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RESUMO

Sistemas de refrigeracdo, tais como refrigeradores e congeladores, tém
comportamento dinamico lento. Esse fato contribui sobremaneira para
gue os ensaios relacionados ao controle de qualidade na producdo dos
mesmos demandem elevados tempos e, consequentemente, custos. Este
trabalho analisa, de forma experimental, grandezas alternativas as
tradicionalmente usuais - temperaturas no interior do sistema; poténcia
consumida no transiente de partida do compressor - com potencial de
indicacdo de defeitos em tempos reduzidos. Para tal analise, foram
provocados e emulados defeitos de forma controlada em refrigeradores
domeésticos. A partir de revisdo bibliografica e de contato com
especialistas de empresas fabricantes de sistemas de refrigeracdo e de
componentes, foram identificados trés defeitos tipicos: obstru¢do na linha
de liquido; vazamentos internos ao compressor; carga de fluido
refrigerante fora do valor nominal. Trés refrigeradores foram empregados
como estudo de caso. Individualmente, os resultados foram bons, porém,
guando analisados comportamento médio dos trés refrigeradores,
observou-se grande dispersdo de comportamento. Os resultados
mostraram que as formas propostas de aplicacdo de defeitos foram
satisfatdrias e passiveis de aplicacdo em investigagdes futuras, seguindo
a linha deste trabalho. Quanto as grandezas analisadas para caracterizacdo
de defeitos, houve indicativo de potencial aplicacdo, em especial da
poténcia elétrica. Porém, ha necessidade de aprofundamento dos estudos
para efetiva valida¢do dos resultados alcangados.

Palavras-chave: sistemas de refrigeracdo doméstica; emulacdo de
defeitos em sistemas de refrigeracdo; controle da qualidade de
refrigeradores.






ABSTRACT

Refrigeration systems as freezers and household refrigerators have slow
dynamic behavior. Quality tests in these products production lines
demand extensive time and costs. The current work analyses alternative
features and properties, based on the systems quantities, with potential to
reduce the demanded time in these tests by an experimental approach. To
reach this objective, defects were emulated and applied on household
refrigeration systems in a controlled way. From the literature review and
the contact with refrigeration systems manufacturers experts three typical
defects were identified: liquid line restriction; compressor inner leakages;
refrigerant fluid overcharge and undercharge. Three household
refrigerators were used as case of study. Individually, they presented good
results, however large dispersions were found in the sample results
composed by the three refrigerators. In the other hand, the proposed
methods for application and emulation of defects were validated and may
be used in this work line future applications. Electrical power
consumption was identified as the most potentially capable quantity to
identify defects on the analyzed refrigeration systems. Nevertheless
deeper researches may be done to validate the achieved results.

Keywords: Household refrigeration systems. Defect emulation. Quality
control.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO

Com o constante crescimento da concorréncia nos mercados
nacional e internacional, os investimentos da indUstria em sistemas para
garantida da qualidade vem ganhando cada vez mais espaco. Inspe¢des
de qualidade durante etapas da producdo, além de inspe¢des sobre o
produto finalizado, através de amostragem aleatéria, sdo exemplos de
ferramentas para o controle de qualidade industrial. Além dessas
ferramentas, uma estratégia comumente utilizada no sentido de garantir a
qualidade de todos os produtos é a inspec¢do total no final das linhas de
producdo (SAGHAEI; NAJAFI; NOOROSSANA, 2012).

A industria de refrigeradores, foco deste trabalho, ndo é excecéo
no aspecto de inspecdo, e vem cada vez mais buscando a garantia da
qualidade de seus produtos de forma mais rapida, econémica e confiavel.

O presente trabalho foi realizado em parceria com a empresa lider
mundial em fabricacdo de compressores de refrigeracéo, a qual busca
constantemente atender as necessidades de seus clientes da industria de
refrigeracdo, tanto residencial quanto comercial. Através da experiéncia
adquirida pela empresa em questdo em seus mais de quarenta anos de
atendimento do mercado nacional e internacional de refrigeracdo, foi
identificada a caréncia de diversos fabricantes por métodos de inspe¢édo
de qualidade em refrigeradores que apresentem caracteristicas de
robustez, agilidade, custo e confiabilidade compativeis com as
necessidades do mercado moderno.

Atualmente ja existem, entretanto, diversos fabricantes que
executam inspecGes do total de seus refrigeradores em linha de produgéo.
Todavia, os métodos utilizados nédo séo divulgados, pois essa € uma area
em presente desenvolvimento, de forma que as pesquisas realizadas
tendem a serem mantidas em sigilo nas empresas.

Nas areas de refrigeracdo industrial de grande porte e
condicionamento de ar predial podem ser encontrados diversos trabalhos
divulgados relacionados & manutencdo preditiva por meio da
identificacdo automatica de falhas. Assim, muito do desenvolvido neste
trabalho baseia-se nos métodos utilizados e publicados para o
atendimento do mercado de refrigeracéo industrial e condicionamento de
ar (BREUKER; ROSSI; BRAUN, 2000; LI, HAORONG; BRAUN,
2007; NAVARRO-ESBRI; TORRELLA; CABELLO, 2006;
PIACENTINO; TALAMO, 2013; WICHMAN; BRAUN, 2009).
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Todavia, sabe-se que, mesmo tratando-se de sistemas de refrigeracéo,
estes se diferenciam da refrigeracéo residencial e comercial em diversos
aspectos, como poténcia térmica e elétrica, niveis de temperatura de
operacao, e componentes presentes nos circuitos de refrigeragdo, como o
tipo de compressor e dispositivos de expansao (STOECKER; JABARDO,
2002).

Especialistas da area de sistemas de refrigeracdo da empresa
parceira foram consultados, portanto, para que as necessidades e
particularidades exigidas pelo mercado de refrigeradores domésticos
fossem identificadas. Algumas formas de inspecdo de refrigeradores em
final de linha de producdo, utilizadas por alguns clientes, foram relatadas
e suas fragilidades expostas.

As formas de inspecdo para detecgéo de falhas no final de linha
de producdo de refrigeradores domésticos praticados por alguns
fabricantes nacionais e internacionais sdo listadas a seguir:

e temperatura no interior do refrigerador: apds dez minutos de
funcionamento do refrigerador, é verificado se a temperatura no
seu interior estd dentro dos limites estabelecidos para o valor
esperado;

e poténcia elétrica: durante dez segundos, a poténcia elétrica
consumida pelo refrigerador é medida e é verificado o valor
alcancado no seu transitorio;

e temperatura na entrada do condensador: é verificado, apds
colocado o refrigerador em funcionamento, se a temperatura
atingida na entrada do condensador esta dentro dos limites
estabelecidos.

Tais métodos de controle de qualidade, entretanto, possuem
limitacGes, pois analisam o refrigerador em poucos dos seus aspectos.
Além disso, sistemas de refrigeracdo possuem comportamentos
dindmicos lentos, portanto, avaliagbes mais conclusivas com relagéo ao
funcionamento de refrigeradores, realizadas de forma individual através
dos métodos descritos, exigem maiores periodos de medicdo e, por
consequéncia, maiores custos com o sistema de qualidade.

No caso da medigdo de temperatura no interior do refrigerador
ou na entrada do condensador, 0 consumo energético exigido para que 0s
valores lidos estejam dentro dos limites especificados ndo é levado em
consideragdo. Da mesma maneira, testes envolvendo apenas a medicéo da
poténcia elétrica consumida em um curto periodo ndo é capaz de



35

identificar variacbes nos sistemas relacionadas aos processos
termodindmicos do refrigerador.

Testes mais completos e envolvendo mais varidveis presentes em
sistemas de refrigeracdo ndo séo realizados, pois dispensam muito tempo
e 0s custos seriam elevados para evitar um gargalo no processo de
producao.

Tendo em vista a real necessidade da industria de refrigeradores
de garantir a qualidade de todos os seus produtos e avaliando os atuais
métodos de deteccdo de falhas em refrigeradores, identifica-se a
oportunidade para o desenvolvimento de um estudo voltado a
identificacdo de grandezas com potencial de caracterizacdo de falhas de
forma mais completa e confiavel para ensaios de final de linha de
refrigeradores domésticos.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalhno € caracterizar e analisar 0
comportamento de grandezas potencialmente capazes de indicar nao
conformidades de operacdo em sistemas de refrigeracdo, por meio da
emulacéo e da aplicacdo de defeitos tipicos em tais sistemas.

1.2.2 Objetivos especificos

Visando concluir o objetivo geral tracado para este trabalho de
forma mais organizada, foram estipulados objetivos especificos, sendo
estes:

e Instrumentar os refrigeradores com transdutores de: poténcia
elétrica instantdnea; temperatura (em diferentes pontos do
interior e exterior dos refrigeradores); pressdo (nas linhas de
succdo e descarga dos refrigeradores);

e Aplicar e emular defeitos de forma controlada;

e Realizar ensaios em diferentes condi¢Ges de funcionamento
(com e sem a presenca de defeitos);

e Realizar anélise de dados utilizando ferramentas estatisticas.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No intuito de organizar os assuntos abordados nesta pesquisa e
facilitar o entendimento dos procedimentos adotados, esta dissertagéo foi
dividida em cinco capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais falhas presentes em
sistemas de refrigeracdo domésticos, além de uma breve explanacgéo a
respeito do funcionamento desses sistemas. Trabalhos relacionados a area
também sdo discutidos nesse capitulo, concluindo assim a revisao
bibliogréafica necessaria.

O capitulo 3 apresenta 0os métodos e rotinas utilizados para a
realizacdo dos ensaios nos refrigeradores, é também apresentada toda a
instrumentacéo utilizada no trabalho, como transdutores e sistemas de
aquisicdo. Além disso é apresentada a abordagem de medi¢des indiretas
utilizadas para a estimativa de algumas grandezas.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo expostos e discutidos no
capitulo 4. Sao expostos os resultados de testes de hipotese realizados
para cada falha analisada, assim como graficos expondo a dispersdo dos
valores obtidos em cada situacdo de funcionamento analisada.

Os méritos e 0s problemas encontrados no trabalho sdo expostos,
finalmente, no capitulo 5. Nele séo apresentadas as conclusdes a respeito
dos resultados obtidos e também a respeito dos métodos e procedimentos
utilizados nas tentativas de aplicacdo de defeitos de forma controlada nos
refrigeradores. O encaminhamento de linhas de pesquisas e possiveis
trabalhos futuros podem ser encontrados no final desse mesmo capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No processo de levantamento da bibliografia relacionada ao
diagnostico automatizado de sistemas de refrigeracdo foram encontrados
diversos trabalhos que apresentam desenvolvimento de métodos para
deteccdo de falhas em sistemas de refrigeracdo operando em regime
permanente. Tais métodos focam, todavia, em suprir a demanda de
manutencdo preditiva de sistemas de refrigeracdo de médio e grande
porte. De qualquer forma, esses trabalhos contém informagdes
importantes a respeito de falhas que podem ocorrer tanto devido a
desgaste de componentes quanto a defeitos de fabricagao.

Percebe-se, entretanto, que diferentemente dos testes de final de
linha, onde os refrigeradores séo ligados por pouco tempo e ndo alcangam
0 regime de operacdo, os diagndsticos realizados para manutencdo
preditiva de falhas acontecem enquanto os sistemas ja estdo funcionando
em regime permanente. Dessa forma, muitas relages termodinamicas e
pardmetros utilizados por alguns autores para a elaboragéo de padrdes de
funcionamento sdo de dificil aplicacdo ou até mesmo inaplicaveis no
cenario aqui proposto.

Além dos trabalhos focados em diagndstico em regime
permanente, foram encontrados trabalhos que apresentam métodos de
deteccdo de tipos de falhas em compressores herméticos a partir da
analise de transitdrios. Um exemplo ¢ a andlise das curvas do transitorio
de corrente elétrica de alimentagdo dos compressores no momento de sua
partida (ARMSTRONG et al., 2004). Além dos sinais elétricos, outras
grandezas contém informac8es importantes em seus transitorios de
partida, como o transitério da diferenca de pressdo entre a entrada e saida
do filtro secador, que pode ser utilizado para a deteccdo de obstrucéo na
linha de liquido do circuito (LI, HAORONG; BRAUN, 2007,
PIACENTINO; TALAMO, 2013).

No trabalho desenvolvido por Haorong Li e Braun, (2007) foi
desenvolvida uma série de técnicas e procedimentos para a deteccdo de
diferentes falhas em sistemas de condicionamento de ambientes. Nos
casos abordados, compressores com rotagdo fixa e valvulas como
dispositivo de expansdo, foram utilizados. Entretanto, no presente
trabalho refrigeradores domésticos equipados com compressor de rotagao
(ou capacidade) variavel e tubo capilar foram utilizados. Mesmo havendo
tais diferencas entre os sistemas analisados, algumas das técnicas foram
adaptadas para a aplicacdo no presente trabalho.
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2.1 CIRCUITOS DE REFRIGERACAO

Refrigeracdo pode ser definida como um processo de remocéo de
calor de um corpo, ou como a ciéncia que trata dos processos que mantém
ou reduzem a temperatura de certo corpo com relagdo ao ambiente que o
cerca (DOSSAT, 1963).

Até meados do século XIX os processos de refrigeracdo
utilizavam gelo como agente de refrigeracdo, ou também chamado de
refrigerante. Ambas as nomenclaturas se referem ao elemento ou
substancia responsavel pela refrigeracio. Com o avango da
industrializacdo mundial tornou-se necessaria a evolucao dos sistemas de
refrigeracdo. Métodos que se baseiam na troca de fase liquido-gasosa de
refrigerantes foram desenvolvidos para suprir as necessidades dessa nova
indUstria. Esses novos sistemas muito se pareciam com os utilizados hoje
em dia em aplica¢cGes domésticas e comerciais, entretanto ndo eram de
facil aplicabilidade por necessitarem de mado de obra qualificada de
plantdo para lidar com os constantes problemas (DOSSAT, 1963).

O principio de funcionamento de tais sistemas de refrigeracéo
baseia-se também na entrega de energia ao sistema para que esse, através
de um processo de compressdo e expansdo do fluido, tornasse possivel
sua mudanca de fase. Esse processo ficou conhecido como refrigeracéo
por compressdo mecanica (DOSSAT, 1963).

A utilizacdo de componentes ativos no sistema agregou certa
complexidade a tais sistemas, sendo constituidos agora de um circuito de
refrigeragdo.

Circuitos de refrigeracdo sdo constituidos por diferentes
componentes montados de forma a realizar a transferéncia de calor entre
um ambiente de menor temperatura e outro com maior temperatura, sendo
gue o sentido da energia térmica tem origem no ambiente frio com direcéo
ao ambiente quente. E visto que esse processo vai contra a Lei Zero da
Termodinamica, a qual afirma que a transferéncia de calor ocorre sempre
no sentido de onde haja maior temperatura para onde exista menor. Para
gue ocorra 0 processo contrario ao natural, ou seja, o calor passar do corpo
com menor temperatura para 0 de maior temperatura, é necessaria a
entrega de energia para que algum componente do circuito realize
trabalho sobre o fluido refrigerante (CENGEL; BOLES, 2005).

O componente responsavel por realizar esse trabalho €, em um
sistema de refrigeracdo por compressdo mecéanica, 0 compressor. Um
diagrama de um circuito de refrigeragdo pode ser observado na figura 1
(CENGEL; BOLES, 2005).
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Figura 1 - Modelo de um circuito de refrigeracdo

Qy
Troca de calor a alta X
temperatura W
3 2 !
Dispositivo v
o —9
expansao
Compressor
. 1
_ | Troca de calor a baixa
temperatura
QL
Ambiente a ser resfriado

Legenda:

@y, taxa de calor rejeitado para a vizinhanga;

@, taxa de calor absorvido do espago refrigerado;

W, poténcia entregue ao cCompressor;

1:2 compressdo isentropica (sem troca de energia com o ambiente) em um
compressor;

2:3 rejeigdo de calor a pressdo constante em um condensador;

3:4 expansdo isentalpica (energia constante), em um dispositivo de expansao;

4:1 absorcdo de calor a pressao constante em um evaporador.

Fonte: Adaptado (CENGEL; BOLES, 2005)

O ciclo ilustrado na figura 1 pode ser descrito da seguinte forma:
tratando-se de um ciclo de compressdo ideal, o fluido refrigerante é
aspirado pelo compressor no ponto 1. Nesse momento ele esta no estado
de vapor saturado e é comprimido de forma isentrépica até atingir a
pressdo do condensador. A poténcia elétrica entregue ao compressor para
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que tal trabalho seja realizado é indicado por w,. Nessa etapa de
compressao a temperatura e a pressao do refrigerante sdo elevadas. Para
gue haja a troca de calor entre o fluido e 0 ambiente, 0 mesmo passa pelo
condensador. Nesse momento o fluido estd no estado de vapor
superaquecido (ponto 2) e, ap0s a troca de calor (¢,,), sai do condensador
como liquido saturado (ponto 3) com temperatura ainda acima da
ambiente. O refrigerante tem sua pressdo reduzida apds atravessar o
dispositivo de expansdo. No ponto 4, ao entrar no evaporador, o fluido
esta predominantemente no estado liquido com presséo reduzida, apto a
evaporar se calor externo for fornecido. Com a absor¢do do calor do
ambiente interno do refrigerador (¢,) o fluido evapora completamente,
portanto, ao sair do evaporador, o fluido encontra-se novamente no estado
de vapor saturado e volta ao compressor (SONNTAG; BORGNAKKE;
WYLEN, 2003).

O ciclo citado trata-se de um ciclo ideal, onde ndo existem perdas
da energia entregue ao sistema. Na préatica, entretanto, o processo de
compressao nao é isentrépico, pois parte da energia usada para elevar a
pressdo e a temperatura do fluido é cedida ao corpo do compressor e ao
ambiente. Além disso, essa perda de energia ndo é constante, pois as
temperaturas do corpo do compressor e do interior do cilindro, onde
ocorre a compressao, variam durante o funcionamento do mesmo. Essa
variacdo da perda de calor é de dificil quantificacdo. Um trabalho
desenvolvido por Dutra e Deschamps (2010) busca quantificar a
guantidade de calor (Q) cedido pelo compressor para 0 ambiente tanto em
regime permanente quanto em regime transitdrio, quando o compressor é
ligado e desligado.

Os mesmaos pontos indicados na figura 1 podem ser observados
na figura 2. Nela é apresentado um diagrama de entalpia e de pressao do
fluido refrigerante. No diagrama observa-se trés regides distintas: regido
de fluido saturado (liquido + vapor); zona de liquido sub-resfriado (a
esquerda da regido de saturacdo); zona de vapor superaquecido (a direita
da regido de saturacdo). No interior da regido de saturacdo, o fluido
encontra-se saturado em uma mistura de liquido e vapor.
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Figura 2 - Diagrama Pxh do Isobutano
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Legenda:
1 Vapor saturado h:  entalpia do isobutano no ponto 1
2 Vapor superaquecido h2  entalpia do isobutano no ponto 2
3 Liquido saturado hs  entalpia do isobutano no ponto 4
4 Mistura liquido-vapor

Fonte: Autor

Os circuitos de refrigeracdo e seus componentes sdo projetados
com objetivo de maximizar a troca de calor no interior da camara de
refrigeracdo e, a0 mesmo tempo, minimizar a quantidade de energia
entregue ao sistema. Essa relagdo determina a eficiéncia do circuito. A
eficiéncia de um ciclo de refrigeracdo pode ser medida levando em
considerag&o alguns fatores. Entre eles esta a razdo entre a energia térmica
retirada da camara de resfriamento pelo agente refrigerante e a energia
térmica entregue ao fluido durante o processo de compressdo. Essa
relagdo pode ser feita utilizando-se as entalpias nos pontos 1, 2 e 4 na
figura 2 (CENGEL; BOLES, 2005; DOSSAT, 1963).

O aumento da entalpia entre os pontos 1 e 2 se da devido ao
processo de compressdo do fluido refrigerante. O aumento da entalpia
entre os pontos 4 e 1 é fruto da absorcao de energia térmica da cAmara de
refrigeracdo pelo fluido refrigerante. Portando, o coeficiente de eficiéncia
(c.d.e.) pode ser determinado pela equacdo (1) (DOSSAT, 1963).
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_ (—hy)
T e ha)

c.d.e. : coeficiente de eficiéncia;

h, : entalpia do fluido na sucgdo do compressor;
h, : entalpia do fluido na descarga do compressor;
h, : entalpia do fluido na entrada do evaporador.

c.d.e 1)

Onde:

Outro indicativo utilizado para determinar a qualidade, ou
desempenho de um compressor ou sistema de refrigeracdo é o Coeficiente
de Performance (COP). A equacdo utilizada para determinar o COP ¢
semelhante a equagdo (1). Ele representa a relacdo entre a taxa de calor
removida pelo evaporador do ambiente resfriado, ou a capacidade de
refrigeracdo (Qg), e a poténcia consumida pelo compressor (I#;,,), como
apresenta a equacéo (2) (DUTRA, 2008):

Qe

COP = — )
Win
Onde:
COP : Coeficiente de performance;
0. : Capacidade de refrigeracéo;
w; - Poténcia elétrica consumida.

De forma que a capacidade de refrigeracdo é definida conforme
a equacao (3):

QE = m(hy — hy) 3)
Onde:
m : vazdo massica fornecida pelo compressor;
hy : entalpia do fluido na saida do evaporador;
h,  :entalpia do fluido na entrada do evaporador.

A utilizaclo da poténcia elétrica consumida pelo compressor
como denominador no célculo do COP faz com que esse seja sensivel a
variagdes na eficiéncia do compressor devido & quantidade de energia
cedida ao ambiente no processo de compressao.
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Diversos fatores podem alterar o rendimento de um sistema de
refrigeracdo ou de um compressor; alguns deles ambientais, sendo a
temperatura ambiente uma das principais variaveis, e outros internos ao
sistema. Os fatores ambientais ndo podem ser controlados, entretanto as
questdes internas sdo dependentes do projeto e dos corretos fabricagéo,
instalacdo e funcionamento dos componentes que compdem o sistema. O
incorreto controle de variaveis nos processos de fabricacdo pode tornar
um sistema potencialmente eficiente, ou seja, um sistema corretamente
projetado e dimensionado, em um sistema com baixa eficiéncia. Um
exemplo comum de defeito de fabricacdo é a incorreta carga de fluido
refrigerante, a qual afeta diretamente a capacidade de refrigeracdo do
sistema.

Outros fatores como: qualidade da vedagdo das valvulas de
controle da sucgdo e de descarga do compressor; vazamentos entre o
pistdo e o cilindro; rendimento do motor elétrico, podem afetar também o
rendimento do compressor e, consequentemente, do sistema de
refrigeracdo. Todavia, esses efeitos, mesmo indesejaveis, séo toleraveis
até certos niveis. Quando esses niveis sdo ultrapassados, caracteriza-se
entdo o compressor ou o sistema como defeituoso.

Estudos voltados a minimizagdo de custos e & maximizagdo de
confiabilidade na identificacdo de ndo conformidades em sistemas de
refrigeracdo vém se tornando cada vez mais valorizados para a garantia
da qualidade de refrigeradores domésticos. O presente trabalho buscou
tratar das principais falhas presentes nesses sistemas, as quais serdo
apresentadas na sequéncia desse capitulo.

2.2 FALHAS EM COMPRESSORES HERMETICOS E SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

Para o desenvolvimento de um trabalho que visa emular e aplicar
defeitos em sistemas, equipamentos ou processos, torna-se Necessario um
estudo preliminar a respeito de quais sdo os defeitos comuns em tais
sistemas e como eles afetam o funcionamento dos mesmos.

Poucos dados relativos a frequéncia e gravidade de defeitos
ocorridos especificamente em refrigeradores domésticos, que sdo 0s
sistemas de refrigeragdo foco deste trabalho, foram encontrados durante
a revisdo bibliogréfica realizada. Todavia, STOUPPE e LAU (1989) e
BREUKER e BRAUN (2000), realizaram um levantamento de mais de
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15.000 casos de falhas em sistemas de refrigeracdo, sendo em sua maioria
sistemas comerciais e de refrigeracdo predial.

STOUPPE e LAU (1989) dividiram os mais de quinze mil relatos
de falhas em basicamente trés grupos, onde 76% das falhas foram
classificadas como tendo origem em componentes elétricos, por exemplo,
0 motor do compressor; 19% de origem em componentes mecanicos do
compressor, como, por exemplo, as valvulas; e 5% originarias de
componentes do circuito de refrigeragdo, como, por exemplo, o
dispositivo de expanséo.

Dentro dos dois ultimos grupos seis principais falhas foram
identificadas, sendo elas:

vazamento de fluido refrigerante para o ambiente;

carga de fluido refrigerante acima ou abaixo do valor nominal;
carga de 6leo fora do valor nominal;

obstrugdo da linha de liquido do circuito;

vazamentos interno ao compressor (nas valvulas ou na interface
entre o pistdo e o cilindro);

condensador obstruido;

e filtro de ar entupido ou sujo (em sistemas de condicionamento
de ar).

Outro trabalho afirma que defeitos relacionados a vazamentos
nas valvulas de controle de succdo e de descarga e na interface
pistdo/cilindro sdo as maiores causas de falhas em compressores de
movimento alternativo (NAMDEO; MANEPATIL; SARASWAT,
2008). Pode-se encontrar na literatura dados afirmando que os problemas
elétricos aparecem como fonte de 20% das falhas em sistemas de
condicionamento de ar predial, vazamento de fluido refrigerante como
fonte de 12% e o0 compressor em si, como apenas 5% de causas de falhas
em tais sistemas. Todavia, 0os 5% dos problemas gerados pelos
compressores representam 24% do total de custos de manutencéo
(BREUKER; ROSSI; BRAUN, 2000).

E importante ressaltar o fato que tais dados foram coletados de
sistemas de refrigeracdo de médio e grande porte. Os trabalhos
desenvolvidos por esses autores focaram na deteccdo de falhas nesses
tipos de sistemas (BREUKER; ROSSI; BRAUN, 2000; WICHMAN;
BRAUN, 2009). Porém, por se tratarem de sistemas de refrigeracdo por
compressao mecanica, assim como os utilizados nos sistemas domésticos,
pode-se aproveitar os dados por eles levantados como um primeiro
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indicativo de ocorréncias de falhas em sistemas de refrigeracdo
domeésticos. Entretanto, por se tratarem de trabalhos com até mais de duas
décadas, o contato com especialistas da &rea de refrigeragdo doméstica foi
outra forma encontrada pelo autor para o levantamento da frequéncia e
gravidade de falhas em sistemas de refrigeragdo compativeis com os
estudados neste trabalho.

A partir de reunifes, nas quais o conhecimento de especialistas
da area de refrigeracdo e a experiéncia de engenheiros que trabalham na
indUstria de compressores puderam ser explorados, foi estabelecida uma
tabela que prioriza a frequéncia de ocorréncia dos defeitos, relacionando
estes com os seus respectivos efeitos sob o funcionamento do sistema de
refrigeracdo. Tais defeitos e seus efeitos podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1 - Defeitos comuns em sistemas de refrigeragdo

Defeito Efeito esperado sobre o sistema de
refrigeracéo

Carga de fluido | Alteracdo da vazdo massica do sistema, do

refrigerante  fora do | consumo energético e das pressdes e

valor nominal temperaturas de operacao.

Carga de dleo fora do
valor nominal

Obstrugdo na linha de
liquido do circuito

Vazamentos — valvulas
ou interface pistao-
cilindro

Problemas elétricos

Fonte: Autor.

Alteracbes no consumo  energético
(tendendo ao aumento), nas pressdes e nas
temperaturas de operagao.

Diminuicdo da pressdo de succdo do
sistema, resultando em menor consumo
energético. Diminuicdo da capacidade de
refrigeracéo do sistema.

Diminuicdo da vazdo massica do sistema,
resultando em uma menor capacidade de
refrigeracéo. Pouco efeito sobre o consumo
energético. Ruido excessivo.

Nédo partida do compressor, consumo
energético elevado, ruido excessivo.
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Os defeitos aplicados e emulados nos refrigeradores sdo
identificados, neste trabalho, por meio da medicdo de grandezas
relevantes nesses sistemas. Dessa forma, sdo identificadas falhas, e néo
defeitos. E importante, portanto, que se entenda a diferenca entre defeitos
e falhas.

Falhas ocorrem devido a defeitos, e uma mesma falha pode ter
como origem diferentes defeitos (GAGG, 2005). A figura 3 ilustra uma
situacdo onde mais de um defeito pode ser a origem para uma Unica falha.

Figura 3 — Relacdo entre defeitos e falhas

N&o alcance da temperatura
interna do refrigerador dentro
do tempo especificado

Falha
I I I
Vazamento na Ciruito sem, ou com . L
. . Linha de liquido
valvula de descarga pouco, fluido ,

- obstruida

do compressor refrigerante

Defeito Defeito Defeito

Fonte: Autor.

No caso ilustrado, mais de um defeito pode ser atribuido como
causa do sintoma identificado (falha). Por outro lado, um Unico defeito
pode afetar diferentes aspectos de um sistema. Dessa forma, o defeito de
obstrugdo de linha de liquido apresentado pode ser identificado também,
por exemplo, através da leitura da poténcia consumida pelo sistema, a
qual tende a se elevar.

Breves descri¢bes dos defeitos e falhas que foram analisadas
neste trabalho podem ser vistas a seguir. Tais descri¢fes sdo feitas com
base nos relatos de especialistas das areas de refrigeracdo e elétrica e
também baseadas na teoria que trata de sistemas de refrigeracéo.

2.2.1 Obstrucao na linha de liquido

Para que o fluido refrigerante existente em sistemas de
refrigeracéo efetue o seu papel de retirar calor do sistema, é necessario
gue 0 mesmo passe de um estado de alta pressdo para um estado de baixa
pressdo. O dispositivo responsavel por essa queda de pressdo é o
dispositivo de expansdo. Ele imp&e uma restricdo ao fluxo que resulta em
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uma perda de carga conhecida. Para que ocorra a perda de carga
necesséria ao fluido existem duas principais alternativas utilizadas em
sistemas de refrigeracdo: valvulas de expansdo e tubos capilares. Em
sistemas de refrigeracdo domésticos € mais comum o uso de tubo capilar
(CENGEL; BOLES, 2005; DOSSAT, 1963).

O tubo capilar consiste de um tubo de cobre com o diametro
interno e comprimento que podem variar dependendo do projeto
(dependente da perda de carga necessaria ao sistema). O processo de
brasagem de tal tubo no condensador e evaporador € um processo critico,
pois pode gerar obstrugfes do tubo. Esse processo de brasagem vem
sendo constantemente aperfeicoado para a reducdo de ocorréncias desse
defeito. Porém, mesmo ocorrendo em poucos sistemas fabricados, gera
um produto incapaz de exercer sua funcao, pois obstrugdes do tubo capilar
impedem a passagem do fluido pelo sistema. Pode, também, haver a
obstrugdo do tubo por questdes de ma formacao de vacuo no circuito antes
da aplicacdo da carga de fluido refrigerante. Com a ma formacdo de
vacuo, a umidade presente no ar presente no interior do circuito pode
congelar durante o funcionamento do mesmo e obstruir a passagem do
fluido refrigerante no tubo capilar (EMBRACO, 2009; KHAN; KUMAR,;
SAHOO, 20009).

Em qualquer um dos casos o fluido tendera a sofrer uma queda
de pressdo maior do que a esperada entre as zonas de alta e baixa presséo.

A figura 4 apresenta o sistema de refrigeracdo de um refrigerador
doméstico, onde esta indicado o tubo capilar como o elemento que
restringe a passagem do fluido refrigerante.

A maneira com que esse defeito se manifesta no sistema pode ser
observada no aumento das pressdes e temperatura interna do sistema.
Outra falha causada por esse defeito sera o ndo alcance da temperatura
esperada no compartimento do congelador dentro do tempo esperado.
Todavia, esse efeito da temperatura pode ndo ser detectado téo
rapidamente quanto o efeito da diferenca das pressdes na entrada e na
saida do compressor, dada a inércia térmica do sistema (EMBRACO,
2009).
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Figura 4 - Tubo capilar em um refrigerador doméstico
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Fonte: Adaptado de (“Brigh Huben Engineering”, 2014)

2.2.2 Carga de fluido refrigerante fora do valor nominal e
vazamentos do fluido para o ambiente

Processos de fabricagdo que envolvem solda ou brasagem
requerem sempre muita atengdo relativa ao controle da qualidade
(EMBRACO, 2009). Nos sistemas de refrigeracdo, os processos de
brasagem garantem a unido dos seguintes elementos: a descarga do
compressor com o condensador, o condensador com o filtro secador, o
filtro secador com tubo capilar, o tudo capilar com o evaporador e 0
evaporador com a sucgdo do compressor (EMBRACO, 2014). Essas
unides devem ser perfeitamente seladas, impossibilitando qualquer nivel
de vazamento do fluido refrigerante que, posteriormente, seré inserido no
sistema. Normas internacionais, como a ANSI/ASHRAE (2009), exigem
que fabricantes realizem testes de estanqueidade tanto nos compressores
(os quais passam por processo de soldagem da tampa e brasagem nos
canais de succdo, descarga, processo e terminais elétricos), quanto nos
sistemas ja montados.
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Na industria o processo de brasagem em pontos da tubulacdo do
circuito de refrigeragcdo, em muitos casos, ainda ocorre de forma manual,
tendo maior possibilidade de falhar frente a sistemas de brasagem
robotizada. Em todo o caso, as normas citadas exigem que verificagdes
de vazamento sejam realizadas ap0s esta etapa de fabricacéo.

Existem pelo menos trés questdes muito importantes
relacionadas ao vazamento de fluido refrigerante em sistemas de
refrigeracdo que justificam a grande preocupacdo de fabricantes e 6rgaos
internacionais. A primeira questdo esta relacionada ao rendimento do
sistema, seu consumo e sua vida Util; a segunda questao tem maior relacdo
com a saude e segurancga do consumidor, que pode ser afetada em caso de
vazamento do fluido refrigerante utilizado no sistema; a terceira questao
é ambiental e esta relacionada a emissdo de gases com potencial de
destruicdo da camada de o0zonio e que contribuam com o aquecimento
global. Neste trabalho foram utilizados refrigeradores que utilizam o
fluido R600a (Isobutano), o qual é altamente inflamavel, porém néo é tao
nocivo a saude quanto outros fluidos refrigerantes, ndo possui potencial
de destruigdo da camada de 0z6nio e contribui de forma desprezivel com
0 aquecimento global (SILVA, ALESSANDO DA, 2015). Alguns fluidos
refrigerantes, como é o caso do R134a e do R717 (ambnia), podem causar
consequéncias a salde em caso de inalagao.

A manipulagdo de fluidos refrigerantes durante seu processo de
fabricacdo, transporte e utilizagdo requer que cuidados especiais sejam
tomados para que acidentes sejam evitados. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) possui a norma NBR 16069:2012 que é
baseada na norma internacional ANSI/ASHRAE 15 - 2007, as quais
devem ser observadas para qualquer operacdo envolvendo fluidos
refrigerantes, entre outras operagdes em sistemas de refrigeracdo (ABNT,
2010; ANSI/ASHRAE, 2007).

Tanto a carga de fluido fora do valor nominal, quanto o
vazamento de fluido, geram consequéncias relacionadas a rendimento,
consumo e vida Gtil do sistema. Por esse motivo, foi apenas aplicado nesse
trabalho o defeito da carga de fluido fora do valor nominal. Essa escolha
se deu pela praticidade em relacdo a aplicacdo do defeito de vazamento e
também pela melhor quantificacdo dos niveis de aplicacdo dos defeitos.

O valor nominal da carga de fluido refrigerante inserida nos
refrigeradores domésticos e comerciais varia para cada modelo. A
guantidade de massa de fluido refrigerante para cada sistema é obtida a
partir de calculos. Os calculos resultam em valores aproximados e levam
em consideragdo o volume do sistema, as temperaturas de operacéo
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(condensacdo e evaporacdo), o fluido e o compressor utilizados. Para os
ajustes do valor de massa de fluido para o sistema, sdo realizadas
avaliacbes experimentais em ambientes com temperatura, umidade e
vazdo de ar controlados e utilizando cargas térmicas padronizadas.

A carga de fluido inserida em sistemas é definida em massa, e a
diferenca de alguns gramas podem diferenciar sistemas com rendimento
6timo e sistemas com rendimento baixo. O conceito de capacidade de um
sistema é funcdo do fluxo de massa e do efeito refrigerante do fluido
utilizado.

Trabalhos relacionados a deteccdo de niveis acima ou abaixo do
valor nominal da massa de fluido refrigerante em sistemas de refrigeracéo
apresentam resultados na faixa de deteccdo de +20% (GRACE; DATTA,;
TASSOU, 2004; LI, HAORONG, 2006).

A quantidade de fluido refrigerante existente nos sistemas de
refrigeracdo tende a afetar a sua capacidade de refrigeragdo. A capacidade
de sistemas de refrigeracdo é medida com relacdo a quantidade de calor
que esse consegue remover da camara de refrigeragdo® por unidade de
tempo.

E possivel descrever a capacidade de refrigeragio de um sistema
em funcdo do efeito refrigerante do fluido refrigerante (quantidade de
calor absorvida por unidade de massa do fluido) multiplicado pela vazéao
massica do fluido. Essa relacdo é exposta na equacdo (4) (DOSSAT,
1963).

Qezm X (e 4)

Onde:
0, : capacidade de refrigeracéo [J/s ou W];
m  :vazdo massica [kg/s];
q. efeito refrigerante [J/kg].

A equacdo (4) mostra que é necessario o controle da quantidade
de fluido presente no circuito de refrigeracdo para garantir a capacidade
de refrigeracéo esperada.

! No caso da refrigeragdo doméstica a cadmara é o préprio interior do
refrigerador.
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O excesso ou a falta de fluido refrigerante em um sistema pode
ser identificado a partir da leitura de pressdes, temperaturas e consumo
elétrico durante o seu funcionamento (LI, HAORONG, 2006).

De forma semelhante ao caso da obstrucdo da linha de liquido,
esse defeito fara com que a temperatura do compartimento do congelador
e de outras partes do refrigerador ndo atinjam as temperaturas projetadas
dentro do tempo determinado ou fara com que elas nao se estabilizem téo
facilmente. As press@es de succgdo e de descarga também tenderdo a estar
fora dos valores projetados. O consumo elétrico tende a sofrer alteragdes,
uma vez que a poténcia consumida pelo compressor tem correlagdo com
as condicdes termodindmicas do fluido que passa pelo mesmo
(EMBRACO, 2014; LI, HAORONG, 2006).

Em sistemas que utilizam o fluido refrigerante R600a é comum
a pressao de sucdo apresentar valores abaixo da pressdo atmosférica. Com
isso, mas vedacdes da tubulacdo do circuito podem gerar contaminacgdes
deste através da entrada de ar para o interior do sistema.

2.2.3 Valvulas defeituosas

Refrigeradores de pequeno porte possuem como elemento
responsavel pela entrega de energia mecanica ao sistema, compressores
do tipo hermético de movimento alternativo acionados por mecanismo do
tipo biela manivela (PACHECO, 2007).

Como apresentado no item 2.1, em um ciclo de refrigeracio
simples, o fluido deve passar por quatro processos, nos quais ele deve
sofrer mudancas de fase, partindo de um estado inicial de temperatura e
pressdo e terminando o ciclo nesse mesmo estado (STOECKER;
JABARDO, 2002).

O incorreto funcionamento das valvulas internas ao compressor,
mais especificamente vazamentos decorrentes de mé vedacdo, podem
afetar significantemente as eficiéncias volumétrica e isentropica dos
compressores (MORRIESEN; DESCHAMPS, 2011; SILVA, R,
DESCHAMPS, 2012).

Os quatro processos pelos quais o fluido refrigerante deve passar
sdo: compressdo, condensacdo, expansao e evaporagdo. Os compressores
presentes em sistemas de refrigeracdo sdo responsaveis pelo primeiro
processo: compressdo do fluido. Para que tal tarefa seja realizada, duas
valvulas instaladas no interior do compressor tem o fundamental papel de
controlar o fluxo do fluido da zona de baixa pressao para a zona de alta
pressdo: uma controla a succdo do fluido e outra controla a descarga do
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fluido. Compressores do tipo hermético acionados por mecanismo biela-
manivela possuem muitos outros componentes mecénicos e elétricos em
sua composicdo, como por exemplo o motor elétrico, responsavel pela
rotacdo da manivela, que por sua vez aciona a biela que é conectada a um
pistdo. Esse realiza movimento alternativo no interior de um cilindro
integrado a um cabecote onde estdo as valvulas citadas. As figuras 5 e 6
apresentam os componentes citados e as etapas do ciclo de compresséo
com maior detalhamento.

Figura 5 - Etapas da compressdo

Legenda:
a ponto morto superior
b expansdo/succdo
¢ ponto morto inferior
d compressdo/descarga

manivela e eixo do motor
biela

pistdo

cabecote e valvulas

A OWN P

Fonte: adaptado de (DOSSAT, 1963)

Nas figuras 5 e 6, é possivel identificar quatro etapas de operacédo
do compressor. Essas etapas sdo: expansdo, suc¢do, compressdo e
descarga. O momento da abertura e fechamento das valvulas, as quais
separam as zonas e alta e baixa pressdo, € critico para que se atinja o
rendimento esperado para 0 compressor.

Na figura 6 é apresentado um diagrama da presséo vezes volume
interno do cilindro de um compressor hermético com mecanismo de biela-
manivela. O ciclo gerado pelos pontos A’, B’, C, D’ e A’ representam um
ciclo ideal de compressdo. Entretanto, para que as valvulas possam abrir,
€ necessario que exista uma diferenca de pressdo entre o interior do
cilindro e a vizinhanga (cdmaras de sucgdo e descarga). Portanto, os
pontos A, B, C, D e A da figura 6 descrevem com maior fidelidade um
ciclo de compresséo real.
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Figura 6 - Diagrama pxV no interior do cilindro de um compressor
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Fonte: Autor

No ponto D a presséo na camara de compressao chega a seu valor
maximo, o qual é suficientemente maior que o valor da pressdo da linha
do condensador suficiente para abrir a valvula de controle da descarga.

As vélvulas de controle de succdo e de descarga sofrem
deformacdes elésticas durante esse processo e, por essa razdo, pode
ocorrer a quebra de tais valvulas devido a fadiga do material. A resisténcia
mecanica de tais valvulas tem como fatores de muita influéncia:
tratamento superficial das mesmas; processo de laminacdo; defeitos
relacionados a arranhdes ou microfissuras. Os efeitos desses defeitos se
refletem, principalmente, na capacidade de refrigeracdo do sistema,
devido a reducéo da vazdo massica (BALLMANN, 2010)

Idealmente, portanto, a medicdo direta da vazdo massica do
compressor indicaria a presenca de defeitos relacionados a vazamentos
internos do compressor. Neste trabalho ndo é realizada a medicao direta
da vazdo massica, porém, é abordada uma técnica para estimar a vazéo
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massica através de medicdes de pressdo e temperatura. A teoria que
envolve tal método é apresentada no capitulo 3.

2.2.4 Problemas elétricos

Um levantamento sobre as origens das falhas em sistemas de
refrigeracdo comerciais apontou uma grande superioridade na frequéncia
de ocorréncia de falhas elétricas (76%) sobre outras origens, como falhas
mecanicas ou em componentes do sistema (STOUPPE; LAU, 1989). Por
tratar-se de um trabalho com mais de duas décadas pode-se apenas seguir
tais valores como um indicador. Em um estudo mais atual, a parcela de
defeitos elétricos no total de todos os defeitos apresentados em circuitos
de refrigeracéo é de apenas 20% (BREUKER; ROSSI; BRAUN, 2000).

Tais falhas estdo ligadas principalmente aos motores elétricos
presentes nos compressores dos circuitos de refrigeracdo. A grande
maioria dos compressores herméticos utilizados nesses circuitos séo
equipados com motores de indugdo alimentados por corrente alternada.
Um defeito comum nesse tipo de motor é relativo ao isolamento das
bobinas do estator e do rotor.

Alguns refrigeradores mais modernos ndo utilizam mais essa
tecnologia de motor, mas motores de corrente continua do tipo brushless
de iméds permanentes com controle de frequéncia rotacional. Esse tipo de
motor ndo possui escovas para alimentar o rotor, ao contrario de outros
motores alimentados por corrente continua. Ao invés de bobinas de cobre
ou aluminio no rotor, como em motores de corrente continua comuns e
de inducdo, ele possui imds (HANSELMAN, 1994). Dessa forma, alguns
defeitos como o curto circuito entre fios do rotor e o estator ndo ocorrem,
diminuindo a frequéncia de eventos de falhas elétricas nos compressores.

Os refrigeradores utilizados no presente trabalho utilizam a
segunda tecnologia de motor acima descrita. Por ser uma tecnologia que
por si propria diminui a ocorréncia de defeitos, e, pelo presente trabalho
focar em falhas no ciclo de refrigeracéo, tais defeitos ndo serdo mais
abordados neste trabalho.

Como exposto pela revisdo bibliogréafica, os principais defeitos
que afetam de forma significativa, tanto refrigeradores domésticos quanto
sistemas de condicionamento de ar ou de refrigeracdo de grande porte
estdo relacionados a obstru¢bes na linha de liquido dos circuitos de
refrigeracdo, vazamentos internos ao compressor de refrigeracéo, cargas
de fluido refrigerantes fora dos valores toleraveis e problemas elétricos.
O capitulo que segue apresenta a abordagem utilizada para os
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experimentos realizados neste trabalho para a emulacdo e aplicacdo dos
trés primeiros defeitos citados.
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3 RECURSOS E METODOS

A emulacdo e aplicacdo de defeitos em sistemas de refrigeracéo
proposta neste trabalho envolve atividades experimentais em sistemas de
refrigeracdo domésticos. O processo de emulacéo busca fazer com que o
sistema sofra os mesmos efeitos de um defeito, porém a partir de uma
acao que o imita ou o reproduz. Ja a aplicacdo de defeitos sugere que o
defeito seja, de fato, provocado.

O presente capitulo apresenta o planejamento realizado para tais
atividades experimentais, além de descrever a instrumentacdo utilizada
nos experimentos realizados.

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Sistemas de refrigeracdo domésticos podem ser encontrados em
diversos tamanhos, capacidades e arquiteturas, como por exemplo 0s
refrigeradores invertidos, de duas portas verticais ou laterais ou de apenas
uma porta. Dessa forma, torna-se necessario que seja definido o modelo
de refrigerador doméstico utilizado como objeto de estudo neste trabalho,
uma vez que nao podem ser realizadas analises comparativas relativas ao
consumo energético e a capacidade de refrigeracdo entre diferentes
modelos de refrigeradores. Além do fato de que o estudo de variados
modelos demandaria custos muito elevados para o projeto.

No Brasil, a grande maioria dos refrigeradores fabricados e
comercializados utilizam compressores de capacidade fixa. Entretanto,
em paises com maior exigéncia relativa a eficiéncia energética o uso de
compressores de capacidade varidvel em refrigeradores domésticos €
comum. Por se tratar de uma tendéncia tecnoldgica para o Brasil e outros
paises gue exigem cada vez mais produtos de alta eficiéncia energética,
foi dada prioridade para a utilizagdo de refrigeradores equipados com
compressores de capacidade variavel.

Para a realizagdo dos experimentos foram adquiridos trés
refrigeradores equipados com compressor de capacidade varidvel. As
suas caracteristicas técnicas sdo expostas na tabela 2.

Falhas em circuitos de refrigeracdo caracterizam-se quando uma
ou mais caracteristicas do seu funcionamento se apresentam fora dos
limites de tolerancia de opera¢do. Foi visto que falhas séo, na realidade,
consequéncia de defeitos. Dessa forma, é necessario o planejamento da
aplicacdo de defeitos em sistemas de refrigeracéo.
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Tabela 2 - Caracteristicas técnicas dos refrigeradores utilizados

Carga de refrigerante 409
Tipo de refrigerante R600a
Tensdo de alimentagdo 220V
Poténcia elétrica 125 W
Frequéncia 60 Hz
Volume total 428 |

Fonte: Autor.

A escolha pelos defeitos analisados neste trabalho é baseada nos
estudos de STOUPPE e LAU (1989) e BREUKER, ROSSI e BRAUN
(2000) e nos relatos de especialistas da area de refrigeracdo consultados
durante reunides no decorrer do projeto.

Os defeitos aplicados e emulados nos refrigeradores sdo:

carga de fluido refrigerante fora dos limites de tolerancia;
e obstrucdo da linha de liquido do circuito;
e vazamentos internos ao compressor.

Os efeitos da emulacdo dos defeitos sdo, portanto, as falhas. De
acordo com a teoria especifica, (EMBRACO, 2014; LI, H; BRAUN,
2006; SPRINGER, [S.d.]), s@o esperados os sintomas, como:

o refrigeracdo abaixo do normal,

e alteracdo no consumo de energia;

e alteragBes nos niveis de pressdo e temperatura do circuito de
refrigeracéo;

e alteracdo da temperatura do compressor.

Para que fosse possivel, por meio de dados experimentais,
identificar e mensurar os niveis de falhas decorrentes da aplicacdo de cada
defeito, foi realizado planejamento referente a instrumentacdo a ser
utilizada a partir da analise dos sintomas listados.

Na sequéncia do capitulo sdo descritos os métodos experimentais
utilizados para aplicar os defeitos listados, assim como o planejamento
referente a instrumentagéo necesséria.
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA A REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

A realizacdo dos ensaios nos refrigeradores obedeceu um
procedimento para que os resultados alcancados fossem confiaveis,
atendendo os critérios de repetibilidade e reprodutibilidade, e de possivel
analise quantitativa, além da qualitativa.

Para a definigdo do procedimento, foi necesséaria a realizacao de
ensaios preliminares para caracterizar o comportamento dos
refrigeradores, como 0 tempo necessario para a estabilizacdo das
grandezas de interesse, 0 tempo minimo necessario entre ensaios para a
estabilizacdo das temperaturas do refrigerador com a temperatura
ambiente, além das condi¢Bes ambientais durante 0s ensaios.

Para as medicbes de temperatura, foram utilizados
termorresistores do tipo Pt100. A poténcia elétrica consumida foi
monitorada através de um mddulo desenvolvido no laboratério
(LABMETRO-UFSC) para essa funcao, o qual é descrito na se¢éo 3.5.

Nessa primeira abordagem, apenas medi¢Bes ndo intrusivas
foram realizadas, pois as condi¢des originais dos refrigeradores néo
podiam ser alteradas. Dessa forma, ndo foram realizadas medicbes de
presséo.

A partir das medicOes de temperatura e poténcia consumida, foi
identificada uma alteracdo no comportamento dos refrigeradores apés
aproximadamente 25 minutos de ensaio. Nesse momento 0 consumo
elétrico aumenta significantemente (cerca de 60%).

Assim, existem dois pontos de operacdo dos refrigeradores
durante os trinta primeiros minutos de funcionamento. O primeiro nivel
de consumo elétrico se estabiliza apds cerca de 10 minutos de
funcionamento e se mantém durante, aproximadamente, 15 minutos,
guando ocorre 0 aumento do seu consumo elétrico. O comportamento
descrito pode ser visualizado na figura 7.

As temperaturas de condensa¢do ndo alcancam o estado de
regime permanente antes que o refrigerador altere suas condigdes de
funcionamento aos 25 minutos de operagéo.

Com relagéo ao tempo minimo entre ensaios, foi constatado que
apenas ensaios realizados com intervalo de aproximadamente 24 horas
entre si apresentam caracteristicas de funcionamento semelhantes durante
0s transitérios. Utilizando ventilagdo forcada no interior dos
refrigeradores é visto que as temperaturas dos mesmos entram em
equilibrio com o ambiente em até 12 horas, porém o comportamento dos
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transitérios ndo se mostrou semelhante para os ensaios realizados nessa
condicéo.

Figura 7 - Comportamento do consumo elétrico dos refrigeradores durante os trinta
primieros minutos de operagéo
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Fonte: Autor.

O procedimento adotado para a realizagcdo dos ensaios para
emulagéo de defeitos nos refrigeradores pode ser visto na figura 8.

Figura 8 - Procedimento para realizagéo dos ensaios

eFechar as portas dos refrigeradores;

J

eIniciar rotina de ensaio: \

*Respeitar o tempo de aquecimento dos instrumentos utilizados
(aproximandamente uma hora);

eDeterminar, por meio da interface do programa utilizado, o tipo de
ensaio que sera realizado (com ou sem defeito) e o tempo do ensaio;

eComandar inicio do ensaio (onde o programa, automaticamente, liga os
refrigeradores, inicia a aquisi¢do dos dados, desliga os refrigeradores
apos o tempo deteminado e salva os dados adquiridos);

*Apos concluido o ensaio, abrir as portas dos refrigeradores;

*No caso de ensaio na sala climatizada, ajustar temperatura do
controlador e fechar a sala;

eAguardar 24 horas.

Fonte: Autor.
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As condicOes de temperatura ambiente durante esses ensaios se
mantiveram estaveis e ndo afetaram de forma significativa os resultados
analisados. Durante esses ensaios o sistema de refrigeragdo de ar central
do laboratério ndo estava ligado. Entretanto, quando operante, o sistema
de condicionamento central do laborat6rio mostrou afetar a operagédo dos
refrigeradores. Esse fato foi verificado em ensaios posteriores, 0s quais
sdo abordados no capitulo 4 com maiores detalhes.

3.3 CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO TIPICO DOS
REFRIGERADORES

O estudo relacionado ao funcionamento de refrigeradores
domeésticos é realizado com maior frequéncia tendo o foco em aprimorar
0 sistema para maximizar a eficiéncia. Nesses estudos sdo monitoradas
grandezas em pontos especificos dos refrigeradores, a fim de caracterizar
0 aumento ou a diminuicdo da eficiéncia térmica e elétrica dos
refrigeradores, de acordo com as modificacdes aplicadas nos sistemas.
(AZZOUZ; LEDUCQ; GOBIN, 2009; MELO; SILVA; PEREIRA, 2000;
SONNENREIN et al., 2014). Essa mesma abordagem foi utilizada no
presente trabalho para caracterizar modificagdes no funcionamento dos
refrigeradores com a aplicacdo de defeitos.

Porém, antes de instrumentar os refrigeradores para a medicéo de
grandezas como pressdo, a qual exige a abertura do circuito de
refrigeracdo dos refrigeradores, faz-se necesséria a caracterizagdo dos
refrigeradores, no que diz respeito a seu consumo energético e
temperaturas, em estado normal de funcionamento. Essa etapa é essencial
para a validacdo do funcionamento dos refrigeradores apds realizada a
instrumentacdo dos mesmos e realizada a nova carga de seu fluido
refrigerante. As medi¢Oes nessa etapa ndo podem interferir no
funcionamento dos refrigeradores, pois 0s valores mensurados nesses
ensaios sdo tratados como valores de referéncia. Por esse motivo, as
grandezas escolhidas para obtencdo de dados de referéncia para os
refrigeradores ficaram restritas a temperaturas de diferentes pontos do
circuito e a poténcia elétrica consumida.

As temperaturas foram medidas na parte exterior da tubulagdo do
refrigerador em pontos importantes:

e descarga do compressor;
e meio do condensador;
e entrada do evaporador;
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e termostato do congelador (proximo ao ventilador do
congelador);
e succdo do compressor.

Apos a abertura do circuito de refrigeracdo para a instalacdo dos
transdutores de pressdéo e das valvulas utilizadas!, o que
consequentemente modificou fisicamente o sistema como um todo, foi
realizada nova carga de fluido refrigerante no sistema (no valor nominal
de 40 g) seguindo o procedimento descrito no Apéndice A deste trabalho.

Os refrigeradores foram, entdo, submetidos a novos ensaios para
verificagdo de seu funcionamento em condicéo livre de defeitos. Nesses
ensaios foram medidas, além das temperaturas citadas e poténcia elétrica
consumida, as pressdes na succao e descarga dos compressores.

Para validacgéo do funcionamento dos refrigeradores apds abertos
e instrumentados, foram confrontados os valores de poténcia elétrica e
temperaturas para antes e depois das modificagdes.

Os valores das grandezas medidas ap6s a instrumentacdo e
utilizadas na comparacdo ndo apresentaram bons resultados em
comparacdo aos valores de referéncia. Os refrigeradores 1 e 2
apresentaram valores de consumo elétrico abaixo do normal e ndo
alcancaram a temperatura esperada no termostato do congelador. Até
mesmo o refrigerador 3, o qual apresentou 0 comportamento mais
préximo com o de referéncia, mostrou algumas oscilac@es e instabilidades
durante os ensaios.

As diferencas no consumo e na capacidade de refrigeracéo? dos
refrigeradores sdo indesejaveis, porém, podem ter origem em diversos
fatores, sendo alguns deles intrinsecos ao processo de instrumentag&o.
Possiveis fatores responsaveis pelas diferencas de consumo e capacidade
de refrigeracdo para os refrigeradores ap0s sua instrumentacgao sao:

e aumento do volume com insercdo de tubulagdo extra na linha de
liquido e vapor do circuito de refrigeracéo;

e obstrucdes ou contaminagfes decorrentes do processo de
brasagem da nova tubulacéo;

e introducdo de novas superficies para troca de calor (véalvulas,
transdutores de pressao);

1 A utilizacdo de valvulas para a emulagdo de falhas é descrita na secédo 3.4
2 Menor queda de temperatura no freezer dos refrigeradores
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¢ insciéncia da quantidade original de massa de fluido refrigerante
em cada refrigerador (o fabricante trabalha com +5 g de
tolerancia);

e contaminacBes decorrentes do processo de vacuo.

Independente das corre¢Ges e aprimoramentos realizados no
processo de instrumentacdo, ele sempre resultard em modificacdes no
circuito de refrigeragdo. Optou-se, portanto, por utilizar o perfil de
funcionamento dos refrigeradores apds a instrumentacdo, como
referéncia para as andlises dos efeitos das aplicacdes e emulacdes de
defeitos.

Além disso, por serem realizadas analises diferenciais neste
trabalho (comportamento sem defeito — comportamento com defeito), os
efeitos das alteragBes do circuito de refrigeracdo devido a instrumentacdo
tendem a se compensarem.

As figuras 9 a 12 exibem as curvas da poténcia consumida e da
temperatura no termostato dos refrigeradores durante os primeiros 30
minutos de funcionamento dos refrigeradores para antes e depois da
instrumentacdo. As figuras 13 e 14 apresentam as pressoes de succéo e de
descarga, respectivamente, para os refrigeradores apés a instrumentagao.

Figura 9 — Curvas caracteristicas das poténcias elétrica nominais dos refrigeradores

250
E 200
‘o
O
T 150
& Ref 1
(]
8 100 —— Ref2
<§ ___ Ref3
& 50
0
0 15 30

Tempo [min]
Fonte: Autor.



64

Figura 10 - Curvas das poténcias elétricas dos refrigeradores apds instrumentacéo
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Figura 11 - Curvas caracteristicas da temperatura no interior dos refrigeradores
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Figura 12 - Curvas da temperatura no interior dos refrigeradores apds a instrumentacédo
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Figura 13 - Curvas caracteristicas da pressdo de descarga dos refrigeradores ap6s
instrumentacédo
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Figura 14 - Curvas caracteristicas da pressdo de succéo dos refrigeradores apés
instrumentagao
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Fonte: Autor.

3.4 METODOS DE EMULAGAO E APLICAGCAO DE DEFEITOS

No capitulo anterior, a teoria relacionada as falhas e defeitos em
sistemas de refrigeracdo foi abordada, porém em nenhum momento foram
descritos 0s métodos para a emulacdo ou aplicacdo controlada dos
defeitos em laboratorio.

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados para a
aplicacdo e emulacédo controlada de defeitos nos refrigeradores estudados.

3.4.1 Carga de fluido fora do valor nominal

O presente trabalho utilizou valores de subcarga e sobrecarga de
fluido refrigerante menores que apresentados na revisdo bibliografica,
(x20% da carga nominal). A aplicacdo do defeito relacionado a carga de
fluido fora do valor nominal foi realizada para valores de 15% abaixo do
valor nominal e 10% acima. O defeito de carga de fluido foi aplicado, de
fato, nos refrigeradores, e ndo emulado, como nos casos dos outros
defeitos.

Além das variacbes nos niveis de carga, também foram
realizados ensaios em diferentes condi¢des climaticas para cada valor de
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carga. Isso foi possivel pois, para o presente defeito foram realizados
ensaios em sala climatizada. As temperaturas iniciais determinadas para
a realizacdo dos ensaios foram 17 °C, 22 °C e 30 °C (durante 0s ensaios
a temperatura ambiente ndo foi controlada). Estes valores cobrem a faixa
de operacéo do sistema de condicionamento de ar utilizado, emulando de
forma satisfatéria as diferentes temperaturas presentes em linhas de
producdo durante as diferentes estagbes do ano para fabricas instaladas na
regido sul e sudeste do Brasil.

A carga de fluido em sistemas de refrigeragdo deve ser realizada
considerando um procedimento adequado. No procedimento adotado,
uma etapa que requer muita atencio é o processo de vacuo no sistema. E
muito importante que apenas o fluido refrigerante esteja presente no
interior do sistema, pois a umidade presente no ar pode congelar e gerar
obstrugdes no mesmo (EMBRACO, 2014).

A carga de fluido em um sistema de refrigeracéo é um processo
gue segue etapas simples, porém criticas e que devem ser cumpridas de
acordo com boas praticas laboratoriais. Os equipamentos necessarios para
a realizacdo da carga de fluido refrigerante em refrigeradores séo:

e bomba de vécuo;

e transdutor de pressdo com faixa de medicdo e incerteza de
medic¢do adequadas;

e cilindro auxiliar com dois canais;

e fluido refrigerante;

e balanca com faixa de medicdo e resolugdo e incerteza de medicdo
adequadas.

As etapas para a carga de fluido refrigerante em refrigeradores

realizacdo de vacuo no sistema (minimo 0,7 mbar);

véacuo no cilindro auxiliar (minimo 0,7 mbar);

insercdo de fluido refrigerante no cilindro auxiliar;

determinacdo da carga de fluido através da medicdo de massa do

cilindro auxiliar;

5. transferéncia da carga presente no cilindro auxiliar para o
refrigerador;

6. medicdo da massa do cilindro auxiliar apés realizada a carga.

PO
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Os detalhes referentes ao processo de carga de fluido refrigerante
podem ser encontrados no Apéndice A. Todos 0S passos seguiram
procedimentos industriais recomendados (EMBRACO, 2014).

3.4.2 Obstrucéo da linha de liquido

Uma das etapas criticas na montagem de um refrigerador é a
brasagem do tubo capilar no sistema. Durante esse procedimento, caso
algum pardmetro esteja fora dos limites de tolerancia dos valores ideais
ou caso ocorra algum erro do operador ou de posicionamento do tubo,
pode ocorrer a obstrucdo parcial ou total do tubo capilar (EMBRACO,
2014; SPRINGER, [S.d.]).

A obstrucéo na linha de liquido do sistema é um defeito que traz
consequéncias diretas na capacidade do sistema, uma vez que afeta
diretamente a vazdo méssica do fluido. Dessa forma, a aplicagdo de tal
defeito é baseada na diminui¢do da vaz&do massica no sistema através da
imposicao de uma restricdo na linha de liquido do mesmao. Dois requisitos
para a aplicacéo da obstrucdo no sistema séo a reversibilidade da condicéo
de defeito para uma condicdo de funcionamento normal do refrigerador e
a possibilidade de controle da intensidade do defeito.

No caso da falha relacionada a carga de fluido, aplicar uma
situacdo de defeito e, posteriormente, colocar o sistema em seu estado
normal de funcionamento depende simplesmente da carga inserida no
mesmo. Além disso, o nivel de defeito aplicado poderia ser mensurado
baseado no percentual de carga inserida a mais ou a menos no sistema,
utilizando-se a massa do fluido como mensurando.

A solugdo encontrada para a aplicacdo de diversos niveis de
obstrugdo na linha de liquido foi a instalacdo de uma vélvula do tipo
agulha na saida do condensador (valvula A). Essa valvula possibilita
emular a perda de carga gerada por uma obstrucdo na linha de liquido em
diversos niveis. Todavia, se apenas a valvula agulha for instalada em série
com a tubulagéo, mesmo com 100% de abertura ela pode modificar a
gueda de pressdo tipica do sistema. Dessa forma, o requisito de
reversibilidade da situacdo de defeito para a situacdo de refrigerador
saudavel ndo é atingido.

Para evitar que a perda de carga gerada pela valvula A modifique
0 comportamento do sistema em ensaios de aplicacdo de outros defeitos,
ou em ensaios de investigacdo do comportamento saudavel do sistema,
optou-se pela instalacdo de uma vélvula tipo esfera em paralelo com a
valvula A do tipo agulha. A configuracdo das valvulas no sistema pode
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ser visualizada na figura 15. Com essa configuracdo o requisito de
reversibilidade é atendido, pois a valvula esfera 100% aberta apresenta
um nivel de restricdo desprezivel, o que ndo afeta o valor de perda de
carga normal do sistema. Todavia, a inser¢do da tubulagéo extra (volume
extra) nessa regido do circuito (linha de liquido) ndo é o ideal.

Na mesma figura estdo indicados os dois pontos de medi¢do de
temperatura, um antes da valvula (Taa) € outro apds o filtro secador (T ap).

Figura 15 - Esquemético das valvulas para aplicagdo do defeito de obstrugéo na linha de
liquido

Filtro secador Valvula agulha A Condensador
Tha \ Tan
Tubo L s
Capilar Vd
Fluxo
Wahula globo
Legenda:

Taa : Ponto de medicéo de temperatura anterior a obstrugéo
Tab : Ponto de medicéo de temperatura apés a obstrucéo

Fonte: Autor

As medicOes de temperatura nos pontos indicados sdo utilizadas
para a estimativa da pressdo da tubulagdo nesses locais. A utilizagédo
desses valores para a determinacao das pressdes € possivel considerando
que o fluido est& em seu estado saturado. Na regido de saturacdo, a energia
entregue ou retirada do fluido muda apenas a sua entalpia, de forma que
variagBes de temperatura sdo proporcionais as variagdes de pressdo do
fluido. A obstrucdo aplicada entre esses pontos tende a aumentar a
diferenca de pressdo entre eles, o que possibilita a quantificacdo da
obstrucdo (LI, HAORONG, 2006).

O modelo da vélvula agulha utilizada é 0 SS-4MG do fabricante
Swagelok, e suas especificagdes para 100% de abertura indicam um
coeficiente de vazdo maximo igual a 0,030, de acordo com a equacdo (5),
e queda de pressdo igual a 6,8 bar e vazdo de 1,1 I/min para a 4&gua a 20 °C
(SWAGELOK, 2003).

Com as duas valvulas em paralelo foi possivel operar em duas
configuragdes: sistema sem obstrucéo na linha de liquido — valvula esfera
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100% aberta, valvula agulha fechada; emulacédo de sistema com obstrugédo
na linha de liquido — valvula esfera 100% fechada, valvula agulha
partindo de 100% aberta até seu completo fechamento.

A quantidade de voltas de abertura de uma valvula tem
correlacdo direta com o coeficiente de vazao () da mesma. Essa relacao
é especificada pelo fabricante a partir de uma curva ¢, em funcéo do
numero de voltas de abertura, figura 16.

Figura 16 - Curva caracteristica para véalvulas da Série M do fabricante Swagelok
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Fonte: Adaptado de (SWAGELOK, 2003)

O percentual de restricdo foi especificado com base na vazéo
massica nominal do compressor instalado no sistema a uma condicao de
funcionamento especifica. A condicdo de trabalho do compressor
utilizada foi: temperatura de +35 °C na condensacdo; -25 °C na
evaporagdo; frequéncia rotacional de 2000 rpm. Nessa condi¢do de
trabalho a vazdo massica do compressor utilizado é de 1,17 kg/h, com
incerteza de +5%. Esses valores foram retirados do catélogo do fabricante
do compressor.

A equacdo que relaciona a vazdo volumétrica da valvula e seu
coeficiente de vazdo é dada pelo fabricante, equacdo (5), e depende do
estado do fluido que atravessa a vélvula. Neste trabalho o fluido sera
considerado liquido saturado ou liquido subresfriado (SWAGELOK,
2002).



71

q

= A ©)
Ny X %
Onde:
Cy : coeficiente de vazéo;
q :Vvazéo volumétrica [I/min];
Ap : queda de pressdo da entrada para a saida da valvula
[bar];
N; :constante igual a 14,42;
SG :densidade relativa (1 para a agua).

Para determinar o nivel de obstrucéo, isto é, 0 nimero de voltas
de abertura da valvula, é necessario que seja calculado, primeiramente, o
coeficiente de vazdo Cy esperado para uma determinada vazdo e queda
de pressdo. Para o célculo realizado a vazdo volumétrica q na linha de
liquido foi considerada constante e igual a 1,17 kg/h, isto ¢, 0,030 I/min.
Nesse caso a queda de pressdo (Ap) desejada e funcéo do Cy.

Aplicando um valor de Cp igual a 0,005, equivalente a
aproximadamente duas voltas de abertura da valvula, e resolvendo a
equacao (5), encontra-se o valor de 0,1 bar de queda de pressdo. Isso
permite a emulacdo de uma obstrucdo responsavel pela perda de carga
equivalente a aproximadamente 20% da pressdo de succdo ou 3% da
diferenca de presséo entre regido de alta e baixa pressdo do circuito nas
condi¢des de ensaio. Com a identificacdo de obstrugdes dessa magnitude
é possivel afirmar que se poderia detectar obstrucBes de maior
intensidade.

Para essa condigdo, foi prevista a realizacdo de 7 ensaios,
totalizando 21 dados para andlise, 0 que é suficiente para a realizacdo das
analises estatisticas previstas nos niveis de incerteza trabalhados.

Além da medicdo das temperaturas antes e depois da valvula, é
importante a medicdo das temperaturas na succdo e na descarga do
compressor, no condensador, no evaporador e a do termostato do
congelador dos refrigeradores. MedicGes diretas de poténcia elétrica e de
pressOes também devem ser utilizadas nas andlises das falhas referentes a
esse defeito.
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3.4.3 Vazamento interno no compressor

Refrigeradores domésticos sdo tipicamente equipados com
compressores herméticos alternativos acionados por mecanismo biela-
manivela. A figura 5 (pagina 45) ilustra esse mecanismo, onde, além dos
componentes biela-manivela e pistdo podem ser vistas as valvulas de
camara de compressdo. Tais valvulas devem garantir a vedacao dos canais
de succdo e descarga, de forma independente e automatica, durante as
etapas de expansao, suc¢do, compressao e descarga. Essas quatro etapas:
expansdo, succao, compressdo e descarga sdo apresentadas na figura 6.

Os pontos B e D indicados na figura 6 (pagina 46) representam
0s niveis de pressdo que permitem a abertura das valvulas de sucgéo e
descarga, respectivamente. As valvulas abrem e fecham automaticamente
pela diferenca de pressdo entre a cdmara de compressdo e 0s canais de
sucgio e de descarga do compressor. E essencial para a garantia da
eficiéncia do ciclo de compressdo que as valvulas de succéo e de descarga
mantenham a vedacao até os pontos de pressao projetados.

Outro ponto importante, em termos de vazamentos internos no
compressor, é a interface entre a parede do cilindro e do pistdo. A vedacdo
na regido também tem papel importante na garantia da eficiéncia do ciclo,
uma vez que a cdmara de succao tem ligacdo com a parte inferior do pistdo
(MORRIESEN; DESCHAMPS, 2011).

E possivel identificar, portanto, trés pontos criticos onde
vazamentos podem afetar a eficiéncia do compressor: valvula de succédo,
valvula de descarga e interface pistdo-cilindro. Sao esses os defeitos que
foram emulados neste trabalho.

A vedacdo desses componentes garante a vazdo massica
projetada para o compressor. VVazamentos, tanto nas valvulas quanto na
interface pistdo-cilindro, podem causar aumento de consumo elétrico,
aumento de ruido sonoro, diminuicdo da vida Util do compressor e da
capacidade de refrigeracdo, entre outros fatores (BALLMANN, 2010;
SPRINGER, [S.d.]).

A emulacdo da queda da vazdo massica no circuito foi realizada
instalando uma valvula do tipo agulha entre a linha de descarga e de
processo do compressor (valvula B). Dessa forma, como pode ser visto na
figura 17, parte da vazdo massica total do compressor (my) é desviada,
chamada aqui de vazdo massica de vazamento (r1y), € apenas uma
parcela da vaz&o massica vai para o sistema (rig).
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Figura 17 - Configuracéo do by-pass para diminui¢do da vazdo massica do compressor

Valvula agulha B
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P, :Ponto de medicéo da pressdo de succéo

T,  :Ponto de medigdo da temperatura de suc¢do
P; :Ponto de medicéo da presséo de descarga

T, :Ponto de medicdo da temperatura de descarga
my 1 vaz80 massica total entregue pelo compressor
my  :vaz8o massica retida pelo vazamento

mg :vaz8o massica entregue ao sistema

Fonte: Autor

Para calcular a intensidade do vazamento emulado, foram
utilizadas as especificacbes do coeficiente de vazdo (Cy) da vélvula
agulha utilizada, modelo SS-SS4 do fabricante Swagelok. Utilizando a
equacdo (6) fornecida pelo fabricante da valvula para o calculo do seu
Cy e utilizando a curva apresentada pela figura 18 € possivel correlacionar
a abertura da valvula com o fluxo de massa (i) indicado na figura 17.

Os pontos de medicdo de temperatura na descarga (Td) e na
succdo (Ts) do compressor e 0s pontos de medi¢do de pressao de descarga
(Pd) e de sucgdo (Ps) também estéo indicados na figura 17.
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Figura 18 - Curva caracteristica para valvulas da Série S do fabricante Swagelok
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Fonte: Adaptado de (SWAGELOK, 2003)

Na equacdo (6), o coeficiente de vazdo é determinado para
valores de entrada de vazdo volumétrica (q). Como o fabricante do
compressor utilizado fornece o seu valor de vazdo massica, é necessaria
a conversdo desse valor, em uma determinada condi¢do de temperatura e
pressdo, para seu valor correspondente de vazédo volumétrica para o fluido
utilizado, o que pode ser feito com a equacao (7).

A densidade do isobutano foi especificada na condigdo de
temperatura de condensacdo de +35 °C e 4 bar de pressdo. Nessa condicao
a densidade do isobutano no estado gasoso é de 9,27 kg/m3 e a densidade
do ar igual a 4,78 kg/m3 (SWAGELOK, 2002).

q

[ 1 (6)
0,471 X N, X P; X SCXT;

Cy, :coeficiente de vazéo;

q  :Vvazdo volumétrica [I/min];

P; :pressdo na entrada da véalvula (Pg) [bar];
N, :constante igual a 6950;

SG : densidade relativa (1 para o Ar);

T; :temperatura na entrada da valvula (Tq) [K].

CV=

Onde:
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g= - x 16,667 [IImim] @)
PFluido
Onde:
my : vazdo maéssica [kg/h];
pFluido : massa especifica do fluido na condigdo de teste
[kg/m?3].

Para a determinacéo da gravidade especifica de fluidos diferentes
do ar, utiliza-se a relacdo de densidades descrita pela equacdo (8)
(Swagelok, Valve Sizing - Technical Bulletin, 2002).

pFluido
SG 0. 8)
Onde:
SG . densidade relativa;
Prido - Massa especifica do fluido na condicdo de teste
[kg/m?];
Dar : massa especifica do ar [kg/m?].

A determinacdo dos valores de m, para as emulagdes dos
vazamentos foi realizada tendo como referéncia a vazdo massica total do
compressor utilizado nos refrigeradores para uma determinada condicéo
de trabalho.

Assim como para a aplicagdo do defeito de restricdo na linha de
liquido, a condicéo de trabalho do compressor utilizada para aplica¢do do
presente defeito foi: temperatura de +35 °C na condensacéo: -25 °C na
evaporagdo; frequéncia rotacional de 2000 rpm. Nessa condicdo de
trabalho, a vazdo méssica do compressor utilizado é de 1,17 kg/h, com
incerteza de £5%. Esses valores foram retirados do catalogo do fabricante
do compressor. A vazdo volumétrica do compressor operando a 2000 rpm
e temperatura de condensacdo de +35 °C, utilizando fluido refrigerante
R600a, ¢é igual a 2,23 I/min. Aplicando esse valor na equacdo (7)
encontra-se o valor de Cy igual a 0,0040.

Para essa condicéo o coeficiente de vazdo encontrado coincide
com o maximo C, da valvula utilizada. Aplicando (7) em (6) e
consultando a curva de correlacdo da figura 18 é possivel aplicar o
percentual de vazamento pretendido.

Para os ensaios realizados foi emulado 20% de vazamento
interno no compressor. O valor de 1y, em relagdo ao valor de my é dado
por:
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Myz09 = 0,2 X My 9)

Aplicando (9) em (6), obtém-se o valor de 0,00145 para o
coeficiente de vazéo da valvula para 20% de vazamento nas condigdes de
funcionamento citadas.

A incerteza do nimero de voltas da valvula ndo foi levada em
consideragdo para a determinagédo do percentual de vazamento, uma vez
gue as aberturas foram feitas de uma em uma volta e que erros de histerese
e resolucdo foram considerados despreziveis.

3.5 INSTRUMENTAGAO

A presente secdo tem como objetivo apresentar a instrumentacdo
utilizada para a medicdo das grandezas especificadas anteriormente.

MedicBes diretas e também estimativa de grandezas séo
realizadas neste trabalho. As grandezas medidas diretamente e seus
respectivos pontos de medicdo em cada refrigerador sdo expostos na
tabela 3 e na figura 19.

As relacBes termodinamicas utilizadas para a estimativa da vazao
massica do sistema e das pressdes na saida do condensador sdo descritas
na secdo 3.5.2.

Tabela 3 - Grandezas medidas diretamente nos refrigeradores

Grandezas Pontos de medicéo Identificacdo

Temperatura Succédo do compressor Ts
Descarga do compressor Ty
Meio do condensador Te
Antes da valvula agulha Thra
Apos do filtro secador Tab
Entrada do evaporador Te
Termostato do congelador Tt

Presséo Succdo do compressor Ps
Descarga do compressor Pd

Tensao elétrica | Alimentacdo elétrica do -
refrigerador

Corrente elétrica | Alimentacao elétrica do -
refrigerador

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Posi¢do da instrumentag&o no circuito de refrigeracéo

T
o Te
Tub
Evaporador , uwo
<" capilar
Ts Ps
.-~ Compressor
....... Taa
Td P4
LT
Condensador

Fonte: Autor

Néo foi aprofundado o estudo relativo as incertezas totais para
cada medicdo, uma vez que essas apresentam valores tipicos
especificados de ordem de grandeza muito abaixo dos valores das
diferencas que sdo analisadas entre 0s ensaios realizados. Além disso, o
presente trabalho visa validar métodos de aplicacdo e emulacdo de
defeitos; a analise dos resultados poderia indicar a necessidade de avangos
no sentido da diminuicdo de incertezas relativas a instrumentacdo
utilizada, o que ndo é visto nos resultados encontrados.
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3.5.1 Medicdes diretas

Nesta subsecdo é descrita de forma detalhada toda a
instrumentacdo realizada nos trés refrigeradores. Todas as descricdes dos
transdutores e valvulas sdo feitas para um refrigerador e podem ser
expandidas para os outros dois, uma vez que todos seguiram 0S mesmos
procedimentos para a instalagéo dos transdutores e valvulas.

A escolha das grandezas a medir, para que os defeitos aplicados
de forma controlada fossem avaliados e classificados, foi feita a partir de
informagGes apresentadas na revisdo bibliogréafica.

3.5.1.1 Medicéo de temperatura

A instrumentacdo utilizada para a medicdo das temperaturas nos
pontos indicados pela tabela 3 foi:

e termoresisténcias de platina (classe A) (EXACTA, 2014);

e um multimetro modelo 34972A do fabricante Agilent de 6%
digitos maxima frequéncia de aquisicdo para termoresisténcias a
4 fios de 60 Hz (AGILENT; KEYSIGHT, 2012);

e trés mobdulos multiplexadores modelo 34901A do fabricante
Agilent com 20 canais para medicdes a 2 fios ou, para medicdes
a 4 fios, 10 canais (AGILENT; KEYSIGHT, 2012);

e software de aquisigdo e processamento em Labview.

Os transdutores de temperatura foram fixados na parte exterior
do circuito de refrigeragdo dos refrigeradores. Para melhorar a
transferéncia de calor entre a parede da tubulacéo e os elementos sensores
foi utilizada uma pasta térmica propria para esse tipo de aplicacdo. No
sentido de evitar possiveis contatos elétricos entre a parede da tubulagdo
e os termoresistores, foi utilizada uma fita especial com propriedades de
transferéncia de calor e de isolamento elétrico melhores que fitas de
propdsito geral, comercializada com a denominacdo de Fita Kapton®
(“Kapton Tape”, 2015).

Pelo fato das temperaturas medidas ainda estarem em regime
transitério durante as medig¢Ges, o mensurando € considerado variavel,
ndo sendo valida a utilizacdo da raiz quadrada do nimero de amostras
para a diminuicdo das incertezas de medicdo.

Os transdutores e 0s sistemas de aquisicdo e multiplexa¢do nao
foram calibrados, dessa forma os erros sistematicos da instrumentacdo
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ndo sdo corrigidos e a incerteza da instrumentacdo € utilizada na equagéo
da incerteza da medicdo como uma componente aleatoria, a favor da
seguranca. As andlises entre os ensaios sao diferenciais, de forma que as
medicdes realizadas apresentam grande correlagdo, permitindo que erros
de ganho e de zero ndo sejam considerados. A influéncia da temperatura
ambiente sobre as medicdes foi considerada semelhante para todas as
medigdes.

Assim, foi realizada a andlise da incerteza do tipo B para a
medicdo da temperatura, determinada através das especificagdes dos
instrumentos de medicdo utilizados. A equacao (10) apresenta o célculo
da incerteza expandida para a temperatura.

U(ztemp.) = U(ZPt 100) + U(Zagilent) (10)
Onde:
Ueempy  : Incerteza expandida para medicao de temperatura;
Upti00y - incerteza expandida dos termorresistores;

Uagitenty - Incerteza expandida do multimetro.

As incertezas especificadas para 0s termorresistores para
medicOes a quatro fios (o tipo utilizado neste trabalho) é de +0,15 °C
(EXACTA, 2014). Para esse tipo de medicdo, o multimetro utilizado
apresenta erro maximo de +0,06 °C. Assim, a incerteza atribuida a
medicdo de temperatura 4 igual a 0,16 °C.

3.5.1.2 Medic&o de presséo

Para a medicdo das pressGes de succdo e descarga dos
compressores dos refrigeradores estudados foi utilizada a seguinte
instrumentacéo:

e trés transdutores de pressdo (absolutos), modelo P3MB do
fabricante HBM, com principio de medicéo por extenciometria e
faixa de medicédo de 0 a 10 bar (HBM, [S.d.]);

e trés transdutores de pressdo (absolutos), modelo P3MB do
fabricante HBM, com principio de medicéo por extenciometria e
faixa de medicéo de 0 a 20 bar (HBM, [S.d.]);

e um mddulo de tratamento de sinais SCXI 1520 do fabricante
National Instruments para aplicacGes de extenciometria com 8
canais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008);
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e uma placa de aquisicdo de sinais PCle 6363 do fabricante
National Instruments com 32 canais analdgicos de 16 bits de
resolugdo e frequéncia de aquisicdo maxima de 2 MHz
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012b);

o software de aquisicdo e processamento em Labview.

Para correcBes de ganho e de zero dos transdutores, estes foram
ajustados, através de método comparativo, utilizando o calibrador Druck
DP1620 do fabricante GE (GENERAL ELETRICS, 2008). Foram obtidas
curvas de calibracdo para cada transdutor para a faixa de 0 bar a 8 bar
(relativo), com incrementos de 1 bar, totalizando trés séries de medi¢des
crescentes e decrescentes. A partir da calibragcdo foram compensados 0s
valores de zero e de ganho para cada transdutor diretamente no software
de aquisicdo de dados e controle dos ensaios.

Os resultados do procedimento de ajustes do sistema de medigéo
de pressdo sdo exibidos no Apéndice B.

O monitoramento da frequéncia rotacional do compressor foi
possivel através da medicdo e analise no dominio da frequéncia da
pressdo de descarga do compressor (DEMAY, 2008). Esse
monitoramento tornou possivel justificar o aumento do consumo elétrico
e das pressOes do sistema apds 25 minutos de operacdo, pois foi verificado
gue a frequéncia rotacional inicial do compressor ¢ igual a 2400 rpm,
passando para 4200 rpm.

3.5.1.3 Medicé&o de grandezas elétricas

A poténcia elétrica consumida por um refrigerador é de grande
importancia para a analise de eficiéncia do mesmo. Como visto no
capitulo 2, o célculo do COP de um refrigerador depende do valor da
poténcia elétrica consumida.

A instrumentacdo utilizada para a medicdo da poténcia elétrica
consumida pelos refrigeradores foi:

e modulo de tratamento de sinais desenvolvido no ambito deste
trabalho, contendo quatro canais de isolacéo e amplificacéo;

e placa de aquisi¢do de sinais modelo 9215 do fabricante National
Instruments com quatro canais com 16 bits de resolucdo e
frequéncia de aquisicdo simultanea maxima igual a 100 kHz
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012a);

e computador com o programa Labview.
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O modulo de tratamento de sinais desenvolvido é constituido por
dois modulos distintos: 0 modulo de transdutores e o modulo de
condicionamento dos sinais. A figura 20 apresenta um esquema elétrico
simplificado do mddulo desenvolvido.

Como transdutor de tenséo foi utilizado um divisor de tensdo com
resistores do fabricante Caddock na seguinte configuragdo: R1 igual a
10 MQ e R2 igual a 250 kQ (CADDOCK, 2004).

Como transdutores de corrente elétrica foram utilizados
resistores do fabricante Riedon de 500 mQ na configuragdo de resistor
shunt em série com a alimentacéo de cada refrigerador (RIEDON, 2008).
Essa forma de medicgéo de corrente utiliza o principio da lei de Ohm, onde
a tensdo sobre um resistor é igual ao produto de sua resisténcia
caracteristica pela corrente que o atravessa.

Figura 20 - Mddulo de tratamento de sinais para computo da poténcia elétrica

m————— | Sy S S Y S S —

| Fonte de isolagdo isolagdo isolagdo isolagdo |
Alimentaggo Amplificagdo Amplificagdo Amplificagdo Amplificagdo |

|

L |

I A A A A F A Y A

Rl
[ Shunt 1§ Shunt 2 Shunt 3
Alimentaggo ~

externa R2

(220v)
;I'_'I }
_.-/'"/‘-

Alimentagio f—=—""

Refrigeradores

Fonte: Autor

Os sinais dos transdutores de tenséo e de corrente seguem cada
um para um dos quatro circuitos de condicionamento. Esses circuitos sdo
compostos por circuitos integrados, de isolagdo e amplificagdo 1ISO124 e
INA110 (TEXAS INSTRUMENTS, 20054, b)

O modulo desenvolvido foi ajustado diretamente no sistema
medido, utilizando como referéncia o wattimetro modelo PZ4000 do
fabricante Yokogawa. Foram calibrados trés niveis de consumo elétrico
dos refrigeradores na curva de calibracdo: sistemas desligados, operante
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em frequéncia rotacional de 2400 rpm e operante em frequéncia
rotacional de 4200 rpm.

Os trés canais de corrente e o canal de tensdo foram calibrados
individualmente, sendo gerada uma curva de ajuste para cada canal do
modulo. As correcdes referentes a erro de zero e de ganho para cada canal
foram aplicadas no software de aquisigdo de dados e controle dos ensaios.
Os dados relativos aos ajustes aplicados podem ser vistos no Apéndice C
deste trabalho.

3.5.1.4 Medigdo da massa do fluido refrigerante

A carga de fluido refrigerante realizada nos refrigeradores apds
modificados seus circuitos de refrigeracéo e durante 0s ensaios para carga
de fluido fora do valor nominal teve como referéncia a massa do fluido
medida por meio de uma balanca.

A balanga utilizada apresenta as seguintes caracteristicas:

e resolucdo de 0,1 g;
e faixa de medicdo de 1 kg.

Especificacbes de erro de ganho, de zero, de repetibilidade, de
histerese ou de linearidade ndo séo indicados pelo fabricante. Como o0s
dois primeiros sdo compensados no processo de medicdo da massa do
fluido (processo diferencial citado em detalhes no Apéndice A) e sendo o
erro combinado das trés outras fontes de incerteza normalmente muito
baixos, a resolugdo da balanga foi considerada como sendo a fonte de
incertezas predominante do instrumento de medicdo em questéo.

Como o0 processo para a determinacdo da massa do fluido
refrigerante inserida nos refrigeradores envolve trés medi¢Ges da massa
pela mesma balanca, foi considerada a incerteza relativa a resolugéo nos
trés casos. A equacdo (11) exibe a fungdo que determina a massa inserida
nos refrigeradores.
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m; = (mtotal - mcilindro) - (mresidual - mcilindro) (ll)
Onde:

m; - massa inserida no refrigerador;

Meotal : massa total inserida no cilindro de carga;

Meitinaro - Massa do cilindro d_e_carga;
Myesiquar - MASSa restante no cilindro apds o processo de
carga.

Dessa forma, a incerteza da massa inserida nos refrigeradores é
determinada a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados das
incertezas relativas a resolugdo da balanca. Utilizando o fator de
abrangéncia (k) igual a 2, a incerteza expandida para a medigdo da massa
do fluido refrigerante inserida nos refrigeradores é igual a 0,12 g.

3.5.2 Medigdes indiretas

A instrumentagdo de bancadas, equipamentos e aparatos
normalmente envolve custos elevados e em alguns casos acabada por
interferir no funcionamento normal do equipamento ou processo
estudado. Nesse sentido a busca por meios de medi¢do indireta ou ndo
intrusivos ao sistema é um assunto cada vez mais presente em trabalhos
relacionados a instrumentacao.

Para duas grandezas fisicas analisadas neste trabalho foram
utilizadas relagbes termodindmicas do fluido refrigerante presente no
sistema de refrigeracdo através de medicdes de temperatura e pressdo (LI,
H; BRAUN, 2006; LI, HAORONG, 2006).

3.5.2.1 Vazéo massica

A vazdo massica do compressor foi determinada a partir de um
balanco de energia, onde tem-se como entrada a poténcia elétrica
consumida pelo compressor e como saida a soma entre o produto do
trabalho realizado (diferenca da entalpia de saida e da entalpia de entrada)
pela vazdo maéssica e a perda de calor. A equacdo (12) apresenta esse
balanco de energia com a vazdo méssica isolada (LI, HAORONG, 2006).
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e Wm=Q (12)
hdes - hsuc
Onde:
W,,  :poténcia elétrica consumida [W];
m : vazao massica [kg/s];

hges - entalpia na descarga do compressor [J/kg];
hsue entalpia na succao do compressor [J/kg];
Q : taxa de calor dissipado pelo compressor [J/kg].

Para determinar as entalpias de succao e descarga do compressor
foram utilizadas as tabelas termodinadmicas do fluido R600a através das
bibliotecas do software Refprop para temperatura, pressdo e entalpia.
Dessa forma, como existem medic6es diretas das pressdes e temperaturas
em tais pontos é possivel determinar as entalpias nos mesmos.

Os valores das entalpias na suc¢do e descarga do compressor
determinados a partir das medicOes de pressdo e temperatura em tais
pontos contém erros desconhecidos. A dificuldade da quantificacdo de
tais erros da-se principalmente pela dificuldade de determinar o erro nas
medicOes de temperatura relativo a constante de tempo (z) em regimes
transitdrios.

Sabe-se que o valor da dissipacdo de calor dos compressores é
variavel em transientes, pois a temperatura do corpo ainda ndo se
estabilizou (DUTRA; DESCHAMPS, 2010). A curva de perda de calor
com o tempo foi considerada semelhante para todos os ensaios realizados
e, portanto, por ter um comportamento sistematico em todos 0s ensaios,
o calor dissipado entre os componentes do compressor e o0 ambiente foi
desprezado nos célculos para estimativa da vazdo massica.

A poténcia elétrica consumida pelo compressor é medida
diretamente através de instrumentacdo especifica.

3.5.2.2 Pressdes na saida do condensador

Para a estimativa da diferenga de presséo na linha de liquido dos
sistemas analisados, como descrito no Capitulo 4, transdutores de
temperatura foram instalados na saida do condensador, mais precisamente
antes da valvula agulha ali instalada e depois do filtro secador, como
ilustrado na figura 15 (pagina 61). A indicacdo de temperatura de tais
transdutores foi utilizada para estimar as pressdes de saturacdo do fluido
em tais pontos (Li, LI, Haorong. A Decoupling-Based Unified Fault
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Detection and Diagonsis Approach for Packaged Air Conditioners. 2004.
304 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
de Purdue, 2004). Esses valores foram determinados utilizando o software
Refprop — NIST aplicados a equacao (13).

Ap = sat(Typ) — sat(Tyy) (13)

Onde:
Ap : diferenca de pressédo [bar];
sat(T,,) : pressdo de saturacdo para Taa [bar];
sat(T,,) : pressdo de saturagdo para Tab [bar].

Sabe-se, entretanto, que os projetos de condensadores para
refrigeradores domésticos buscam impedir que o fluido se encontre em
estado saturado na saida dos mesmos. Dessa forma, o fluido a temperatura
Taa NOrmalmente ndo se encontra em estado saturado, mas em estado
subresfriado. Da mesma forma, caso ndo haja queda de pressdo entre 0s
pontos de medicdo das temperaturas Taa € Tap, @ temperatura no ponto
‘Ab’ indicard um valor muito préximo da temperatura no ponto ‘Aa’, e
também representa o fluido em seu estado subresfriado.

Entretanto, caso haja queda de pressdo entre os dois pontos,
suficiente para evaporar alguma parte do fluido (o que s6 ocorrera em
caso de obstrucgdo entre eles), este entrard na regido saturada e podera ser
percebida diferenca entre as temperaturas medidas.
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

Por se tratar de um trabalho experimental e ndo de cunho
puramente teérico, a analise dos dados obtidos torna-se parte essencial da
conclusdo do mesmo.

Séo apresentados neste capitulo, os resultados dos ensaios que
foram descritos anteriormente no capitulo 3. Além disso, sdo realizadas
analises dos comportamentos apresentados pelas grandezas monitoradas
nos experimentos. Fatores ambientais presentes e influentes nos
resultados também sdo discutidos.

S&o analisadas as correlagfes entre as variacdes dos valores
médios das grandezas monitoradas e cada defeito aplicado ou emulado,
com o objetivo de identificar quais delas apresentam maiores potenciais
para caracterizagdo de sistemas de refrigeracdo defeituosos. A partir da
analise dos resultados obtidos, sdo avaliados os métodos utilizados na
emulacéo de defeitos.

41 OSCILAGOES DA TEMPERATURA AMBIENTE E SUAS
CONSEQUENCIAS

Os valores de poténcia elétrica lidos nos ensaios realizados para
determinacdo dos procedimentos dos experimentos e nos ensaios para a
caracterizacdo do comportamento tipico dos refrigeradores mostraram-se
instaveis em alguns ensaios.

Da mesma forma, em alguns ensaios de emulacéo de defeitos, as
curvas de poténcia elétrica e das pressdes de descarga e de succdo dos
refrigeradores apresentaram oscilacGes de baixa frequéncia e grandes
amplitudes.

A temperatura ambiente do laboratdrio foi monitorada durante
dois dias, para a investigacdo de suas variacdes. Foram identificadas, de
fato, oscilagdes na temperatura ambiente do laboratdrio.

Assim, foram realizados ensaios em sala climatizada para avaliar
isoladamente os efeitos da temperatura ambiente sobre as grandezas dos
refrigeradores. Nesses ensaios, o sistema de condicionamento de ar foi
configurado para manter a temperatura a 17 °C. As curvas podem ser
vistas na figura 21.
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Figura 21 - Ensaio preliminar na sala climatizada do laboratério com a atuagéo do

sistema de ar condicionado®
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1 Todas as curvas sdo relativas ao mesmo refrigerador, medidas simultaneamente.
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Verificou-se também a situacdo na qual a temperatura ambiente
e dos refrigeradores (mantendo suas portas abertas) foram estabilizadas
antes do ensaio e o controle de temperatura desligado durante sua
execucdo. Os resultados desse ensaio sdo apresentados na figura 22.

Figura 22 - Ensaio preliminar na sala climatizada do laborat6rio sem a atuacéo do sistema
de condicionamento de ar
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Fonte: Autor
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A visivel melhora da estabilidade dos sinais monitorados no
ensaio com o condicionamento de ar desligado levou a decisdo pela
realizacdo de ensaios apenas nessa condigdo na sala climatizada.

A alternativa para a execugdo de ensaios no laboratorio sem
controle das condi¢des ambientais, ou até mesmo em chéo de fabrica, sob
os efeitos das variaces de temperatura, foi a utilizacdo de uma equacéo
de correcao para os sinais de poténcia elétrica consumida, determinada de
forma empirica através da observacao das correlagGes entre as curvas de
poténcia e pressdes.

Como visto na figura 21, oscilagOes de temperatura afetam de
forma correlacionada as pressdes e a poténcia elétrica consumida pelos
refrigeradores. Trata-se de um efeito intrinseco a sistemas de refrigeracao,
onde a temperatura de condensacdo, a qual é afetada pela temperatura
ambiente, afeta diretamente a pressdo de descarga, alterando a poténcia
elétrica consumida.

Neste trabalho, a temperatura ambiente para o inicio dos ensaios
foi, quando possivel, controlada. Todavia, na linha de produgdo dos
refrigeradores estudados a temperatura ambiente ndo é controlada, o que
torna as suas oscilagdes algo que deve ser levado em consideragéo.

Observando a correlacdo entre as pressdes de descarga e de
succdo e a poténcia consumida pelo compressor, chegou-se a uma
equacdo que atenua os efeitos das oscilagfes da temperatura ambiente
sobre a poténcia elétrica medida (14).

W 114
“ pa, [P (14)
—_ X —_—
Hps P d
Onde:

We : poténcia corrigida instantanea;
114 : poténcia elétrica instantanea;
Upa : média da pressdo de descargal;
Ups : média da pressdo de sucgdo®
Py : pressdo de descarga instantanea;
P, : pressdo de succdo instantanea.

! Relativa a uma janela de dez minutos a partir dos dez minutos de ensaio
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A figura 23 exple diversas medi¢des de poténcia elétrica
consumida pelos refrigeradores durante ensaios afetados por oscilagbes
na temperatura ambiente do laboratdrio.

Submetendo os valores medidos e apresentados na figura 23 a
equacdo (14), as oscilagdes sdo atenuadas, melhorando, dessa forma, a
qualidade do sinal analisado. Os resultados podem ser vistos na figura 24.

Figura 23 - Poténcias elétricas medidas sob efeito de variagdes de temperatura
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Figura 24 - Poténcia corrigida
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4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

As avaliacdes feitas sobre os dados obtidos nos ensaios tiveram
como objetivo principal a identificagdo de grandezas potencialmente
capazes de caracterizar sistemas de refrigeracéo defeituosos. Também séo
avaliados os métodos de emulacdo e aplicacdo de defeitos.

Todos os valores dos resultados apresentados neste capitulo sdo
referentes as médias de cada grandeza para cada ensaio para uma janela
dos dez aos vinte minutos de ensaio (com excecdo do valor da queda de
temperatura no congelador?), como ilustrado na figura 25, a qual
apresenta a curva de poténcia elétrica consumida para um dos ensaios
realizados.

Figura 25 - Janela de dados utilizados para o célculo da média das grandezas analisadas
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Fonte: Autor.

Os resultados sdo apresentados em subsecOes especificas para
cada defeito emulado ou aplicado sobre os refrigeradores.

A fim de apresentar conclusdes com base numérica acerca dos
resultados obtidos, e ndo apenas de forma qualitativa, sdo realizados testes
de hipotese. Estes testes sdo realizados para amostras de cada
refrigerador, individualmente, para cada grandeza medida antes e depois
das aplicacGes ou emulacdes dos defeitos.

A razdo para a andlise individual se d& pela grande disperséo dos
resultados para amostras envolvendo os trés refrigeradores. Os possiveis
efeitos causadores dessas grandes dispersdes, alguns de origem aleatéria
e outros com padrBes sistematicos, sdo discutidos para cada defeito
analisado.

! Para essa grandeza o valor medido representa a diferenca entre a
temperatura medida apés 15 minutos de operacdo do refrigerador, e sua
temperatura inicial no compartimento do congelador.
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Os resultados dos testes de hipdteses, contudo, ndo podem ser
utilizados para afirmar a capacidade de cada grandeza para a
caracterizacdo de refrigeradores defeituosos frente a uma populacgéo de
refrigeradores saudaveis. Eles indicam, todavia, a sensibilidade de cada
grandeza frente a defeitos presentes em cada refrigerador.

Os resultados sdo referentes, portanto, apenas aos efeitos da
emulagdo ou aplicagdo dos defeitos sobre o funcionamento de cada
refrigerador de forma independente.

Neste capitulo, as tabelas com os resultados dos testes de
hipotese exibem apenas os resultados da aceitacdo ou rejeicdo das
hipédteses nulas. VValores numéricos sao apresentados no Apéndice D deste
trabalho.

Para cada grandeza é apresentado um grafico com os resultados
das medi¢des para antes e depois da emulacéo dos defeitos. Tais dados
sdo ordenados, em cada condigdo de ensaio, em ordem crescente, de a
acordo com a temperatura ambiente inicial do ensaio. Seguido deste
gréfico, para cada grandeza, sdo apresentadas as dispersdes dos resultados
através de curvas normais corrigidas com o valor do coeficiente de
Student para 2 graus de liberdade. As curvas, entretanto, ndo representam
de forma fiel as distribui¢cdes, uma vez que ndo ha dados suficientes para
isso. Elas sdo desenhadas com base na média e no desvio padrdo das
amostras, no intuito de evidenciar as zonas de sobreposicdo das
distribuicdes.

E importante frisar que sdo utilizados apenas os resultados dos
testes de hipdtese para as conclusdes acerca da capacidade de cada
grandeza para a caracterizacdo de sistemas defeituosos.

4.2.1 Obstrucéo da linha de liquido

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos com a
emulacéo da obstrucéo da linha de liquido dos refrigeradores. Para cada
grandeza monitorada séo apresentados graficos, onde os valores médios
para a condicdo de operacdo saudavel e os valores médios para a condicdo
de operacdo emulada sdo comparados.

Para a avaliagdo dos efeitos da obstrugdo na linha de liquido dos
refrigeradores, foram realizados seis ensaios em condicbes de ndo
obstrucao e seis ensaios em condicdo de obstrucdo para cada amostra.

As grandezas que sdo avaliadas para este defeito sdo:

e poténcia elétrica;
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As condicbes

poténcia corrigida (equacéo (14));
pressdo de succao;

pressdo de descarga;
diferenca de presséo na linha de liquido?;
temperatura no termostato do congelador;
queda de temperatura no interior do congelador.

iniciais de temperatura no

interior dos

refrigeradores para cada ensaio sdo apresentadas na tabela 4, a qual é
ordenada pela temperatura inicial do refrigerador 1. Os valores das cargas
de fluido refrigerante de referéncia para os ensaios de restri¢cdo de linha

de liquido s&o indicados na tabela 5.

Para estes ensaios, como descrito no capitulo 3, a valvula agulha
utilizada para a aplicacdo da obstrucdo da linha de liquido sofreu uma
abertura de duas voltas.

Tabela 4 — Temperaturas iniciais para ensaios de obstrucéo da linha de liquido

Ensaio

Refrigerador 1

Refrigerador 2

Refrigerador 3

© 00 N o O b W DN P

=
= o

12
Fonte: Autor

(22,4 £0,2) °C
(22,7 £0,2) °C
(22,7 £0,2) °C
(23,1£0,2) °C
(24,1 0,2) °C
(24,2 £0,2) °C
(23,2 £0,2) °C
(23,320,2) °C
(23,5 0,2) °C
(23,7 0,2) °C
(24,5 +0,2) °C
(24,7 £0,2) °C

(22,1£0,2) °C
(21,9 £0,2) °C
(22,1 40,2) °C
(23,010,2) °C
(23,5 £0,2) °C
(23,6 £0,2) °C
(22,9 £0,2) °C
(23,210,2) °C
(23,4 £0,2) °C
(23,310,2) °C
(24,4 £0,2) °C
(24,6 £0,2) °C

(22,3 £0,2) °C
(21,9 £0,2) °C
(22,2 £0,2) °C
(23,110,2) °C
(23,7 £0,2) °C
(23,8 £0,2) °C
(23,040,2) °C
(23,2 0,2) °C
(23,340,2) °C
(23,2 £0,2) °C
(24,3 £0,2) °C
(24,4 0,2) °C

1 Utilizando o método de medicéo indireta de pressdes apresentado na secéo

3.5.2 do capitulo 3.
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Tabela 5 - Cargas de fluido refrigerante

Refrigerador 1 2 3
Carga de
fluido (40,70£0,12) g (40,20+0,12)g (40,40+0,12)¢g

refrigerante
Fonte: Autor

Figura 26 - Obstrucéo da linha de liquido - Poténcia elétrica

120 |
SEM DEFEITO . COM DEFEITO
— 110 Al
2. 100 A o
8 A !
= 90 [} ( ] "
ST A X 1 a
© () . A
o ‘ e X X | A
‘s 70
Q X A A
Y 60 1
S X X . A & X
50 s % & § d
40 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3
Fonte: Autor.
Figura 27 - Obstrucéo da linha de liquido - Poténcia elétrica - Distribuicdes t
Sem Defeito
----- Com Defeito
0 50 100 150 200 [W]

Fonte: Autor.
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A grande dispersdo dos valores de poténcia elétrica para os
ensaios sem defeitos, apresentada pela figura 27, ocorre por dois motivos:
diferenca sistematica entre o consumo dos refrigeradores; variagfes de
consumo decorrentes de variacGes na temperatura ambiente. Observando
a figura 26 e a tabela 4 é possivel identificar uma correlagdo entre os
valores das temperaturas iniciais dos ensaios e os valores médios de
consumo para 0s mesmos. Nos ensaios 2, 5 e 6, ha 0 aumento da
temperatura, assim como h4 o aumento da poténcia consumida nestes.

Figura 28- Obstrugdo da linha de liquido - Poténcia corrigida

40 SEM DEFEITO a ' COM DEFEITO
2 35 A I
E A o -
: |
T 30 A e o .
= A
= é $ % | A A
S » ° X A
c X I a
c X . A
2 X X X X
o 15 . (]
o le ¥ & °
10 .
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor.

Figura 29 - Obstrucéo da linha de liquido - Poténcia corrigida - DistribuicOes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 20 40 60 go [W]

Fonte: Autor.
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Nos ensaios com defeito os efeitos de temperatura também
podem ser identificados, mas para esses houve menores variagdes. O fator
determinante para a grande dispersdo de valores foi a diferenca entre o
comportamento do refrigerador 3 em comparagdo com 0s outros dois.

A anlise da poténcia elétrica corrigida é muito semelhante a
analise para a poténcia sem corregdes.

Com relacdo a pressdo de succdo, a figura 30 mostra que a
temperatura do ambiente dos ensaios também influenciou a dispersdo dos
resultados para os ensaios sem defeitos. Porém, neste caso as diferencas
sistematicas entre os refrigeradores apresentaram maior influéncia sobre
a dispersdo dos resultados.

Figura 30 - Obstrucéo da linha de liquido - Pressdo de suc¢do

0,7 SEM DEFEITQ ! COM DEFEITO
T A o 4 A 4
o A ) ) |
= 0,5 . A
o [ J o é X1
AT X
2 04 X - A
£ . ; A X X
X
0,3 I ‘ ] ® § [ ] o
0,2 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor.

Figura 31 - Obstrucéo da linha de liquido - Pressdo de Succdo - Distribuicdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

1,5 [bar]
Fonte: Autor.
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Da mesma maneira, a diferenca entre os valores do refrigerador
3, em relacdo aos outros dois, foi predominante para o aumento do desvio
padrdo entre os resultados.

As distribui¢cBes normais para esses ensaios sdo apresentadas na
figura 31.

O grafico da figura 32 mostra que a pressdo de descarga sofreu
grande influéncia da temperatura ambiente dos ensaios. Houve, para essa
grandeza, menor diferenca entre os valores obtidos para o refrigerador 3
em relagdo aos outros.

Figura 32 - Obstrucéo da linha de liquido - Pressdo de descarga

5,5 SEM DEFEITO ' COM DEFEITO
|
. A 4
= A
5 s 9 ! .
= A
© 45 A 2 ! X
UD ’ -
A A o A
s e 'k X x x e e
‘e ® o
|
3,5 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor.

Figura 33 - Obstrucéo da linha de liquido - Pressdo de descarga - Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

2 4 6 8 [bar]

Fonte: Autor.
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A figura 34 expde os resultados obtidos para a diferenca de
pressdo antes e depois da valvula utilizada para emulacdo da obstrucéo da
linha de liquido. E visto que a temperatura ambiente dos ensaios néo
afetou os resultados de forma significativa.

Para os valores obtidos apds a emulacdo do defeito, é visto que
cada refrigerador apresenta valores estaveis entre 0s ensaios, porém em
niveis diferentes. O efeito disso sobre a distribuicdo da amostra pode ser
visto na figura 35.

Figura 34 - Obstrucéo da linha de liquido - Diferenga de pressdo

0,5 SEM DEFEITO ' COM DEFEITO
| [ )
0,4 . o o o i
- 1 ®
c 03 .
o A A
'g 1 A A A A
S 02 -
g ' X x
-~ 0,1 . X
o ] ¢ 6 A 1 X XX
[ ] [ ]
0 x X x x x 2 |
0,1 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor.

Figura 35 - Obstrucéo da linha de liquido - Diferenga de pressdo na linha de liquido -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

- -, X ¥

-0,5 0 0,5 1 [bar]

Fonte: Autor.
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Na figura 36 sdo exibidos os resultados das medicOes de
temperatura no termostato do congelador dos refrigeradores. E visto que
em média a temperatura do congelador ndo atingiu os mesmos valores
apos a emulacdo da obstrucdo da linha de liquido. Entretanto, devido a
comportamentos muito distintos entre os trés refrigeradores, as
distribuicGes apresentaram altos desvios padréo, razdo que prejudicou a
andlise dos resultados.

Figura 36 - Obstrucéo da linha de liquido - Temperatura no termostato do congelador

- SEM DEFEITO I com DEFEITO
_. 19 "o e & * ° °
217 x X I XX
S X X X X1 A
g 13 ° i A A A A
211 o ¢ ® o. A
E A A A I

X Ref 1 @ Ref 2 A Ref3

Fonte: Autor.

Figura 37 - Obstrucédo na linha de liquido - Temperatura no termostato do congelador -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

Fonte: Autor
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Na figura 37 pode ser vista a grande area de sobreposicdo das
curvas de distribuicdo das amostras.

As figuras 38 e 39 exibem os resultados para a queda de
temperatura no interior do congelador dos refrigeradores para os 15
primeiros minutos de operacdo dos mesmos.

Figura 38 - Obstrucéo da linha de liquido - Queda de temperatura no congelador

14 1
SEM DEFEITO . COM DEFEITO
— 12 A , !
& ¢ ° A
e A A
o & e ! A
2 L I A
e 8 x X
g_ A X 1 A
6 X
P X % I A x x
<y i‘ ¢ & § o o
2 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor.

Figura 39 - Obstrucéo na linha de liquido - Queda de temperatura no congelador -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

30 [°C]

Fonte: Autor.

Novamente o refrigerador 3 mostrou um comportamento fora do
padrdo apresentado pelos outros dois, porém, seguindo 0 mesmo
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comportamento apresentado para a maioria das outras grandezas
analisadas.

Esse fato prejudicou, novamente, a repetibilidade da amostra, a
qual pode ser vista na figura das distribuicoes t.

A partir da analise dos gréaficos das dispersdes, é visto que existe
uma diferenca entre os resultados obtidos para cada refrigerador, tanto
antes, quanto depois da emulagéo da obstrugdo na linha de liquido. Além
disso, é possivel perceber uma correlacdo dessa diferenca entre 0s
resultados em cada uma das grandezas monitoradas, 0 que sugere que tais
variacdes ndo tém origem aleatoria.

Para os valores obtidos nos ensaios sem defeito emulado, é visto
que o refrigerador 1 apresenta resultados de consumo elétrico menor do
que os outros dois refrigeradores. Também é vista uma queda menor na
temperatura do congelador desse refrigerador e presséo de suc¢do abaixo
da obtida nos outros refrigeradores. Esse comportamento leva a crer que,
no processo de instrumentacdo do refrigerador 1, alguma caracteristica
sua de funcionamento foi alterada. Pode ter havido contaminagdo do
circuito no processo de brasagem ou ma realizagdo de vacuo, por
exemplo.

A divergéncia entre os resultados obtidos para cada refrigerador
apos a emulacdo da obstrugdo pode ser explicada pela diferenga dos niveis
de defeito emulados em cada refrigerador, de forma a termos, portanto,
trés niveis de defeito sendo analisados. Observando os resultados para a
gueda de pressdo estimada na linha de liquido, isso é evidenciado, pois
trés niveis diferentes de queda de pressdo séo estimados ap6s a emulacéo
das obstrucdes.

Além disso, os efeitos de variagdo de temperatura e fluxo de ar
no ambiente do laboratério podem afetar de forma desigual cada
refrigerador. Dessa forma, o fluido no final do condensador pode
apresentar diferentes caracteristicas para cada um deles. Isso implica
diferentes comportamentos relativos a expansdo do fluido apds a
passagem pelo tubo capilar.

As diferencas apresentadas implicam impossibilidade de analises
acerca da populagdo de refrigeradores, uma vez que a grande disperséo
resulta em incertezas muito grandes (intensificados pelo baixo nimero de
amostras).

A tabela 6 apresenta os resultados para os testes de hipdteses,
realizados com intervalo de confianga de 95%, para as sete grandezas de
interesse desse defeito. Foi utilizado o teste do tipo t para duas amostras,
seguindo a equagdo apresentada no Apéndice D deste trabalho, onde
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também sdo expostos valores das médias e desvios padrdo para cada caso
e dos resultados dos testes de hipotese realizados. As hipOteses e 0s
resultados dos testes realizados sdo mostrados abaixo:

HO: Xl - XZ = 0
Hl: Xl - Xz * 0
Onde:
H, : hip6tese nula;
H; :hipOGtese alternativa;

X; :média da amostra sem defeito;
X, :média da amostra com defeito.

Tabela 6 - Resultados dos testes de hip6tese para ensaios de obstrugéo da linha de liquido

Grandeza Refrigerador 1 Refrigerador 2  Refrigerador 3

analisada

Poténcia . - i

Elétrica Ho Aceita Ho Rejeitada Ho Aceita

Poténcia . . .

Corrigida Ho Aceita Ho Rejeitada Ho Aceita

PressNao de Ho Aceita Ho Rejeitada Ho Aceita

Succéo

Eressao de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
escarga

Diferenca de

Ho Rejeitada

Ho Rejeitada

Ho Rejeitada

pressao

Temperatura Ho Aceita Ho Rejeitada  Ho Rejeitada
no termostato

Queda de HoAceita  HoRejeitada  Ho Aceita
temperatura

Fonte: Autor.

Os resultados dos testes de hipotese apresentados na tabela 6
comprovam que a utilizagdo de medices indiretas de pressdo da saida do
condensador tem grande potencial para a detec¢do de obstru¢fes nessa
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regido do circuito de refrigeracdo. Todavia, para o refrigerador 2 quase a
totalidade das grandezas medidas indicaram falha no sistema, sugerindo
gue a obstrucdo foi emulada de forma mais acentuada para ele. Assim,
podem ser melhor exploradas formas de emulagdo mais controlada da
obstrucdo na linha de liquido dos circuitos.

4.2.2 Vazamentos internos ao compressor

Nesta subsecdo sdo apresentadas as curvas das médias de cada
grandeza monitorada para diferentes condi¢cGes de ensaio onde foi
emulado o defeito de vazamentos internos do compressor.

Acompanhando os dados ilustrados pelos graficos sdo feitos
comentarios breves a respeito das particularidades dos resultados obtidos.

Para a avaliacdo dos efeitos da emulacdo dos vazamentos
internos ao compressor, foram realizados seis ensaios em condigdes sem
vazamentos emulados e nove ensaios em condicéo de emulag&o.

As grandezas avaliadas para este defeito sdo:

poténcia elétrica;

poténcia corrigida (equacdo (14));

pressdo de sucgio;

pressdo de descarga;

vazdo massica estimada’;

temperatura no termostato do congelador;
gueda de temperatura no interior do congelador.

As condicBes iniciais de temperaturas para 0s ensaios Sao
apresentadas na tabela 7.

Os valores das cargas de fluido refrigerante para os ensaios de
vazamentos internos ao compressor sdo indicados na tabela 8.

O nivel de abertura da valvula de by-pass instalada entre a
tubulacdo de processo e de descarga do compressor foi 0 mesmo para 0s
trés refrigeradores em todos os ensaios realizados. A abertura das valvulas
foi de 6 voltas, o que corresponde a uma perda de carga de
aproximadamente 20% da pressao de sucgao.

1 Utilizando o método de medigéo indireta de pressdes apresentado na secéo
3.5.2 do capitulo 3.
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Tabela 7 - Condigdes iniciais para ensaios de vazamentos internos do compressor

Ensaio Refrigerador 1 Refrigerador 2 Refrigerador 3
1 (22,4+0,2)°C  (22,1£0,2)°C  (22,3#0,2)°C
2 (22,740,2)°C  (21,9#0,2)°C  (21,9+0,2)°C
3 (22,7£0,2)°C  (22,1£0,2)°C  (22,2#0,2)°C
4 (23,1402)°C  (23,0%0,2)°C  (23,10,2)°C
5 (24,1£0,2)°C  (23,5#0,2)°C  (23,7+0,2)°C
6 (242+02)°C  (23,6%0,2)°C  (23,80,2) °C
7 (21,7£0,2)°C  (21,4%0,2)°C  (21,3#0,2)°C
8 (22,740,2)°C  (22,4+0,2)°C  (22,3+0,2)°C
9 (23,5£0,2)°C  (23,3#0,2)°C  (23,3#0,2)°C
10 (236+02)°C  (23,3%0,2)°C  (23,4+0,2) °C
11 (23,6 £0,2) °C (23,4 +0,2) °C (23,4 +0,2) °C
12 (23,7 +0,2) °C (23,4 +0,2) °C (23,5 +0,2) °C
13 (23,8+0,2)°C  (23,6+0,2)°C (23,6 +0,2) °C
14 (23,8 +0,2) °C (23,5 +0,2) °C (23,5 +0,2) °C
15 (24,5 0,2) °C (24,5 +0,2) °C (24,4 +0,2) °C

Fonte: Autor

Tabela 8 - Cargas de fluido refrigerante

Refrigerador 1 2 3
Valor da carga
de fluido 40,70+0,12g 40,20+0,12g 40,40+0,12g

refrigerante
Fonte: Autor
A figura 40 mostra que as variacOes de poténcia apresentadas nos
trés refrigeradores ocorrem de forma similar entre cada um, tanto antes
guanto depois da aplicacdo do defeito. Nao se observa, porém, variacdo
significativa na média da poténcia para ensaios realizados com ou sem
defeito.
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Figura 40 - Vazamentos internos ao compressor - Poténcia elétrica consumida
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Fonte: Autor.

Figura 41 - Vazamentos internos ao compressor - Poténcia elétrica consumida -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 50 100 150 200 [W]

Fonte: Autor.

As médias da poténcia corrigida para cada refrigerador através
da equagdo (14), para cada ensaio, sdo exibidas na figura 42. Nota-se que
ndo houve variacdo significativa dos valores médios com a emulagdo do
defeito.



Figura 42 - Vazamentos internos ao compressor - Poténcia corrigida
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Figura 43 - Vazamentos internos ao compressor - Poténcia corrigida - Distribuigdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

Fonde: Autor
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Figura 44 - Vazamentos internos ao compressor - Pressdo de succéo
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Fonte: Autor.

Figura 45 - Vazamentos internos ao compressor - Pressdo de succéo - Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

Fonte: Autor.
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Figura 46 - Vazamentos internos ao compressor - Pressdo de descarga
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Fonte: Autor.

Figura 47 - Vazamentos internos ao compressor - Pressdo de descarga - Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

2 3 4 5 6 7 [bar]

Fonte: Autor.

Também ndo se percebe alteracGes significativas nas médias das
pressdes de succdo e descarga para antes e depois da emulacdo dos
vazamentos, expostas nas figuras 44 e 46.

Contudo, houve alteragdes significativas nos valores da vazao
maéssica estimada através do método proposto (se¢do 3.5.2.1 do capitulo
3), porém ndo de mesma intensidade para os trés refrigeradores analisados
(figura 48 e figura 49).

A ndo evidéncia do defeito emulado, através da grande maioria
das variaveis monitoradas, pode ser justificada pela baixa diminuicdo da
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vazdo massica provocada pela emulagdo. Além disso, os efeitos de
vazamentos internos ao compressor se manifestam de forma mais
acentuada sobre o COP do refrigerador, uma vez que a poténcia elétrica
consumida tende a se manter, porém ocorre a diminui¢cdo da vazdo
massica e, consequentemente, a diminuicdo da capacidade de
refrigeracéo.

Figura 48 - VVazamentos internos ao compressor - Vazao massica estimada
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Fonte: Autor.

Figura 49 - Vazamentos internos ao compressor - Vazao massica estimada - Distribui¢cGes
t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0,5 0 0,5 1 [ke/h]

Fonte: Autor.
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A queda da média da vaz&o massica pdde ser estimada através do
método utilizado (equacdo (12)), porém a grande dispersdo dos
resultados, vista nas figuras 48 e 49, impossibilita a distin¢cdo das
amostras para ensaios com e sem defeito emulado.

A queda da vazdo massica no sistema também é percebida
guando sdo observadas as figuras 50 a 53, as quais apresentam 0s
resultados referentes a temperatura atingida no congelador dos
refrigeradores e a queda da temperatura no mesmo.

Figura 50 - Vazamentos internos ao compressor - Temperatura no termostato
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Fonte: Autor.

Figura 51 - Vazamentos internos ao compressor - Temperatura no termostato -
Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

-10

Fonte: Autor.
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Nas figuras 50 a 53 pode ser visto que a média da temperatura
atingida ap6s a emulacdo do defeito aumenta, enquanto a queda da
temperatura diminui, sugerindo que menos calor foi retirado do ambiente
do congelador.

Figura 52 - Vazamentos internos ao compressor - Queda de temperatura no congelador

14
|
SEM DEFEITO - COM DEFEITO
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w® 8 % X1 A o A
g A X | ° ° 6 X
g 6 X X x X
(J] X X
! % I X X % X
|
2 .
1 2 3 4 5 6'7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ensaio
X Ref 1 @ Ref 2 A Ref3

Fonte: Autor.

Figura 53 - Vazamentos internos ao compressor - Queda de temperatura no congelador -
Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

20 [°C]

Fonte: Autor.

A tabela 9, onde sdo apresentados os resultados dos testes de
hipGtese para o defeito emulado, vai ao encontro dos dados expostos pelos
graficos das distribuicdes dos ensaios. E visto que, mesmo
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individualmente, os refrigeradores ndo apresentaram grandes variacdes
em suas médias. Entretanto, a ndo capacidade de caracterizacdo de
defeitos pode ser atribuida a grande dispersao dos resultados para ensaios
sem defeito emulado, quando em comparacdo aos ensaios de defeito
emulado.

Apo6s a andlise dos resultados, percebe-se que a emulagdo do
defeito de vazamento interno dos compressores mostrou-se incapaz de
modificar, de forma significativa, o funcionamento dos refrigeradores.

Possiveis maneiras de intensificar o defeito, de forma a tornar o
sistema sensivel a sua aplicagdo, seriam: instalacdo de um modelo de
valvula com maiores coeficientes de vazdo no by-pass; aplicacdo direta
do defeito sobre as valvulas do compressor.

A segunda opcéo, entretanto, vai de encontro com o requisito de
reversibilidade do projeto.

Tabela 9 - Resultados dos testes de hip6tese para ensaios de vazamentos internos do
compressor

Grandeza Refrigerador 1 Refrigerador 2 Refrigerador 3
analisada

Poténcia . . .
Elétrica Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Poténcia . . .
Corrigida Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Press~ao de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Succao

Pressao de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Descarga

Va_zao massica Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
estimada

Temperatura Ho Aceita Ho Rejeitada  Ho Rejeitada
no termostato

Queda de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
temperatura

Fonte: Autor.

4.2.3 Carga de fluido refrigerante fora do valor nominal

Para os ensaios do defeito de carga de fluido fora do valor
nominal dos refrigeradores, foi realizada uma quantidade superior de
ensaios em comparacdo com os outros defeitos estudados. Isso se deu por
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duas principais raz0es: a possibilidade de utilizar a sala climatizada do
laboratério (questes de disponibilidade da sala), tornando possivel a
realizacdo de ensaios de mesmo nivel de defeito para diferentes condigdes
de temperatura ambiente inicial e, ensaios em situacGes de sub e
sobrecarga do sistema (85% e 110% de carga).

Da mesma forma como para os dois defeitos ja vistos, séo
apresentados nas proximas duas subsecGes deste capitulo, graficos com
valores médios das grandezas monitoradas nos refrigeradores. Cada
grafico apresenta a média da grandeza de interesse dos trés refrigeradores
para os ensaios realizados em cada uma das trés condicGes de temperatura
trabalhadas.

4.2.3.1 Ensaios para subcarga de fluido refrigerante

Para a avaliacdo dos efeitos da aplicacdo da carga de fluido
refrigerante abaixo do valor nominal, foram realizados nove ensaios em
condicBes sem defeito e nove ensaios em condi¢éo de defeito.

As grandezas que sdo avaliadas para este defeito séo:

poténcia elétrica;

poténcia corrigida (equacao (14));

pressdo de sucgio;

pressdo de descarga;

temperatura no termostato do congelador;
queda de temperatura no interior do congelador.

Foram realizados 18 ensaios com as cargas de fluido
apresentadas na tabela 10, sendo 9 ensaios realizados com a carga de
referéncia e 9 para o valor equivalente a 85% dele. Para os dois niveis de
carga foram realizados trés ensaios a temperatura ambiente inicial na
faixa de 17°C, trés ensaios a temperatura inicial na faixa de 22°C e trés
ensaios a temperatura inicial na faixa de 30°C.

O objetivo da realizacdo de ensaios em diferentes condi¢des
ambientais foi avaliar os efeitos das aplicagdes do defeito para diferentes
condicdes de temperatura ambiente possiveis em chao de fabrica.

As temperaturas iniciais para cada ensaio podem ser vistas
natabela 11.
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Tabela 10 - Massas de fluido refrigerante para cargas de 85%

Refrigerador 1 2 3

Valor da carga + N .
para 85% 34,80+0,12g 3450+012g 34,40+0,12g

Valor de 403040129 4040+012g 40,60+0,12g
referéncia

Percentual 86,4% 85,4% 84.7%
efetivo

Fonte: Autor

Tabela 11 — Temperaturas ambiente iniciais para ensaios de sub carga

Ensaio Temperatura ambiente inicial
(15,1+£0,2) °C
(15,91 0,2) °C
(17,2+£0,2) °C
(19,0+0,2) °C
(20,7£0,2) °C
(21,1+£0,2) °C
(33,7+£0,2) °C
(37,1+£0,2) °C
(38,3+£0,2) °C

O© 00 N O ol A WDN P

10 (15,7+0,2) °C
11 (15,8 +0,2) °C
12 (16,3+0,2) °C
13 (19,3+0,2) °C
14 (20,7 +0,2) °C
15 (21,1+0,2) °C
16 (32,7+0,2) °C
17

(32,8 £0,2) °C

18 (33,9+0,2) °C
Fonte: Autor

Na tabela 10 estdo os valores de carga de fluido refrigerante
inseridos em cada refrigerador para os ensaios do defeito de carga abaixo
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do valor nominal. Como descrito no capitulo 3, existe uma dificuldade
operacional para a insercdo idéntica® das cargas para cada refrigerador.
Contudo, os valores estdo dentro da faixa de +1% do valor teérico para
85% da carga de referéncia para os refrigeradores utilizados, o que é cerca
de 10 vezes menor que a tolerncia do fabricante de +5 gramas
(equivalente a £12,5% da carga nominal de 40 g).

Na sequéncia desta subsecdo sdo expostos os resultados dos 18
ensaios realizados nas trés condicdes de temperatura mencionadas, de
forma similar a que foi utilizada para os dois outros defeitos ja
apresentados.

As figuras 54 e 55 exibem os resultados da poténcia média
consumida pelos refrigeradores. Houve pouca diferenca entre os
consumos dos refrigeradores para cada ensaio. Ha uma grande dispersdo
dos resultados, contudo, relativa as variagdes da temperatura no ambiente
dos ensaios. Esses dados sugerem que existe, de fato, uma correlacdo
entre a temperatura ambiente e 0 consumo energético dos refrigeradores.
H4&, também, uma visivel queda no consumo para ensaios com baixa carga
de fluido. Todavia, os testes de hipdtese realizados (tabela 12) indicam
gue ndo se pode descartar a hipétese nula de que ambas as amostras (para
cada refrigerador, de forma independente) possuem a mesma média.

Figura 54 - Carga de fluido refrigerante 85% - Poténcia elétrica consumida

110 1
— 100 SEM DEFEITO ] I COM DEFEITO
2
E 90 i ¢, x1
£ 80 ® o 2 xx
e 2 g < x ® .
8 70 § X 1 4 A A ¢
S 60 N & * & X
<«Q
2 e 22N
& 50 |

40 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ensaio
X Ref 1 @ Ref2 ARef3

Fonte: Autor

! Dentro da resolucdo da balanga utilizada, ja que, especificamente neste caso,
0s erros aleatorios séo inferiores a resolucéo.
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Figura 55 - Carga de fluido refrigerante 85% - Poténcia elétrica consumida -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 50 100 150 [W]

Fonte: Autor.

As figuras que seguem (figura 56 e figura 57) exibem os
resultados da poténcia consumida pelos refrigeradores corrigida pela
equacdo (14). Nota-se que a area de sobreposicdo das distribuictes
diminuiu em relacdo a area de sobreposicao relativa as distribuices da
poténcia sem correcdo (figura 55).

Os resultados para os testes de hipdtese, apresentados na tabela
12, comprovam essa melhora na distin¢do dos dois grupos, uma vez que
para os trés refrigeradores se pbde rejeitar a hip6tese nula de que suas
médias sdo iguais.

Figura 56 - Carga de fluido refrigerante 85% - Poténcia corrigida
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X Ref 1 @ Ref 2 ARef3

Fonte: Autor



118

Figura 57 - Carga de fluido refrigerante 85% - Poténcia corrigida - Distribuigdes t
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para a presséo de succéo (figura 58 e figura
59) mostram que essa grandeza tem forte correlagdo com a carga de fluido
refrigerante no sistema. Foi possivel rejeitar a hipétese nula para os testes
realizados nos trés refrigeradores.

Por outro lado, como pode ser visto nas figuras 60 e 61, 0s
resultados obtidos para a pressdo de descarga evidenciam a grande
sensibilidade dessa grandeza com relagdo a temperatura ambiente dos
ensaios; ndo apresentando, entretanto, variagdo expressiva da média para
ensaios com diferentes cargas de fluido refrigerante.

Figura 58 - Carga de fluido refrigerante 85 - Pressdo de Suc¢édo
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Fonte: Autor
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Figura 59 - Carga de fluido refrigerante 85 - Pressdo de Succéo - Dispersoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 [bar]

Fonte: Autor.

Figura 60 - Carga de fluido refrigerante 85% - Pressdo de Descarga
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Fonte: Autor
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Figura 61 - Carga de fluido refrigerante 85% - Press@o de Descarga - Dispersdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 2 4 6 8 10 [bar]

Fonte: Autor.

As figuras 62 63 exibem os resultados da queda de temperatura
no interior do congelador dos refrigeradores dentro dos quinze primeiros
minutos de operagdo destes. Essa grandeza apresentou grande
sensibilidade & variacdo da carga de fluido refrigerante no circuito de
refrigeracdo. O principal fator para essa grande sensibilidade pode ser
explicado pela diminuicdo da massa de fluido refrigerante que evapora no
refrigerador. Assim, menos calor é retirado do seu interior.

Figura 62 - Carga de fluido refrigerante 85% - Queda de Temperatura no congelador
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Fonte: Autor
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Figura 63 - Carga de fluido refrigerante 85% - Queda de Temperatura no congelador -
Dispersdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 5 10 15 20 [°C]

Fonte: Autor.

O efeito da diminuicdo da quantidade de calor retirada do
congelador pode também ser visto nos gréaficos das figuras 64 e 65, as
quais apresentam os valores absolutos da temperatura atingida no interior
dos refrigeradores ap6s quinze minutos de operacdo. Entretanto, a
temperatura absoluta é fortemente influenciada pela temperatura
ambiente (ou pela temperatura de equalizacdo) do inicio do ensaio. Isso
faz com que a dispersdo dos valores aumente muito.

Figura 64 - Carga de fluido refrigerante 85% - Temperatura no termostato do congelador
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Fonte: Autor
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Figura 65 - Carga de fluido refrigerante 85% - Temperatura no termostato do congelador

- Distribuicoes t

----- Com Defeito

Fonte: Autor.

Sem Defeito

-20

20

Tabela 12 - Resultados dos testes de hipétese para 85% de carga de fluido refrigerante

Grar)deza Refrigerador 1  Refrigerador 2  Refrigerador 3
analisada
Poténcia . . .
Elétrica Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Poténcia - .. ..
Corrigida Ho Rejeitada Ho Rejeitada  Ho Rejeitada
Pressao de - .. ..
Succo Ho Rejeitada Ho Rejeitada  Ho Rejeitada
I;ressao de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
escarga
Queda de . . .
temperatura Ho Rejeitada  Ho Rejeitada  Ho Rejeitada
Temperatura

no termostato
Fonte: Autor

Ho Aceita

Ho Aceita

Ho Aceita
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4.2.3.2 Ensaios para sobrecarga de fluido refrigerante

Para a avaliagcdo dos efeitos da aplicacdo da carga de fluido
refrigerante acima do valor nominal, foram realizados nove ensaios em
condi¢des sem defeito e nove ensaios em condicdo de defeito.

As grandezas que sdo avaliadas para este defeito s&o:

poténcia elétrica;

poténcia corrigida (equacao (14));

pressao de succao;

pressdo de descarga;

temperatura no termostato do congelador;
gueda de temperatura no interior do congelador.

Na tabela 13 sdo exibidos os valores de carga de fluido
refrigerante inseridos em cada refrigerador para os ensaios do defeito de
carga acima do valor nominal. Os valores de referéncia sdo 0s mesmos
utilizados nas andlises de sub carga do sistema. Como ja mencionado,
existe uma dificuldade operacional para a inser¢do do fluido refrigerante,
entretanto os valores mantiveram-se dentro da faixa de 1% do valor
tedrico para 110% da carga de referéncia para os refrigeradores utilizados,
0 que é cerca de 10 vezes menor que a tolerancia do fabricante de +5
gramas (0 equivalente a £12,5% para carga de 40 g).

Tabela 13 - Massas de fluido refrigerante para carga de 110%

Refrigerador 1 2 3

Valor da carga

vara 110% 44600129 4430%0,12g 4470%0,129
Valor de 4030+0,12g 4040+012g 40,60%0,12g
referéncia

Percentual 110,7% 109,7% 110,1%
efetivo

Fonte: Autor

Foram realizados 18 ensaios com as cargas de fluido
apresentadas na tabela 13, sendo nove deles realizados com a carga de
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referéncia para o modelo estudado® e nove com as cargas relativas a 110%
desse valor. Para os dois niveis de carga foram realizados trés ensaios a
temperatura ambiente inicial na faixa de 17°C, trés ensaios a temperatura
inicial na faixa de 22°C e trés ensaios a temperatura inicial na faixa de
30°C.

As temperaturas iniciais para cada ensaio podem ser vistas na
tabela 14.

Tabela 14 — Temperaturas ambiente iniciais para ensaios de sobrecarga

Ensaio Temperatura ambiente inicial
(15,1£0,2) °C
(15,91 0,2) °C
(17,2+£0,2) °C
(19,0+0,2) °C
(20,7£0,2) °C
(21,1+£0,2) °C
(33,7£0,2) °C
(37,1+£0,2) °C
(38,3+£0,2) °C

©O© 00 N O Ol A WDN P

10 (14,8 £0,2) °C
11 (16,2 +0,2) °C
12 (17,2+0,2) °C
13 (19,3+0,2) °C
14 (20,3+0,2) °C
15 (21,1 +£0,2) °C
16 (33,5+0,2) °C
17

(33,8 £0,2) °C

18 (37,8+0,2) °C
Fonte: Autor

Sao exibidos na sequéncia, graficos com os valores médios de
diversas grandezas monitoradas para 0s 18 ensaios realizados.
Acompanhando cada um desses gréaficos, estdo graficos com as curvas

1 Os nove ensaios com a carga de referéncia foram utilizados para as anélises
de sub e sobrecarga do sistema.
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das distribuicbes das amostras, corrigidas com o coeficiente de Student
para dois graus de liberdade. As figuras que apresentam essas curvas tém
carater ilustrativo, com o objetivo de melhorar a visualizacdo das zonas
de sobreposicdo das distribuicdes.

As figuras 66 e 67 expdem os resultados da poténcia elétrica
consumida. Essa grandeza mostrou-se mais sensivel a temperatura
ambiente quanto maior a carga de géas inserida. Essa grande sensibilidade
aumentou de forma significativa a dispersdo da amostra com defeito.

Figura 66 - Carga de fluido refrigerante 110% - Poténcia elétrica consumida
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Fonte: Autor

Figura 67 - Carga de fluido refrigerante 110% - Poténcia elétrica consumida -
Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 50 100 150 200 [W]

Fonte: Autor.
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A utilizacdo da equacdo (14) para a corre¢do da poténcia elétrica
para este defeito ndo apresentou grande efeito sobre os resultados, quando
observadas as figuras 68 e 69. Entretanto, o teste de hipéteses realizado
(tabela 15), mostra que houve maior rejeicdo da hipotese nula para os

resultados corrigidos.

Figura 68 - Carga de fluido refrigerante 110% - Poténcia corrigida
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Figura 69 - Carga de fluido refrigerante 110% - Poténcia corrigida - Distribuicoes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

Fonte: Autor.
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As dispersdes dos resultados para a pressdao de succdo,
apresentados nas figuras 70 e 71, sofreram com os efeitos sistematicos
entre os refrigeradores, porém também foram afetadas pela temperatura
ambiente dos ensaios. Mesmo sob esses efeitos, entretanto, os resultados
individuais dos testes de hipotese foram positivos para os refrigeradores
le2.

Figura 70 - Carga de fluido refrigerante 110% - Press&o de succéo
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Fonte: Autor

Figura 71 - Carga de fluido refrigerante 110% - Pressdo de sucgao - Distribuices t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 [bar]

Fonte: Autor.
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A pressdo de descarga, como esperado, apresentou um
comportamento fortemente dependente da temperatura ambiente do
ensaio. As figuras 72 e 73 ilustram o citado.

Figura 72 - Carga de fluido refrigerante 110% - Press&o de descarga
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Fonte: Autor

Figura 73 - Carga de fluido refrigerante 110% - Pressdo de descarga - Distribuicfes t

Sem Defeito

----- Com Defeito

0 2 4 6 8 10 [bar]

Fonte: Autor.
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A queda de temperatura no compartimento do congelador dos
refrigeradores (figuras 74 e 75) teve significativo aumento nos ensaios
para 110% de fluido refrigerante. Todavia, a distribuicdo das amostras
apresentou grande desvio padrdo devido a diferencas entre os resultados
dos diferentes refrigeradores. Individualmente, para os refrigeradores 1 e
2 obtiveram-se resultados positivos nos testes de hip6teses.

Figura 74 - Carga de fluido refrigerante 110% - Queda de temperatura no termostato do
congelador
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Fonte: Autor

Figura 75 - Carga de fluido refrigerante 110% - Queda de temperatura no termostato do
congelador - Distribuicdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito
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Fonte: Autor.
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A temperatura no congelador dos refrigeradores ap6s 15 minutos
de ensaio atingiu um valor menor, em média, para os ensaios com 110%
de fluido. O que se percebe, contudo, observando a figura 76, é a grande
relacdo entre a temperatura atingida e a temperatura ambiente inicial dos
ensaios, uma vez que a taxa de remocéo de calor ndo apresenta grandes
variacOes para 0s ensaios em cada condi¢do. Portanto, uma condicdo
inicial de maior temperatura resulta em uma condicdo final de maior
temperatura.

Figura 76 - Carga de fluido refrigerante 110% - Temperatura no termostato do
congelador
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Fonte: Autor

Figura 77 - Carga de fluido refrigerante 110% - Temperatura no termostato do
congelador - Distribuicdes t

Sem Defeito

----- Com Defeito
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Fonte: Autor.
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Tabela 15 - Resultados dos testes de hip6tese para 110% de carga de fluido refrigerante

Grar_ldeza Refrigerador 1  Refrigerador 2  Refrigerador 3
analisada
Poténcia - . .
Elétrica Ho Rejeitada Ho Aceita Ho Aceita
Poténcia - - .
Corrigida Ho Rejeitada Ho Rejeitada Ho Aceita
Presséo de . .. .
Succio Ho Rejeitada  Ho Rejeitada Ho Aceita
gressao de Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
escarga
Temperatura . . .
no termostato Ho Aceita Ho Aceita Ho Aceita
Queda de . . .
Temperatura Ho Rejeitada  Ho Rejeitada Ho Aceita

Fonte: Autor

Os resultados dos gréaficos desta secdo sugerem que os efeitos da
sobrecarga de fluido nos sistemas sobre o seu funcionamento sdo tao
influentes quanto a subcarga, porém, tem efeito inverso sobre as
grandezas analisadas.

Algumas grandezas ndo apresentaram tanta variacdo na
amplitude quanto para quando os sistemas foram submetidos a valores de
subcarga. Por esse motivo, o indice de rejeicdo da hipétese nula, para este
caso, foi menor. Porém, foi aplicado apenas 10% de sobrecarga de fluido
nos refrigeradores, enquanto que para a analise dos efeitos da falta de
fluido foram emulados valores de carga 15% abaixo do nominal.

O préximo capitulo expdes as conclusGes deste trabalho,
abordando a aplicabilidade dos métodos de emulacdo e os resultados
alcancados com relacdo a identificacdo de potenciais grandezas para a
caracterizacdo de sistemas de refrigeracdo defeituosos, assim como
sugestfes para aprimoramentos para trabalhos futuros.

Na secdo que segue neste capitulo sdo apresentados graficos onde
as variacdes médias de cada grandeza monitorada frente aos defeitos
aplicados e emulados sdo agrupadas. Os graficos e 0s seus comentarios
tém o intuito de sugerir tendéncias das grandezas frente as condi¢des
ensaiadas, porém, como ja mencionado aqui, conclusfes afirmativas ndo
podem ser tomadas acerca das médias, vista a grande dispersdo dos
resultados.
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4.2.4 Consideragdes a respeito das tendéncias das médias das
grandezas monitoradas frente aos defeitos aplicados e emulados

Poténcia elétrica, pressdo de suc¢do e queda da temperatura no
congelador dos refrigeradores foram as grandezas que, de forma geral
para os defeitos aplicados ou emulados, apresentaram maior potencial
para a caracterizacdo de defeitos em sistemas de refrigeragéo.

Atencdo especial deve ser dada a poténcia elétrica. Essa, dentre
todas as grandezas citadas, € a que apresenta a maior aplicabilidade para
ensaios de final de linha de producdo, devido a sua facilidade de
instrumentacdo. Particularmente, para o modelo de refrigeradores
utilizados neste trabalho, as medigdes podem ser realizadas pela
eletrbnica embarcada associada ao compressor (hoje responsavel pelo
controle da frequéncia rotacional do mesmo), caso essa seja adequada
para incorporagdo de tal funcdo.

Com futuros avangos da instrumentacao, tanto para medicéo de
temperaturas, quanto para medicdo de pressdo, as grandezas como
pressdo de succdo, queda de temperatura no congelador poderdo
apresentar grande potencial para inspec¢des de final de linha de producéo.

Entretanto, como visto na apresentagdo dos resultados para cada
defeito aplicado ou emulado, a alta dispersdo entre valores de diferentes
refrigeradores ou para diferentes condi¢cGes ambientais (principalmente
de temperatura ambiente) gera altas incertezas em estimativas relativas ao
comportamento da populacdo de refrigeradores. Esta secdo propde,
todavia, uma analise acerca das variacdes médias das amostras frente aos
defeitos aplicados e emulados. Dessa forma, ignora-se o desvio padrao de
cada grandeza medida nos ensaios, comparando-se apenas as variagdes
das médias de cada grandeza para a amostra dos trés refrigeradores em
situacGes com e sem defeito aplicado ou emulado.

A tabela 16 apresenta os valores percentuais das variagdes das
médias de cada grandeza analisada para cada refrigerador. Os valores se
referem a diferenca entre as médias antes e depois da emulacdo da
obstrugéo.

A tabela mostra que a aplicacdo da equacdo (14) sobre a poténcia
consumida aumentou a diferenca entre as médias das amostras.

A pressdo de succdo, a temperatura no termostato e a queda de
temperatura no congelador também apresentam boa variagdo nas suas
médias.
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Tabela 16 - Obstrucdo da linha de liquido - Variagfes nas médias das grandezas
analisadas

Percentual de variagdo média

Grandeza devido ao defeito aplicado

| Ref.1 Ref. 2 Ref. 3
Poténcia elétrica -25% -41% -21%
Poténcia corrigida -30% -53% -24%
Presséo de succéo -19% -41% -14%
Pressdo de descarga -3% -11% -4%
Diferenca de pressao* 2700% 580% 250%
Temperatura no termostato 16% 2% 23%
Queda de temperatura no -29% -60% -15%
congelador

Fonde: Autor.

Tabela 17 - Vazamentos internos ao compressor - Variagdes nas médias das grandezas
analisadas

Percentual de variacdo média

Grandeza devido ao defeito aplicado

Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3
Poténcia elétrica -5% -11% -10%
Poténcia corrigida 2% -8% -8%
Presséo de succéo 11% 5% 1%
Presséo de descarga -3% -4% -5%
Vazéo méssica estimada -46% -38% -24%
Temperatura no termostato 10% 21% 24%
Queda de temperatura no -20% -17% -14%
congelador

Fonte: Autor.

1 Os grandes valores percentuais justificam-se pelo fato do valor de base de
comparacdo estar muito proximo a zero, tornando qualquer aumento muito
significativo percentualmente.
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Tabela 18 - Carga de fluido refrigerante 85% - Variagfes nas médias das grandezas
analisadas

Percentual de variacdo média

Grandeza devido ao defeito aplicado

Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3
Poténcia elétrica -23% -27% -28%
Poténcia corrigida -33% -36% -38%
Presséo de succéo -32% -35% -38%
Pressdo de descarga -11% -15% -15%
Queda de temperatura no -51% -56% -58%
congelador
Temperatura no termostato 47% 67% 68%

Fonte: Autor.

Tabela 19 - Carga de fluido refrigerante 110% - Variages nas médias das grandezas
analisadas

Percentual de variacdo média

Grandeza devido ao defeito aplicado

Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3
Poténcia elétrica 35% 32% 25%
Poténcia corrigida 49% 43% 29%
Presséo de succéo 32% 28% 13%
Presséo de descarga 8% 8% 5%
Queda de temperatura no 36% 31% 15%
congelador
Temperatura no termostato -37% -43% -20%

Fonte: Autor.

Concluindo as consideracgdes referentes as grandezas analisadas,
sdo apresentados dois graficos (figura 78 e figura 79).

Eles apresentam as variagdes das medias de cada grandeza
(utilizando os dados dos trés refrigeradores) para cada defeito aplicado ou
emulado. Ambos os gréaficos apresentam os mesmos dados, porém
expostos de diferentes formas.

O grafico da figura 78 apresenta as variagcBes ocorridas,
agrupadas para cada grandeza. Dessa forma a visualizacdo da amplitude
da variagdo sofrida para cada grandeza em virtude da aplicacdo ou
emulacédo de cada defeito é facilitada.

O gréfico da figura 79, por outro lado, agrupa os dados por
defeito aplicado, facilitando, dessa forma, a andlise da interrelagdo entre
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0s comportamentos de cada grandeza para cada condi¢do de
funcionamento dos refrigeradores.

Figura 78 - Gréfico indicativo da potencialidade de caracterizagéo de defeitos para cada
grandeza medida

Queda de temperatura no freezer %

Temperatura no termostato do
freezer

Pressdo de descarga Ii

Pressdo de sucgao :]
=

Poténcia corrigida E

Poténcia elétrica

Lr

-100% -50% 0% 50% 100%
PERCENTUAL DA VARIACAO DAS MEDIAS

Sobrecarga de fluido refrigerante @ Subcarga de fluido refrigerante

@ Vazamentos internos ao compressor [ Obstrugdo da linha de liquido

Fonte: Autor.
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Figura 79 - Gréfico indicativo das variagbes média das grandezas monitoradas para cada
defeito aplicado ou emulado

Sobrecarga de fluido refrigerante

[
Subcarga de fluido refrigerante %

Vazamentos internos ao compressor [:

=
Obstrugdo da linha de liquido %

-100%  -50% 0% 50% 100%
PERCENTUAL DA VARIAGAO DAS MEDIAS

B Queda de temperatura no freezer @ Temperatura no termostato do freezer
[ Pressdo de descarga [ Pressdo de sucgdo
@ Poténcia corrigida @ Poténcia elétrica

Fonte: Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta uma compilacdo do que ja foi
observado e concluido durante este trabalho, tanto acerca da validacéo
dos métodos de aplicacdo e emulacdo de defeitos, quanto acerca da
identificacdo das potenciais grandezas para caracterizar compressores
defeituosos.

5.1.1 Acerca dos métodos de aplicacdo controlada e emulacdo de
defeitos

Para a emulacdo dos defeitos propostos existem dois pontos
criticos: reversibilidade, isto €, os sistemas deveriam ter a capacidade de
operar livre de defeitos apds a aplicacdo dos mesmos; possibilidade de
alteracdo controlada do nivel de cada defeito.

Os métodos utilizados atenderam parcialmente a esses dois
requisitos. Os niveis de defeito, mesmo podendo ser alterados de forma
controlada, foram de dificil quantificacdo. Além disso, foi possivel
perceber que para um mesmo nivel de defeito aplicado (teoricamente
igual para os trés refrigeradores), as variagdes das grandezas monitoradas
nos refrigeradores ndo ocorreram nas mesmas propor¢des em todos 0s
€asos.

As conclusbes especificas para cada defeito sdo discutidas a
seguir.

5.1.1.1 Obstrucao da linha de liquido

A escolha pela instalacdo de uma valvula em série com a linha
de liquido dos refrigeradores teve o objetivo de aplicar perdas de carga
semelhantes as causadas por uma obstrucdo real. Foram utilizadas
valvulas do mesmo modelo para os trés refrigeradores, de forma a tentar
garantir o mesmo comportamento em todos eles com a aplicacdo da perda
de carga. Todavia, como foi apresentado no capitulo 4, os efeitos da
emulacdo ndo se manifestaram com a mesma intensidade nos trés
refrigeradores.
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Foram descritas algumas hipoteses relativas as possiveis causas
dessas diferencas, como: variag@es construtivas dos refrigeradores e das
valvulas utilizadas; diferentes temperaturas de condensacdo devido ao
posicionamento dos refrigeradores; diferentes temperaturas de
subresfriamento do fluido refrigerante na saida do condensador.

Entretanto, mesmo havendo diferencas entre os valores médios
absolutos das grandezas analisadas apds a emulacdo do defeito, este
causou efeitos de comportamento semelhantes em todos 0s
refrigeradores.

Com relagdo aos requisitos de reversibilidade e aplicacdo (ou
emulacdo) controlada do defeito, 0 método proposto os atende, porém a
adicdo de volume ao circuito (com a instalagdo das valvulas) pode ser
uma das causas da mudanca dos perfis de consumo dos refrigeradores
antes e apo6s a instrumentagdo. Esse efeito, entretanto, se comprovado,
pode ser compensado através da corre¢do do valor nominal da carga de
fluido refrigerante.

Conclui-se, portanto, que o metodo de aplicacdo controlada da
obstrugdo na linha de liquido do circuito de refrigeracdo teve um resultado
positivo. Para melhores resultados, entretanto, torna-se necessario que as
valvulas utilizadas passem por um processo de calibracdo para que suas
curvas de perda de carga sejam identificadas e, entdo, possam ser
aplicados niveis de defeito com menores incertezas em cada refrigerador.
Além disso, seria desejavel o calculo acerca do efeito causado com a
adicdo de volume extra no circuito.

5.1.1.2 Vazamentos internos do compressor

Os resultados apresentados para os ensaios de emulacdo do
presente defeito sugerem que os efeitos de sua aplicacdo nao resultaram
em variagBes significativas no comportamento dos refrigeradores.
Entretanto, os resultados obtidos para a vazdo maéssica estimada
mostraram que o método utilizado apresenta potencial para a
identificagdo de vazamentos internos ao compressor, uma vez que
apresentou os maiores niveis de alteracdo entre as grandezas monitoradas.

Por tratar-se de uma grandeza estimada através de relacOes
termodindmicas entre grandezas medidas diretamente no sistema, a
observancia da combinagdo das variagGes de tais grandezas é importante.

Apesar de abaixo do esperado, o efeito da aplicacdo do defeito
nos refrigeradores ocorreu de forma muito similar para os trés. Dessa
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forma, pode-se afirmar que houve éxito na emulacdo do mesmo nivel de
defeito para os trés refrigeradores.

A conclusdo referente ao método de aplicagdo desse defeito é
positiva, mesmo partindo de resultados negativos do ponto de vista de
eficacia. Isso porque, € possivel notar em algumas grandezas, como por
exemplo a temperatura do congelador, que houve modificagdo na média
dos resultados apds a aplicacdo do defeito. Essa variacdo ndo foi
suficientemente grande. Entretanto, com a utilizacdo de valvulas de maior
vazdo pode ser possivel aplicar defeitos em niveis que afetem de forma
mais agressiva o funcionamento dos circuitos dos refrigeradores.

5.1.1.3 Carga de fluido fora do valor nominal

A partir do procedimento realizado para efetuar a carga de fluido
refrigerante nos refrigeradores péde-se concluir que o principal gargalo
foi a tolerancia da carga do fluido no cilindro auxiliar. A insercéo do valor
desejado da massa ndo ocorreu em nenhum dos ensaios. Todavia, a
variagdo dos valores de carga em cada refrigerador manteve-se na faixa
de £1% do valor desejado, valores muito abaixo da tolerancia de carga
estabelecida pelo fabricante, igual a £5 g (12,5% da carga especificada).

Mesmo o método de carga de fluido ndo sendo ideal, este segue
o procedimento recomentado pelo fabricante dos compressores utilizados
nos refrigeradores e foi capaz de gerar variagdes no comportamento dos
refrigeradores de forma similar para os trés. Ainda assim, o procedimento
utilizado pode ser aperfeigoado.

5.1.2 Acerca das grandezas mensuradas e estimadas

Nesta subsecdo, para cada defeito aplicado ou emulado, séo
analisados os resultados obtidos para cada grandeza, com base nos
resultados dos testes de hipdtese realizados no capitulo 4.

Com base nessas analises, chega-se a conclusdes relativas a
capacidade de caracterizacdo de defeitos em sistemas de refrigeracéo
pelas grandezas consideradas.

E também apresentada uma avaliago relativa aos valores médios
de variagdo de cada grandeza frente a cada defeito aplicado ou emulado.

Contudo, as grandes incertezas das médias, ja apresentadas no
capitulo dos resultados, impedem que conclusdes afirmativas sejam
tomadas com base nos seus valores. O dito nos comentarios relativos as
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médias, tem o objetivo de apenas apresentar tendéncias para os valores
das grandezas frente a defeitos.

5.1.2.1 Obstrucao da linha de liquido

Dois fatores foram fundamentais nos resultados obtidos nos
ensaios de emulacdo da obstrucdo da linha de liquido dos refrigeradores:
variagdes (aleatdrias) na temperatura ambiente para diferentes ensaios;
diferencas (sistematicas) entre os resultados dos refrigeradores.

Esses fatores tornaram as dispersdes dos resultados muito
grandes, e inviabilizaram a caracterizacdo dos defeitos através das
medicbes  realizadas. Mesmo avaliando cada  refrigerador
individualmente, os testes de hipotese realizados ndo obtiveram sucesso
na maior parte dos casos avaliados.

Entretanto, como visto no item 4.2.4, observando apenas as
variagbes das medias para cada grandeza (para cada refrigerador,
individualmente) se pode chegar a algumas conclusBes acerca de quais
grandezas apresentam maior potencial para caracterizar defeitos nos
refrigeradores estudados.

Esses dados sdo um indicativo dos potenciais de cada grandeza
para a caracterizacdo de defeitos em refrigeradores domésticos.
Entretanto, como apresentado também no capitulo 4, houve grande
dispersao de valores e, juntamente com o baixo nimero de refrigeradores
analisados, as incertezas com relacdo aos valores médios ficaram muito
elevadas.

Com a melhoria das condigdes da realizacdo dos ensaios, tanto
com relagdo as condicbes de ambiente, quanto com relagdo a emulagdo
dos defeitos de forma mais controlada, a dispersdo dos resultados tende a
melhorar.

5.1.2.2 Vazamentos internos ao compressor

Os resultados alcancados com relacdo a capacidade de
caracterizacdo de vazamentos internos ao compressor pelas grandezas
monitoras nao foram satisfatérios em sua maioria.

Os testes de hipdtese apontaram, para a grande maioria dos casos,
gue néo é possivel afirmar (com 95% de certeza) que houve alteracdo da
média das grandezas monitoradas, por decorréncia da emulacdo deste
defeito.
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As variacOes das médias das grandezas para antes e depois da
emulacdo do defeito, apresentadas ao final do capitulo 4, mostram que a
vazao massica, a temperatura no termostato do congelador e a queda da
temperatura nele apresentaram variag@es significativas.

Entretanto, como visto nos resultados, a vazao massica estimada,
mesmo apresentando grande variagdo entre as medias, ndo obteve
resultado positivo no teste de hipoteses.

Com a diminuig8o das incertezas relacionadas a essas grandezas,
em especial a vazdo massica estimada, ha grande potencial para que elas
caracterizem defeitos em sistemas de refrigeragéo.

5.1.2.3 Carga de fluido refrigerante fora do valor nominal

Os efeitos das aplicagbes de sub e sobrecarga de fluido
refrigerante nos refrigeradores foram muito satisfatorios. Essa afirmacao
tem como base os resultados obtidos nos testes de hip6teses realizados.

Ambos os defeitos apresentaram bons indices de rejeicdo da
hipotese nula. As grandezas responsaveis pelo alcance desses bons
resultados foram: poténcia elétrica corrigida; presséo de succao; queda da
temperatura no congelador.

Assim como para 0s outros defeitos ja discutidos, as variacdes
das médias apresentadas ao final do capitulo 4, no item 4.2.4, apresentam
bons indicativos das grandezas potencialmente capazes de caracterizar
defeitos em refrigeradores domésticos. Dessas, as que mostram as
variagdes mais significativas foram novamente: poténcia elétrica
corrigida; pressdo de sucgdo; queda de temperatura no congelador.

Atencdo especial deve ser dada & poténcia elétrica, sendo esta a
grandeza com maior potencial de aplicagdo em inspecOes de linha de
producdo, devido a sua facilidade de instrumentacéo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho se trata de um primeiro estudo para o
desenvolvimento de um método de diagndstico automatizado de falhas
em sistemas de refrigeragéo.

Foram validados de forma parcial os métodos de aplicacdo e
emulacdo de defeitos nos sistemas de refrigeracdo. Portanto, existe a
necessidade que estes sejam aperfeicoados. Além disso, ainda existe a
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necessidade da elaborac¢do de um método de diagnéstico automatizado e
de sua validacdo através de testes de indice de acerto, onde sao
comparados os indices de falsos positivos e falsos negativos das decisfes
tomadas pelo método.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo descritas a seguir.
Algumas delas seguem a linha do projeto a partir do seu ponto de término
e outras séo relacionadas a pontos que podem ser revistos e melhorados
para a realizacdo de ensaios com menores incertezas e melhores indices
de repetibilidade e reprodutibilidade.

1. Aperfeicoamento da técnica de insercdo de gas no sistema. Esse
processo € ponto chave para a melhoria dos resultados dos ensaios, pois
a carga de fluido dos refrigeradores afeta os resultados de qualquer tipo
de defeito estudado. Uma alternativa é a utilizacdo de uma balanca
dedicada a esse tipo de aplicacdo, contendo um controle da massa
inserida.

2. Realizacdo dos ensaios em um ambiente com melhor controle de
temperatura, fluxo de ar e umidade, assim como é feito para ensaios de
avaliacdo de eficiéncia de refrigeradores. Foi visto nos dados
apresentados que os fatores ambientais tiveram grande influéncia nos
resultados para diferentes ensaios.

3. Aperfeicoamento da equacgdo (14), desenvolvida de forma
empirica neste trabalho, tendo em vista a realizacdo de ensaios sem a
necessidade de controle da temperatura e fluxo de ar ambiente.

4. Estudos especificos voltados para a calibragdo dos métodos de
medicdo indireta apresentados neste trabalho.

5. Utilizacdo de FMEA para aprimorar os pontos e métodos de
aplicacdo e emulagdo de defeitos e medigdo de grandezas dos sistemas.

6. Andlise probabilistica através da utilizagdo de redes baysianas.
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APENDICE A

PROCESSO DE CARGA DE FLUIDO REFRIGERANTE EM
REFRIGERADORES DOMESTICOS

Compressores herméticos, além dos passadores de sucgdo e
descarga, possuem um terceiro canal chamado de processo. Esse canal
possibilita a carga de fluido apds a instalagdo e brasagem do compressor
no refrigerador ou congelador. Foi este o canal utilizado para aplicar-se
as cargas de fluido nos refrigeradores utilizados. O canal do processo foi
modificado para agilizar as etapas de carga. As modificagdes incluem a
instalacdo de um registro e um engate rapido.

Figura (Apéndice) 1 - Bomba de vacuo e registros do processo

Fonte: Autor

A Figura (Apéndice) 1.b mostra o registro do canal do processo
e 0 engate rapido. O vacuo no sistema é feito através dessa tubulacédo
utilizando-se uma bomba de vacuo. A Figura (Apéndice) 1.a mostra a
bomba realizando o0 véacuo no sistema, que é o primeiro passo para a carga
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de fluido. Nesse momento o registo do processo indicado na Figura
(Apéndice) 1.b esti aberto. Quando se atinge o vacuo, o registro é
fechado e o sistema esta pronto para as préximas etapas.

Ap6s feito o vacuo no sistema & necessario separar em um
cilindro auxiliar a quantidade de fluido que deseja-se inserir no
refrigerador. Pelo mesmo motivo que foi feito o0 vacuo no sistema de
refrigeracdo, é necessario faze-lo também no cilindro auxiliar antes de
inserir o fluido refrigerante. O vacuo no cilindro auxiliar é feito com ele
fixo no engate em formato de T como na f.

A Figura (Apéndice) 2 apresenta o cilindro de fluido refrigerante
6004, o cilindro auxiliar, a mangueira da bomba de vacuo e uma tubulagdo
em formato de T interligando esses trés elementos. Esse processo tem
como objetivo transferir uma quantidade de fluido do cilindro principal
para o cilindro auxiliar.

Figura (Apéndice) 2 - Engate em T, cilindro auxiliar e cilindro de R600a

1 — Valvula da bomba de vacuo
2 —Valvula do cilindro auxiliar
3 — Cilindro de R600a

4 — Registro do cilindro auxiliar

Fonte: Autor

Primeiramente se deve abrir as Valvulas 1 e 2, como indicado na
Figura (Apéndice) 2. A bomba de vacuo deve ser ligada e deve ser
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observada a pressdo até que ela atinja o vacuo. A Vélvula 2 do cilindro
auxiliar deve ser fechada e ele retirado da tubulacéo e feita a medicdo de
sua massa. Esse valor é chamado de massa em vacuo. O valor deve ser
anotado ou deve-se zerar a balanca. O cilindro auxiliar deve ser
novamente fixado no engate em formato de T e novamente deve ser feito
vacuo. Apos realizado novamente o vacuo a regido do engate T, a Valvula
1 deve ser fechada e a VValvula 2 aberta, assim como a valvula do cilindro
principal (Valvula 3). Esse deve ser posicionado em uma altura maior
com relagdo ao cilindro auxiliar para que o fluido em estado liquido
presente no reservatério seja transferido para ele. Nesse momento o
Registro 4 indicado do cilindro auxiliar deve ser pouco aberto por alguns
instantes, aproximadamente dez segundos. A valvula do cilindro principal
deve ser totalmente fechada, assim como o Registro 4 e a Véalvula 2 do
cilindro auxiliar. Os cilindros devem ser retirados da tubulagdo e o
cilindro auxiliar pesado novamente, como ilustrado na Figura (Apéndice)
3. Normalmente uma massa maior do que a esperada é transferida para o
cilindro auxiliar, sendo assim o Registro 4 deve ser um pouco aberto até
que o valor da massa indicado pela balanga seja o valor desejado. Esse
valor deve ser anotado.

Figura (Apéndice) 3 — Medicéo da massa do cilindro auxiliar

Fonte: Autor

Nesse momento o cilindro auxiliar possui a massa de fluido que
sera inserida no sistema. Portanto, agora a tubulacdo em T deve ser
colocada no engate rapido do processo do compressor e o cilindro auxiliar
conectado na outra extremidade. A Figura (Apéndice) 4 apresenta essa
montagem. Novamente deve ser feito vacuo na tubulacdo. Quando o valor
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de pressdo estiver no nivel de vacuo desejado a valvula da bomba de
vacuo deve ser fechada e a do processo e a do cilindro auxiliar abertas.

O fluido presente no cilindro auxiliar é entdo transferido em
guase sua totalidade para o sistema de refrigeracdo. Para garantir uma
maior transferéncia do fluido para o sistema, o refrigerador é ligado.
Dessa forma o compressor aspira boa parte do restante de fluido ainda
presente no cilindro auxiliar. Apds um minuto, aproximadamente,
desliga-se o compressor. Deve-se fechar o registro do processo e a valvula
do cilindro auxiliar. Este deve ser retirado do engate em formato de T e
pesado novamente. O valor indicado pela balanga deve ser subtraido do
valor indicado anteriormente. O resultado dessa subtracdo €, portanto a
guantidade de fluido que foi definitivamente transferida para o
refrigerador.

Figura (Apéndice) 4 - Engate T instalado no refrigerador

Fonte: Autor.



153
APENDICE B

CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE PRESSAO

Canal Erro maximo Equacéo de curva de calibragéo
0 + 0,012 bar 0,997x — 0,983
1 + 0,010 bar 0,998x — 0,954
2 + 0,030 bar 1,000x — 0,710
3 + 0,009 bar 1,000x — 2,266
4 + 0,011 bar 1,000x — 1,155
5 + 0,018 bar 0,996x — 0,893

Onde x é valor lido pela placa de aquisi¢cdo de sinais utilizada, ja
convertidos para a unidade de pressao [bar].

O procedimento de calibragdo seguiu as recomendac@es do Guia
para a Expressdo de Incerteza de Medicdo — GUM 2008 (INMETRO,
2008). A calibracdo foi realizada pelo método de comparagcéo, utilizando
o calibrador Druck DPI 620 do fabricante General Eletrics (GENERAL
ELETRICS, 2008). Foram realizados trés ciclos de subida e decida, com
medic¢Bes em 8 pontos, igualmente especados em 1 bar, para os canais 0,
2 e 4 (de 1 bar a 8 bar absolutos) e em 6 pontos para os canais 1, 3 e 5 (de
1 bar a 6 bar absolutos). Diferenga justificada pela faixa de medicao
utilizada por cada um dos canais.

Foram consideradas as seguintes fontes de incerteza:

resolucdo do instrumento calibrado;
erro de linearidade;

repetibilidade;

histerese;

incerteza do equipamento padrao.
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APENDICE C
CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIC;AO DE GRANDEZAS
ELETRICAS
Canal Erro maximo Equacdo de curva de calibracdo
0 + 0,026 A 0,216x + 0,024
1 + 0,063 A 0,229x — 0,020
2 +0,042 A 0,213x + 0,015
3 15V 35,5x - 0,7

Onde x é valor lido em volts pela placa de aquisicdo de sinais
utilizada.

O procedimento de calibragdo seguiu as recomendac@es do Guia
para a Expressdo de Incerteza de Medi¢do — GUM 2008 (INMETRO,
2008). A calibracéo foi realizada pelo método de comparagcéo, utilizando
0 wattimetro PZ4000 do fabricante Yokogawa (YOKOGAWA, 2000).

A calibragdo foi realizada em trés pontos de operagdo dos
refrigeradores: desligado; 2400 rpm; 4200 rpm (faixas com consumo de
corrente de 0,5 A a 1 A, tensdo elétrica da rede de 220V 60 Hz). Foram
realizadas 10 medi¢Oes para cada ponto de operacao.

Foram consideradas as seguintes fontes de incerteza:

resolucdo do instrumento calibrado;
erro de linearidade;

repetibilidade;

histerese;

incerteza do equipamento padrao.
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APENDICE D
VALORES DOS TESTES DE HIPOTESE REALIZADOS
Os testes de hipotese citados no capitulo 4 deste trabalho e

utilizados para a formulagdo das conclusdes do mesmo, seguiram a
equacdo (15), relativa a duas amostras com poucos elementos (n < 30).

‘= X1 =X,
(n—Dsf+mp —DsF (1 N 1 (15)
nl + le - 2 (Tll le)

A hipo6tese nula e a hip6tese alternativa utilizadas em todos os
testes realizados, sdo expostas abaixo.

HO:XI_XZ =0
Hl:Xl_XZ ¢0

Onde:

H, : hipotese nula;

H; :hipGtese alternativa;
X, :média da amostra sem defeito;
X, :media da amostra com defeito.

Para rejeitar a hipotese nula e assumir a hipotese alternativa como
possivel (com certo valor de confianga) o valor de t resultante da
resolucdo da equagdo (15) para cada caso submetido ao teste deve ser:

t = t(ac/z;v) ou t < _t(“/z;v)
Onde:
a : nivel de significancia do teste (1 — nivel de confianga);
v : nimero de graus de liberdade (n; + n, — 2);
TCTRY N valor referente ao nivel de significncia e graus de
liberdade para t na tabela de t de Student.

A sequir sdo apresentados os valores utilizados na realizacéo dos
testes e seus respectivos resultados (valores de t).
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Valores para obstrucdo da linha de liguido

n para n para Nivel de Graus de Valor de
ensaios sem ensaios significancia | liberdade tay,
defeito com defeito ()
6 6 0,05 10 2,23
Refrigerador 1
Grandeza = =
X 5 X, Sz t
Poténcia elétrica [W] 70,07 10,62 52,28 3,80 1,29
Poténcia corrigida [W] 20,56 4,10 14,35 1,49 1,17
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,38 0,06 0,31 0,03 0,88
Presséo de Descarga [bar] 4,44 0,34 4,32 0,18 0,27
Diferenca de pressdo [bar] 0,00 0,00 0,10 0,02 -10,85
Temperatura no termostato [°C] 15,64 1,17 18,12 0,36 -1,63
Queda de temperatura [°C] 6,52 1,47 4,61 0,47 1,00
Refrigerador 2
Grandeza = =
X 51 X, S, t
Poténcia elétrica [W] 84,11 10,42 49,8 2,67 2,57
Poténcia corrigida [W] 28,32 3,49 13,39 0,69 3,31
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,49 0,05 0,29 0,02 3,13
Presséo de Descarga [bar] 4,51 0,34 4,00 0,17 1,16
Diferenca de pressdo [bar] 0,06 0,02 0,38 0,03 -12,75
Temperatura no termostato [°C] | 11,08 0,59 19,03 0,67 -9,75
Queda de temperatura [°C] 10,12 0,81 4,04 0,09 5,81
Refrigerador 3
Grandeza = —
X1 51 X, Sz t
Poténcia elétrica [W] 89,80 12,89 70,61 9,92 1,12
Poténcia corrigida [W] 31,99 4,58 24,21 3,51 1,28
Pressdo de Succdo [bar] 0,57 0,08 0,49 0,10 0,73
Presséo de Descarga [bar] 4,67 0,42 4,50 0,38 0,31
Diferenca de presséo [bar] 0,07 0,02 0,24 0,02 -7,40
Temperatura no termostato [°C] 10,36 0,63 12,76 1,36 -2,42
Queda de temperatura [°C] 10,54 1,83 8,91 2,18 0,65
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Valores para vazamentos internos ao compressor

n para n para Nivel de Graus de Valor de
ensaios sem ensaios significancia | liberdade tay
defeito com defeito (a) :
6 9 0,05 13 2,16
Refrigerador 1
Grandeza = =
X1 51 X, 5z t
Poténcia elétrica [W] 70,07 10,62 66,43 6,69 0,28
Poténcia corrigida [W] 20,56 4,10 20,95 2,68 -0,08
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,38 0,06 0,43 0,03 -0,55
Pressio de Descarga [bar] 4,44 0,34 4,32 0,17 0,28
Vazdo massica estimada [kg/h] 0,27 0,08 0,15 0,01 1,35
Temperatura no termostato [°C] 15,64 1,17 17,17 1,51 -1,01
Queda de temperatura [°C] 6,52 147 5,22 1,13 0,72
Refrigerador 2
Grandeza = —
X1 51 X, Sz t
Poténcia elétrica [W] 84,11 10,42 75,02 8,28 0,71
Poténcia corrigida [W] 28,32 3,49 26,05 3,26 0,53
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,49 0,05 0,51 0,04 -0,38
Pressdo de Descarga [bar] 4,51 0,34 4,31 0,17 0,50
Vazdo massica estimada [kg/h] 0,23 0,04 0,14 0,02 1,67
Temperatura no termostato [°C] 11,08 0,59 13,44 1,40 -2,59
Queda de temperatura [°C] 10,12 0,81 8,40 1,33 1,56
Refrigerador 3
Grandeza = —
X1 51 X, Sz t
Poténcia elétrica [W] 89,80 | 12,89 | 81,26 8,31 0,55
Poténcia corrigida [W] 31,99 4,58 29,50 3,43 0,44
Pressdo de Succdo [bar] 0,57 0,08 0,58 0,04 -0,07
Presséo de Descarga [bar] 4,67 0,42 4,43 0,16 0,49
Vazdo massica estimada [kg/h] 0,13 0,01 0,10 0,01 1,66
Temperatura no termostato [°C] | 10,36 0,63 12,82 1,35 -2,64
Queda de temperatura [°C] 10,54 1,83 9,04 1,02 0,68
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Valores para 85% de carga de fluido refrigerante

n para n para Nivel de Graus de Valor de
ensaios sem ensaios significancia | liberdade tay,
defeito com defeito ()
9 9 0,05 16 2,12
Refrigerador 1
Grandeza = =
X1 S1 XZ Sy t
Poténcia elétrica [W] 76,25 6,40 58,86 3,41 2,02
Poténcia corrigida [W] 24,86 1,51 16,68 0,73 4,03
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,49 0,03 0,33 0,02 3,37
Pressio de Descarga [bar] 4,62 0,66 4,10 0,56 0,58
Temperatura no termostato [°C] 11,12 5,99 16,38 6,64 -0,63
Queda de temperatura [°C] 9,38 0,35 4,59 0,27 10,05
Refrigerador 2
Grandeza = =
X1 51 X, S, t
Poténcia elétrica [W] 83,36 9,77 60,65 3,93 1,73
Poténcia corrigida [W] 28,70 2,71 18,26 0,78 2,89
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,55 0,05 0,36 0,02 2,79
Presséo de Descarga [bar] 4,68 0,74 3,99 0,53 0,69
Temperatura no termostato [°C] 9,62 5,10 16,05 6,08 -0,91
Queda de temperatura [°C] 10,98 1,20 4,85 0,57 3,81
Refrigerador 3
Grandeza = =
Xy S1 X, Sy t
Poténcia elétrica [W] 85,33 10,01 61,79 6,26 1,74
Poténcia corrigida [W] 30,74 3,02 18,97 1,40 2,91
Pressdo de Sucgéo [bar] 0,62 0,06 0,39 0,03 2,70
Pressdo de Descarga [bar] 4,79 0,73 4,06 0,60 0,73
Temperatura no termostato [°C] 9,98 4,97 16,80 5,46 -0,99
Queda de temperatura [°C] 10,76 1,13 4,48 0,68 4,11
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Valores para 110% de carga de fluido refrigerante

n para n para Nivel de Graus de Valor de
ensaios sem ensaios significancia | liberdade tay
. . 2
defeito com defeito (a)
9 9 0,05 16 2,12
Refrigerador 1
Grandeza = =
Xl S1 X2 S2 t
Poténcia elétrica [W] 76,25 6,40 103,17 | 19,64 -2,50
Poténcia corrigida [W] 24,86 151 37,11 6,25 -4,23
Presséo de Sucgéo [bar] 0,49 0,03 0,65 0,05 -3,20
Pressao de Descarga [bar] 4,62 0,66 4,99 0,68 -0,40
Temperatura no termostato [°C] 11,12 5,99 7,03 514 0,50
Queda de temperatura [°C] 9,38 0,35 12,77 0,52 -6,80
Refrigerador 2
Grandeza = =
X1 S1 Xz S? t
Poténcia elétrica 83,36 9,77 109,68 | 20,67 -1,79
Poténcia corrigida 28,70 2,71 40,98 6,70 -2,89
Pressédo de Sucgdo 0,55 0,05 0,71 0,06 -2,16
Pressdo de Descarga 4,68 0,74 5,04 0,72 -0,35
Temperatura no termostato 9,62 5,10 5,52 4,62 0,59
Queda de temperatura 10,98 1,20 14,42 0,85 -2,12
Refrigerador 3
Grandeza = =
Xl S1 X2 Sy t
Poténcia elétrica [W] 85,33 | 10,01 | 106,58 | 20,14 | -1,42
Poténcia corrigida [W] 30,74 3,02 39,53 6,29 -1,94
Presséo de Succéo [bar] 0,62 0,06 0,70 0,04 -0,95
Press&o de Descarga [bar] 4,79 0,73 5,05 0,63 -0,26
Temperatura no termostato [°C] 9,98 4,97 8,00 4,88 0,29
Queda de temperatura [°C] 10,76 1,13 12,42 0,44 -1,09
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