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RESUMO

Fabricantes de compressores para refrigeracdo realizam em larga escala
ensaios de seus produtos com o intuito de prover dados para o
desenvolvimento e controle de qualidade dos mesmos. O procedimento
experimental de avaliagdo de desempenho energético visa determinar:
capacidade de refrigeracdo, poténcia elétrica ativa consumida, eficiéncia
isentropica e coeficiente de desempenho do compressor. Tais
caracteristicas devem ser obtidas em condi¢des de ensaio padronizadas e
em bancadas que mantenham as diferentes grandezas dentro de limites
de variagdo aceitaveis. A grandeza de maior interesse nesses ensaios é a
vazdo massica. Novos compressores com capacidade de refrigeracéo
variavel estdo sendo lancados no mercado e, a medicdo de vazles
méssicas menores que 1 kg/h com as tradicionais bancadas de ensaios
apresentam incertezas de medicdo incompativeis com os atuais
requisitos. Essa caracteristica faz com que as bancadas de avaliagdo de
desempenho tenham que ser revistas quanto & medi¢do e controle de
grandezas de interesse. O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
bancada de ensaio para atender tal tendéncia. O estudo busca ainda a
comparacao de estratégias para a medi¢ao da vazao massica por meio de
transmissores do tipo Coriolis e do tipo turbina em um circuito que ndo
provoque a mudanca de fase do fluido refrigerante. A comparagéo
evidenciou as caracteristicas particulares de cada estratégia, salientando
limitagOes e pontos fortes.

Palavras-chave: ensaio de desempenho de compressores; medicdo de
vazao massica; medigdo de vazdo volumétrica; automacao de ensaio de
compressores de refrigeracao.






ABSTRACT

Refrigeration compressors manufacturers perform many tests on their
products in order to provide data for quality control and research and
development activities. The experimental procedures of energetic
performance evaluation aim the measurement of four quantities:
refrigeration capacity, active power consumption, isentropic efficiency
and the coefficient of performance of the compressor. These
characteristics are obtained by means of standardized conditions in test
rigs that are automated for keeping a set of quantities in acceptable
limits of variation. The most important quantity to be measured in these
tests is the mass flow rate. New variable capacity compressors are being
released in the market and the measurement of mass flow rates of less
than 1 kg/h have been a potential demand. For these conditions the
traditional test rigs have shown measurement uncertainties that are
inconsistent with respect to actual requirements. This characteristic
makes mandatory the revision of performance test rigs on what concerns
the measurement and control of the different quantities. This dissertation
presents the development of a new test rig that takes these
characteristics into account. It also aims to compare two strategies for
the measurement of the mass flow rate: Coriolis-based and turbine
transmitters. The comparison was run in a circuit that does not cause
phase changes on the refrigerant fluid and showed particular
characteristics of each strategy, emphasizing the weaknesses and
strengths points.

Keywords: test performance of compressors; measurement of mass flow
rate; measurement of volumetric flow rate; test automation of
refrigeration compressors.
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1 INTRODUCAO
1.1CONTEXTUALIZACAO

E notorio que para uma organizagio cresca e adquira uma posicio
de lideranca no mercado hé necessidade de que ela seja empreendedora.
Algumas caracteristicas essenciais dessa modalidade sdo o espirito
inovador e a criatividade, além da preocupacdo com a melhoria continua
dos seus produtos e processos. Nao obstante, as empresas fabricantes de
compressores para refrigeragdo seguem esses passos.

Para que isso se torne realidade, tanto para indlstrias quanto
consumidores, € importante que compressores sejam submetidos a
avaliacOes experimentais de desempenho. Seus resultados sdo utilizados
em atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos equipamentos;
para 0 uso em catalogos, os quais geram informagfes para a aplicagdo
do produto (dimensionamento de sistemas de refrigeracdo);
regulamentacdo, classificacdo e conformidade técnica de eficiéncia
energética, bem como para o controle de qualidade do mesmo (PENZ,
2011). A necessidade de quantificar melhorias advindas do
desenvolvimento de novas alternativas e tecnologias em produtos é uma
tarefa laboriosa, porém, indispensdvel. Em compressores, ndo €
diferente. Em determinado ponto do processo de projeto e de produgéo é
necessario submeter amostras a testes que emulem a aplicagdo em um
sistema de refrigeracdo. Dentre esses, destaca-se 0 ensaio de
desempenho de compressores em bancadas especiais que exigem
medicdo, controle e monitoramento de diversas variaveis (FLESCH,
2006; POLETTO, 2006). Segundo a literatura, tal ensaio é realizado nas
chamadas Bancadas de Ensaios de Desempenho de Compressores
Herméticos para Refrigeracdo ou, de forma reduzida, BEC e, assim
doravante denominadas.

A avaliacdo experimental de desempenho de compressores para
refrigeracdo é regida por normas especificas, tais como: NBR 15826
(2010), DIN EM 13771 (2008), ANSI/ASHRAE 23 (2005) e ISO 917
(1989) que definem procedimentos gerais para sua execucdo. Ela é uma
atividade que visa determinar caracteristicas fundamentais dos
compressores. Basicamente, tal ensaio se fundamenta na determinacgao
da capacidade de geracdo de fluxo de massa de fluido refrigerante em
condicBes especificas de operacdo do compressor e da energia
despendida para realizar essa tarefa. Para tanto, é imprescindivel realizar
medicdes das grandezas tensdo elétrica, corrente elétrica, presséo,
temperatura e, em destaque, vazdo massica. As normas supracitadas
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definem a utilizacdo de dois métodos independentes e simultdneos de
medicdo da mesma, sendo um primario e outro de confirmacao, devido a
dificuldade de medicdo dessa grandeza (limitagbes de ordem
tecnoldgica).

No Laboratério de Instrumentacdo e Automacdo de Ensaios
(LIAE), divisdo do Laboratério de Metrologia e Automatizacdo
(Labmetro) que constitui um dos laboratorios que ddo suporte a
trabalhos experimentais do programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecénica (POSMEC) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), h4 uma BEC. Tal bancada, cedida pela Whirlpool S.A. —
Unidade Embraco de Compressores e Solucbes de Refrigeragdo
(Embraco) foi alvo de diversos trabalhos' com a parceria empresa e
universidade. Nessa BEC, os métodos de medi¢do de vazdo massica
empregados, segundo denominac¢des normativas (ISO 917, 1989), sao:

e método A: método do calorimetro com fluido secundario;

o método F: medicdo de vazdo massica do fluido refrigerante

na fase liquida.

No método A, é necessario realizar um calculo de balanco de
energia e massa para que seja possivel a determinagéo da vazdo massica
do fluido refrigerante, ou seja, € um método de medigéo indireto. J& no
método F, a medicdo é realizada com um transmissor” de vazao massica
com o fluido refrigerante na fase liquida, ou seja, ¢ um método de
medicdo direto.

Com a BEC disponivel no LIAE é possivel realizar testes com o
compressor alternativo hermético convencional e VCC (compressor
alternativo hermético de capacidade varidvel). Ambos consistem em um
sistema hermeticamente selado numa carcaga de aco soldada com motor
elétrico rotativo, cAmara de compressao com mecanismo biela-manivela
e operam com uma mistura de fluido refrigerante e 6leo de lubrificacao.
Porém, suas distingGes advém da condicdo de operacdo em

1 Os trabalhos de Corréa (2013), Flesch (2012), Silveira (2010), Flesch (2008),
Steinbach (2008), Petrovcic (2007), Barbosa (2006), Flesch (2006), Henklein
(2006), Poletto (2006), e Scussel (2006) foram desenvolvidos com a BEC do
LIAE.

2 Transmissor é um termo ndo definido no VIM (2012). Segundo Doebelin
(1983), na literatura técnica se encontra o termo transdutor, que é restringido a
dispositivos que envolvem conversdo de energia. Normalmente o sinal gerado
pelo transdutor é de baixa energia e, assim, necessita de uma unidade de
tratamento de sinais (ALBERTAZZI, 2008). Assim, neste texto assume-se que
transmissor é um transdutor em que haja condicionamento de sinal embutido no
mesmo.



23

refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, cAmaras frias, entre
outros. O primeiro funciona de forma intermitente (liga e desliga) e com
rotacdo do motor constante quando acionado; o segundo altera sua
rotacdo dentro de um intervalo, de forma automatica e continua através
de um controle eletronico, o que acarreta uma consequente redugdo do
consumo de energia, que em consideravel parte é despendida na partida
do motor.

Entretanto, houve um recente langamento no mercado de um
novo modelo de compressor, comercialmente denominado wisemotion,
gue combina a tecnologia de capacidade variavel e dispensa o 6leo de
lubrificagdo para seu funcionamento. O intuito primordial do mesmo é o
aumento dos niveis de eficiéncia e diminuicdo do nivel de ruido sonoro
frente aos alcangcados pelas versdes anteriormente citadas. Também,
devido ao novo motor elétrico linear desenvolvido para esse
compressor, sua capacidade de refrigeracio® abrange uma faixa maior e
com limite inferior menor, frente aos outros modelos. Assim, em
consequéncia dessas peculiaridades seria invidvel a realizagdo de testes
na BEC do LIAE, que também possui sistemas de medicdo com
incertezas inadequadas nas condigdes de ensaios com baixas vazdes que
s80 vidveis com esse novo compressor. Outrossim, iSso encoraja a
criagdo de um novo conceito de BEC mais eficiente (baixo consumo de
energia e menor inércia do sistema). Tal caracteristica é alcancada com
0 uso de um circuito de teste cujo ciclo termodindmico opere sem
condensacdo (DIRLEA et al., 1996).

Portanto, tem-se a necessidade de desenvolver e analisar novos
métodos de medicdo de vazdo massica em baixas vazbes de fluido
refrigerante sem a mistura com 6leo (ou de forma correspondente, baixa
capacidade de refrigeracdo do compressor). Além disso, a nova
concepcdo de uma BEC cria um grande leque de oportunidades com
relagio a novas pesquisas em todos os ambitos da avaliacdo
experimental de desempenho de compressores para refrigeracdo que
operam sem dleo.

3 Existem dois tipos de capacidade de refrigeracéo.

- Capacidade de refrigeracdo de um circuito: produto da vazao massica de fluido
refrigerante e da diferenca das entalpias do fluido entre entrada e saida do
evaporador (OMEGA, 1995).

- Capacidade de refrigeracdo de um compressor: produto da vazdo massica de
fluido refrigerante e da diferenca das entalpias do fluido em fase de vapor na
entrada do compressor e de liquido saturado na pressdo de descarga do
compressor (1SO 917, 1989).

A definicdo aqui remetida é a de capacidade de refrigeragdo de um compressor.
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1.20BJETIVOS

Esta dissertagdo tem como escopo principal a comparacdo de
estratégias para a medicdo do fluxo de massa de fluido refrigerante de
compressores para refrigeracdo que operam sem 6leo de lubrificacéo.
Para tal, € realizada a concepcéo de uma bancada que opera mediante
um ciclo termodindmico sem condensacdo. Também, visa execucdes de
testes e ensaios para a validacdo de condigdes de contorno usuais nos
ensaios realizados nas industrias de refrigeracdo, de forma a garantir o
atendimento aos requisitos impostos pelas normas.

Com o intuito de aliar o escopo principal as atividades
desenvolvidas, foram elencados objetivos especificos. Os mesmos sao:

e conceber e implementar circuito de teste para operacdo em

ciclo termodindmico sem condensacao;

e desenvolver e validar software supervisorio para
monitoramento, aquisi¢cdo, controle e estabilizacdo de
variaveis na bancada;

e garantir a robustez do sistema frente a diferentes condi¢des
de ensaio;

o avaliar de forma tedrico-experimental incertezas de medicao
das grandezas de interesse.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos. Sua estruturagao
ocorre de acordo com o descrito a seguir.

No capitulo 2 ¢ realizada uma breve revisdo dos conceitos tedricos
relacionados a refrigeracéo, ciclo quente e instrumentacdo utilizada para
a medicdo de vazdo massica; uma analise de informagdes pertinentes a
montagem de circuitos de refrigeracdo e execugdo de ensaios de
desempenho de compressores de acordo com normas; uma explicagdo
do principio de funcionamento do compressor linear.

O capitulo 3 relata sobre o circuito de refrigeracdo proposto para a
bancada e a instrumentagdo utilizada no contexto desse trabalho; em
sequéncia é apresentado o capitulo 4, que trata da analise e comparacéao
de resultados obtidos. Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as
consideracdes finais do trabalho, assim como sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1PRINCIPIOS DE REFRIGERACAO

A refrigeracdo, definida de forma genérica, € um dos varios
processos em que haja remocdo de calor. Para tal, deve haver a
transferéncia de calor em forma de energia térmica de uma substancia
ou corpo que esteja sendo refrigerado para outro, que devera aquecer.
Normalmente, o outro meio é o ar ambiente. Assim, é reconhecido que
em um processo de transferéncia de calor hd duas faces opostas:
refrigeracdo e aquecimento. Entretanto, o que distingue uma operacao
da outra ¢ o resultado esperado (DOSSAT, 2004).

Segundo O’neal et al. (1998), a refrigeragéo é definida como um
sistema de equipamentos que operam de forma integrada para transferir
calor de um ambiente a baixa temperatura para outro a temperatura
maior. Porém, esse processo ndo ocorre de forma natural e, assim, é
necessario uma fonte externa de energia para que um sistema de
refrigeracéo seja capaz de realizar essa troca de calor.

Em um circuito de refrigeracdo por compressao de vapor, o fluido
refrigerante circula através do sistema e passa por certo nimero de
transformagdes de estado ou condigdo termodinadmica, onde cada uma
delas é denominada processo. Como exemplo, tem-se a sucessiva
transformagdo em liquido e vapor do fluido refrigerante que, enquanto
evapora a baixa pressdo, retira calor do ambiente a ser refrigerado; na
sua condensacao, rejeita este calor a alta pressao para uma fonte quente
(regularmente o ambiente externo). Porém, para que isso ocorra &
necessario prover energia ao fluido refrigerante, sendo que tal tarefa é
realizada pelo compressor que efetua trabalho sobre o gas ao comprimi-
lo. A estrutura basica de um circuito é dada pela figura 1 que, na pratica,
constitui-se de quatro elementos (equipamentos). O ciclo de refrigeragédo
por compressdo de vapor consta de uma série de processos, que sdo
(DOSSAT, 2004):

e de 1 para 2 (compressdo): em 1 o fluido encontra-se

superaquecido e a baixa pressdo. E aspirado pelo compressor
e comprimido para 2; com a pressdo de descarga e a alta
temperatura é bombeado até o condensador. No circuito de
refrigeracdo, o compressor é o elemento responsavel pelo
escoamento do fluido refrigerante;

e de 2 para 3 (condensacdo): o fluido encontra-se

superaquecido e a alta pressdo apés sair do compressor. Ao



26

passar pelo condensador troca calor com o meio (que esta
mais frio que o vapor superaquecido) e altera a sua fase,
tornando-se liquido saturado ou sub-resfriado; ainda a alta
pressao;

e de 3 para 4 (expansdo): o liquido passa por um dispositivo do
tipo tubo capilar ou valvula de expansdo, que controla o
escoamento impondo uma perda de carga;

e de 4 para 1 (vaporizacdo): o fluido na condigéo de mistura de
liquido e vapor entra no evaporador, retira energia em forma
de calor do meio que se deseja refrigerar e altera sua fase de
liquido para vapor.

Desta forma, o fluido retorna ao ponto 1 encontrando-se na forma

de vapor saturado ou superaquecido e, novamente, é aspirado pelo
compressor de forma a reproduzir os processos que formam o ciclo.

Figura 1: Esquema do circuito de refrigeragdo por compressao de vapor
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Pe: poténcia elétrica [W]; Qr: calor rejeitado [W]; Qa: calor recebido [W].
1: succéo do compressor;

2: descarga do compressor;

3: saida do condensador;

4: saida do dispositivo de expansao.

Fonte: adaptado de Stoecker (2002) e Scussel (2006).
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E pertinente que para o entendimento do ciclo completo de
refrigeracdo, antes, € necessario considerar cada processo em separado
e, também, entender que a mudanca em qualquer um dos processos
acarreta transformacdes nos restantes (DOSSAT, 2004).

As propriedades termodindmicas do fluido refrigerante séo
normalmente representadas por tabelas ou diagramas. Muito usado nos
projetos de refrigeracdo, o diagrama de Mollier (na literatura é
conhecido como diagrama p-h), também pode ser usado para explicar o
comportamento das mudancas de estado do fluido refrigerante dentro de
um circuito de refrigeragdo por compressdo de vapor e,
consequentemente, do comportamento do sistema. Nesse diagrama, vide
figura 2, o eixo das ordenadas é referente & pressdo e o das abscissas a
entalpia. Trés zonas sdo delimitadas pelas curvas de liquido saturado e
de vapor saturado que formam um ‘sino’, onde no seu ponto mais alto
encontra-se o limite entre as duas curvas. Esse é o ponto critico, em que
os estados de liquido saturado e vapor saturado coexistem ou sao
idénticos. As propriedades pressao e temperatura do fluido nesse ponto
critico sdo denominadas respectivamente de pressdo critica® (Pcr)
temperatura critica® (Tcr), sendo que o0 comportamento dessa
temperatura no diagrama é dado pela curva isoterma (CENGEL;
BOLES, 2006). Além disso, a regido acima do ponto critico, no caso da
refrigeracdo doméstica, é uma zona fora de interesse.

Durante os processos de condensacdo e vaporizagdo, o fluido
refrigerante se encontra como uma mistura de liquido saturado e vapor
saturado. Assim, o titulo, que é uma relagdo entre a massa de vapor pela
massa total, pode servir como uma das duas propriedades intensivas
necessarias para descrever um estado. Na curva de liquido saturado ha
liquido com titulo igual a zero, em estado de equilibrio, na temperatura
de saturacdo correspondente e de acordo com a pressdo que estd
submetido. Desta forma, uma pequena adicdo de calor provocara a
aparicao de bolhas de vapor. Na curva de vapor saturado ha vapor com
titulo igual a um, em estado de equilibrio, de forma que uma pequena
subtracdo de calor provocara o surgimento de gotas de liquido. Na zona

4 E a pressdo mais baixa na qual uma substancia pode existir no estado liquido a
sua temperatura critica; isto é, é a pressdo saturada a temperatura critica
(DOSSAT, 2004).

5 E a temperatura mais elevada que um gés ainda pode ser condensavel pela
aplicacdo de pressdo. Acima dessa temperatura, a substancia existe somente na
forma de gas e ndo pode ser liquefeito, por maior que seja a pressao aplicada
(DOSSAT, 2004).
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de liquido o fluido refrigerante é denominado sub-resfriado e, na de
vapor, é denominado superaquecido. A medida que se caminha mais
para a direita na zona de vapor, o comportamento do fluido se aproxima
de um géas ideal, em condi¢Bes de baixa pressdo e alta temperatura.
Abaixo do ‘sino’, na zona de liquido-vapor, é onde ocorre a mudanca de
fase do fluido, sendo que, durante essa mudanca, a temperatura ndo
varia (CENGEL; BOLES, 2006).

Figura 2: Diagrama p-h do ciclo de refrigeracéo por compresséo de vapor
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Legenda:

p: pressao [bar]; h: entalpia [kJ/kg]; per: pressao critica [bar];

T, temperatura critica [°C]; perdas de carga [bar]: Apc, Age - condensador e
evaporador.

Fonte: adaptado de Cengel e Boles (2006) e Dossat (2004).

Basicamente, em posse do diagrama p-h de um determinado
fluido refrigerante, do esquema do circuito, das condi¢bes de projeto
(temperaturas de evaporacdo e condensagdo), bem como a vazdo
massica gerada pelo compressor, é possivel desenvolver um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor, aplicando a primeira lei da
termodindmica em cada volume de controle e admitindo o sistema
operando em regime permanente. Além disso, as principais diferencas
entre os ciclos de refrigeracdo mecénica por compressdo de vapor real
(1>2>3>4->1) e tebrico (1’>2°>3’>4’>1°), vide figura 2, e 0s
Seus respectivos equipamentos em cada processo (12>2->3-2>4->1),
conforme figura 1, séo:

e 0 processo de compressdo (1-22) no ciclo real é um processo

politrépico. No ciclo tedrico (1°=>2’) o0 processo €
considerado adiabatico reversivel e, assim, isentrdpico;
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e na condensacdo e vaporizacdo do ciclo real ocorrem perdas
de carga no condensador e evaporador, representadas
respectivamente por Apc e Ape e ndo consideradas no ciclo
tedrico;

e no ciclo real realiza-se o sub-resfriamento do fluido
refrigerante na saida do condensador (grande parte dos
sistemas), e 0 superaquecimento na sucgdo do compressor
para evitar a entrada de liquido no compressor, nao
considerados no ciclo tedrico.

2.2ENSAIOS DE DESEMPENHO DE COMPRESSORES

Para as metodologias de ensaios experimentais de compressores
herméticos em geral, 0 uso de normas, tais como as supracitadas,
constitui uma ferramenta essencial no desenvolvimento de sistemas
mais eficientes. A adoc¢éo das mesmas visa melhorar a reprodutibilidade
dos ensaios e a intercomparagdo dos resultados de medicdo. Com a
maior aceitagdo no meio académico e industrial em nivel internacional,
a norma ISO 917 (1989) é bastante difundida em tais atividades
experimentais (FLESCH, 2012; PENZ, 2011). Por essa razdo ela é a
norma adotada neste trabalho.

Os ensaios de desempenho decorrem na condicdo denominada
check-point. Ela é utilizada pelas industrias por causa da
representatividade da condicdo de aplicagdo, comparabilidade de
desempenho entre compressores e padronizacdo de testes (FLESCH,
2012; SCUSSEL, 2006). Como exemplo, para 0 ensaio de um
compressor, sua pressdo de succdo deve ser mantida em
aproximadamente 1,148 bar e a pressdo de descarga em 14,700 bar
(pressoes cujas temperaturas do fluido refrigerante R134a sdo -23,3°C e
+54,4 °C, respectivamente, em suas saturagfes de evaporacdo e
condensacdo). No entanto, conforme Jahnig et al. (2000), essa
temperatura de condensacdo pode ter sido apropriada para aplicacGes
que usam condensadores com convecgdo natural, mas, a maioria dos
aparelhos modernos de refrigeracdo empregam condensadores de ar
forcado, que levam a temperaturas de condensacdo nha saturacao
significativamente mais baixas que +54,4 °C. Além disso, alguns
compressores sao utilizados em ciclos de refrigeragdo em que a
temperatura de evaporacao na saturacdo é muito superior que -23,3 °C e,
do mesmo modo, a temperatura de succdo durante o funcionamento
normal (tipicamente nos ensaios é 32 °C) pode ser muito menor.
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Assim, é necessario conhecer com exatiddo a taxa de fluxo de
massa de refrigerante e o consumo de energia do compressor sobre um
vasto intervalo de temperaturas de condensagdo, evaporagdo e do
ambiente em que estd o compressor, a fim de conceber equipamentos
mais eficientes. Entretanto, a aquisicao experimental desses dados é uma
tarefa dispendiosa e demorada. Dessa forma, para sanar tal problematica
sdo adotadas condicOes intermediarias e um método confidvel para
interpolar ou extrapolar os dados. Uma dessas condicBes, bastante
utilizada pela industria, é: pressdo de succdo 1,148 bar; pressdo de
descarga 10,300 bar (pressdes cujas temperaturas do fluido refrigerante
R134a sdo -23,3°C e +40,5°C, respectivamente, em suas saturagdes de
evaporacdo e condensagdo), sendo que essa € a condicdo dos ensaios
doravante relatados nesse trabalho.

Além disso, as normas compfem procedimentos padronizados
para a avaliacdo e determinacdo de quatro caracteristicas fundamentais
do compressor: capacidade de refrigeracdo, poténcia elétrica ativa
consumida, eficiéncia isentrépica e COP®. A capacidade de refrigeracéo
do compressor, segundo a norma ISO 917 (1989), é uma grandeza
expressa em unidades de poténcia (tipicamente em watts), sendo
representada pela equagio (1). E composta pela vazdo méassica gerada
pelo compressor, uma correcdo efetuada por uma relagdo de volumes
especificos, frequéncias e, também, por uma diferenca de entalpias,
cujos estados sdo dados pela pressdo e temperatura tomadas na sucgdo
do compressor e pela pressdo de descarga correspondente a curva de
liquido saturado. Tal definicdo é interpretada de maneira que o0s
compressores sob teste, em si, fossem independentes dos sistemas de
refrigeracdo dos quais possam fazer parte, ou seja, a capacidade de
refrigeracdo que seria obtida quando fosse utilizado um circuito ideal,
sem perdas de carga, com um sub-resfriamento nulo na saida do
condensador e com o superaquecimento do fluido refrigerante ocorrendo
inteiramente no interior do evaporador, como ilustra o ciclo tedrico
(1’>2°>3’2>4’>1’) da figura 2 (FLESCH, 2012). Tal abstracéo se faz
necessaria, pois, em cada circuito de testes pode haver distingbes de
ordem construtiva ou conceitual, o que resultaria em sistemas diferentes.
Dessa forma, um mesmo compressor ensaiado em BEC distintas teria,
por exemplo, as indicacdes de capacidade de refrigeracdo incompativeis
(CORREA, 2013).

Vga
@y = Qmsr vigljéa (hgl - hf1) (1)

® COP: coeficiente de desempenho. Do inglés coefficient of performance
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Onde:
@y capacidade de refrigeracdo do compressor [W];
4, Vvazdo massica de fluido refrigerante [kg/h];

V4o Volume especifico real do vapor de refrigerante na succéo
do compressor [m3/kg];

vg  volume especifico real do vapor de refrigerante na sucgdo
do compressor na condicao de ensaio [m3/kg];

f  frequéncia elétrica de alimentacéo especificada [Hz];

f, frequéncia elétrica real de alimentacao [Hz];

hg1  entalpia especifica do vapor de refrigerante na entrada do
compressor nas condi¢Bes especificadas para 0 ensaio
[k/kgl;

hsr  entalpia especifica do refrigerante no estado liquido
saturado referente a pressdo especificada de saida do
compressor [kJ/kg].

A poténcia elétrica ativa consumida, caracteristica dada em watt,
é a poténcia nos terminais do compressor. E composta pelo consumo do
motor elétrico e de elementos auxiliares (dispositivos de partida,
inversores de frequéncia) que operam em conjunto com 0 compressor
(1SO 917, 1989). Da mesma forma que a capacidade de refrigeracdo, a
poténcia também deve ser corrigida, conforme a equacéo (2).

P=F—= (2

Onde:

P poténcia real entregue ao compressor corrigida para a
condicédo de ensaio [W];

P, poténcia real entregue ao compressor [W];

vgq volume especifico real do vapor de refrigerante na sucgéo
do compressor [m3/kg];

vg  volume especifico real do vapor de refrigerante na sucgéo
do compressor na condicao de ensaio [m3/kg];

f  frequéncia elétrica de alimentacéo especificada [Hz];

f, frequéncia elétrica real de alimentagcdo[Hz].

A eficiéncia isentropica, conforme a 1SO 917 (1989), é uma razédo
do produto do fluxo de massa e da variacdo das entalpias isentropicas,
cujos estados sdo determinados por condi¢cdes a montante e a jusante do
compressor, pela poténcia elétrica ativa consumida. Ela representa um
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fator de poténcia no processo de compressao (que na realidade ndo é um
processo isentrdpico) e é dada pela equacéo (3).
hye —h,

gt ga

5 ®

m= qu
Onde:
n,  eficiéncia isentropica [W/W];

qms Vazao massica de fluido refrigerante [kg/h];

hge entalpia especifica teérica do vapor de refrigerante a
pressdo de descarga possuindo a mesma entropia que 0
vapor de refrigerante na entrada do compressor [ki/kg];

hgq entalpia especifica teorica do refrigerante na entrada do

compressor nas condi¢fes especificadas para o0 ensaio
[kd/kgl;

P poténcia real entregue ao compressor corrigida para a
condig&o de ensaio [W].

O coeficiente de desempenho (COP) do compressor é uma
grandeza adimensional. Segundo a ISO 917 (1989) tal grandeza é obtida
pelo quociente da capacidade de refrigeracdo pela poténcia elétrica
ativa, vide equagéo (4). Ela ndo denota, de forma alguma, o rendimento
do compressor (tal como o rendimento volumétrico) e, assim, a
grandeza pode admitir valores maiores que a unidade. Da mesma forma,
ele também ndo representa o COP de um ciclo de refrigeracdo, que é
dado pela razéo da capacidade de refrigeracdo do circuito e o trabalho de
compressdo dispendido para tanto. Nas indUstrias, o valor dessa
grandeza é adotado para comparar compressores de diversos modelos e
fabricantes.

Bo

cop= — 4)

Ao decorrer de um ensaio, é possivel observar duas etapas
distintas do comportamento das grandezas. A primeira remete-se ao
regime transitério, em que apds a partida do compressor, inicia-se o
processo de controle para que as variaveis atinjam as condicdes de
check-point. Na segunda, 0 ensaio prossegue no que é denominado
regime permanente, condicdo em que todas as varidveis oscilam dentro
de limites estabelecidos por normas (CORREA, 2013). Os limites de
variacdo que caracterizam o regime permanente, segundo a ISO 917
(1989), sdo apresentados na tabela 1. Além disso, a condicdo de regime
permanente é alcancada com o auxilio de controladores, que possuem a
funcdo de (FLESCH, 2012):
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e levar as variaveis aos valores de referéncia desejados no
menor tempo possivel;

e manter as varidveis dentro dos limites estipulados pela
norma, bem como ter a capacidade de rejeitar perturbagdes
no sistema por um periodo que, no caso da 1SO 917 (1989) é
de aproximadamente uma hora.

Tabela 1 - Limites de variagdo estabelecidos pela norma ISO 917

Grandeza Limite de variacao
Pressdes + 1% do valor de setpoint
Temperaturas +3K
Tensdo de alimentacao + 3% do valor de setpoint

Frequéncia de alimentacéao + 1% do valor de setpoint
Volume especifico do fluido | £+ 2% da média das Gltimas medi¢Bes™
Capacidade de refrigeragdo | + 1% da média das Ultimas medigdes*
* para uma hora de ensaio é necessario no minimo quatro medicGes
igualmente espagadas no tempo.

Fonte: adaptado de ISO 917 (1989).

Como descrito anteriormente, apenas a poténcia elétrica ativa é
um parametro que nao é funcdo da vazdo massica no rol de medigdes
realizadas em um ensaio de desempenho. Isso ratifica a importancia da
medicdo dessa grandeza para 0s ensaios. Entre os principios mais
disseminados existe a medicao indireta através de um balango de massa
e de energia ou, entdo, a medicdo com um transmissor de vazdo
volumétrica em conjunto com a determinagdo da massa especifica a
montante do mesmo, com o auxilio de um transmissor de pressdo e
transdutor de temperatura. Também, outro método é a medi¢do direta
com o auxilio de transmissores especificos para tal medi¢do (CORREA,
2013).

A norma 1SO 917 (1989) elenca nove métodos diferentes para a
determinacdo da vazdo massica. S&o eles:

e método A: método do calorimetro com fluido secundario,

posicionado na linha de succ¢éo;

e método B: método do calorimetro inundado, posicionado na

linha de sucgéo;

e método C: método do calorimetro a seco, posicionado na

linha de sucgéo;

e método D1: medicdo de vazdo de refrigerante com fluximetro

na linha de succ¢éo, no estado gasoso;
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e meétodo D2: medicdo de vazdo de refrigerante com fluximetro
na linha de descarga, no estado gasoso;

e método F: medicdo de vazdo de refrigerante no estado
liquido;

e meétodo G: método do condensador com circulagdo de agua
gelada;

e meétodo J: método da condensacdo parcial de fluido
refrigerante;

e método K: método do calorimetro na linha de descarga.

Ao menos dois métodos de medicao simultdneos sdo necessarios
para atender a norma ISO 917 (1989) nos ensaios de desempenho, sendo
um método primario e outro de confirmacéo e, a escolha dos métodos
deve seguir a combinacdo empregada na tabela 2. Os resultados de
vazdo massica obtidos em ensaios pelos métodos (q,mp1 € Gmp2) devem
apresentar concordancia e, assim, carecem satisfazer a inequagdo
2 X (@mp1 — qmp2)/(Gmp1 + Gmpz) X 100 <4%. Caso a inequagdo
ndo seja satisfeita, o ensaio é considerado invalido.

Tabela 2 - Arranjo dos métodos de medigao de vazdo massica

Meétodo primario Método de confirmacéo
A D1,D2,F, G, K
B D1,D2,F, G, K
C D1,D2,F, G, K
D1 A B,C,D2FG,J K
D2 A B,C,D1,F1
F A B,C,D1,D2,J, K
G A B,C D1 F1
J D1,D2,F, G, K
K A B,C D1, F1

Fonte: adaptado de 1SO 917 (1989).
2.3MEDICAO DE VAZAO MASSICA
2.3.1 Método direto — Transmissor do tipo Coriolis
O termo utilizado para nomear o medidor de vazdo massica é
referente ao fendbmeno estudado inicialmente por Gaspard Coriolis

(1792-1843). O surgimento da denominada aceleracdo de Coriolis
decorre, por exemplo, do movimento de uma particula em movimento
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relativo a um referencial em rotacdo, tipico em sistemas de mecanismos
e vibratérios (FIGLIOLA et al., 2000).

Para melhor compreender o fenémeno, é realizada uma anélise
cinemética de uma particula P com relacdo a dois sistemas, utilizando
relacbes de deslocamento com tempo (velocidade e aceleracGes).
Primeiramente, escolhe-se um sistema de coordenadas cartesianas
dextrogiro fixo, XYZ, e um sistema de coordenadas cartesianas
dextrégiro movel, xyz, como ilustra a figura 3.

Figura 3: Sistemas de coordenadas
v
A

X

Legenda:
vetores unitarios do sistema de coordenadas mdvel: T — direcdo x, J —
direcdo y e K- direcéo z;

P: particula P; O: origem do sistema de coordenadas movel;
vetor posicio em relacdo ao sistema de coordenadas fixo: Rp — da
particula P e RT, — da origem do sistema de coordenadas mavel;

R: vetor posicdo da particula P em relacdo ao sistema de coordenadas
movel.
Fonte: proprio autor.

Conforme Fox et al. (2006), a posi¢cdo do ponto P, tendo como
referéncia o sistema fixo é dada por

Rp=R,+R ®)
Em que R pode ser escrito no sistema de coordenadas xyz na forma
R=xi+yj+zk (6)
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Onde 7, je k sdo definidos como vetores unitarios que expressam as
direcBes X, y e z. A velocidade do ponto P, determinada por derivacdo
do vetor posi¢éo é

Vo=Rp=R,+R U]
Diferenciando (6) em relagéo ao tempo tem-se
R=(xi+yj+ik)+(xi+yj+zk) ®)

Onde (xi+yj+zk) ¢ a velocidade do ponto P em relago ao sistema de
referéncia moével xyz, chamada velocidade relativa de P, podendo ser
definida como

V=xi+yj+zk )
O termo x?+yf+zE representa a rotagdo do sistema mével em relagéo ao
fixo, expressando a variagdo na direcdo dos vetores unitarios 7, j e k ja
que 0 médulo dos mesmos é constante. As derivadas de vetores em
rotacdo sdo dadas por

i=@x1
J=6xj (10)
k=@xk
Entéo
xf+yf+zi=x(5><?)+y(5><f)+z(5><%)=5><(x?+yf+z§) (11)
Considerando a expresséo (6) chega-se a
X_i)+yj.)+zz.=5><1_?) 12)
De forma que, introduzindo os resultados (9) e (12) em (8) obtém-se
R=V+@xR (13)

A expressdo (7) pode ser escrita novamente considerando RT=VJ e
introduzindo o formalismo da expressao (13), na forma

Vo=V, +V+@xR (14)
Sendo os vetores:
V» a velocidade do ponto P em relagdo ao sistema de referéncia fixo
XYZ (velocidade absoluta de P);
V, a velocidade absoluta da origem do sistema de referéncia movel xyz
em relacdo ao sistema de referéncia fixo XYZ;
V a velocidade do ponto P em relacio ao sistema de referéncia movel
xyz, (velocidade relativa de P);
@ a velocidade angular do movimento de rotacdo do sistema de
referéncia movel xyz em relacdo ao fixo XYZ.
A aceleracdo do ponto P em relacdo ao sistema de referéncia fixo XYZ é

Ap=Vo=V,+V+@BXR+@BxR (15)
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Para determinar V é necessarlo derivar a expressao (9), resultando em
V= (a+y7+ik )+ (Ki+yy+2k) (16)
Onde (ii+jj+7k) é a aceleragéo do ponto P em relagéo ao sistema de

referéncia movel xyz (aceleragao relativa de P), chamada A.

A= x1+y]+zk a7
Os termos contidos no segundo parénteses da expressdo (16),
considerando-se as expressdes (10) que definem as derivadas dos

vetores unitarios 7, j e k, tem-se

K+yj+2k=%(@XD) +y(@ X)) +2(Bxk)=@x (Ki+yj+7k) (18)
E considerando (9) tem-se que
Xi+yj+zk= BxV (19)
Introduzindo (17) e (19) em (16) chega-se a
V=A+@xV (20)
De (13) tem-se
BxR=wxV+&x(BxR) (21)
Substituindo (20) e (21) em (15) e chamando A, = V chega-se
A=4 +A+2w><V+w><R+w><(w><R) (22)

Onde:

Ap é a aceleracdo do ponto P no sistema de referéncia XYZ (aceleragéo
absoluta de P);

A, é a aceleracdo do ponto O, origem do sistema de referéncia movel
Xyz, no sistema de referéncia fixo XYZ (aceleracdo absoluta de O);

A é a aceleragdo do ponto P em relacdo ao sistema de referéncia movel
Xyz (acelera(;ao relativa de P);

@xR é a aceleracdo tangencial do ponto P, originada pela rotacdo do
sistema movel.

ax(axﬁ) é a aceleracdo centrifuga do ponto P, originada pela rotacdo
do sistema movel;

2@xV é a componente provocada pela rotagdo do vetor velocidade
relativa, chamada aceleragdo de Coriolis.

Por conseguinte, realizando uma andlise dindmica com a
aplicacdo da segunda Lei de Newton, é possivel determinar o esforco
gerado pelo movimento da particula P, através da multiplicacdo da
aceleracdo de Coriolis pela massa da particula.

Nos medidores de fluxo de massa Coriolis, o principio de
medicdo é baseado, da mesma forma, em um sistema vibratério. Para
um modelo simplificado, mas que ilustra uma visdo geral sobre os
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principais efeitos fisicos que ocorrem nesses sistemas, consideremos um
tubo reto engastado em ambas as extremidades, como ilustra a figura 4.
A particula P agora ¢ tratada como um fluido em movimento no interior
de tal tubo (referencial em rota¢do). Quando ndo ha fluido circulando, o
modo de vibracdo devido somente a acéo da forca de excitagéo externa
F_E) agindo no ponto E é representado pela figura 4 (a) e sua frequéncia
de oscilagdo é mantida na frequéncia natural do tubo, o que minimiza a
energia necesséria para exercer a vibracdo. Caso fluido comece a
circular pelo tubo com velocidade V, a acdo da forca inercial de Coriolis
F_g induz o modo de vibragdo representado pela figura 4 (b), sendo que,
na seccdo de entrada do fluido no tubo, a for¢a de Coriolis tende a
desacelerar o movimento de oscilacdo do tubo e, na sec¢do de saida,
tende a acelerar o movimento (BELA, 2003).

Figura 4: Modos de vibragdo de um tubo reto e engastado nas extremidades
FE

Sistema de coordenadas

IR

v g
— 7 E ~
b ™ \-; YCI\ ////
st
Fo

Legenda:

Sensores: S1 e S2 — entrada e saida; E: ponto de acdo da forca de
excitagao;

Fg: forca de excitacdo; F.: forca de Coriolis; Yel: deslocamento de S1
devido forca Fg; Ye2: deslocamento de S2 devido forca Fg;

Ycl: deslocamento de S1 devido forca Fe; Yc2: deslocamento de S2

devido forca Fy; V: velocidade do fluido.
Fonte: adaptado de Bela (2003).
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Quando ha a circulacdo de fluido pelo tubo, os deslocamentos
captados pelos sensores de posicdo localizados na entrada (S; = Y,; —
Y.,) e saida (S, =Y., +Y,,) do tubo, vide figura 4, sdo dados pela
superposi¢do do modo de excitagdo e do modo Coriolis e, a0 mesmo
tempo, tais deslocamentos ocorrem em dire¢des diferentes. Isso acarreta
uma mudanca de fase, em termos de tempo e deslocamento, sendo que
essa mudanca é proporcional & taxa de massa de fluido passando pelo
tubo. Também, € possivel determinar a massa especifica do fluido, pois,
se a quantidade de massa circulando dentro do tubo modificar, a
frequéncia de ressondncia mudard e, consequentemente, é necessario
que a frequéncia de excitacdo do transmissor seja automaticamente
reajustada para esse novo valor, possibilitando assim medir essa
grandeza (BELA, 2003).

2.3.2 Método indireto — Transmissor do tipo turbina

Uma méaquina de fluxo é um dispositivo que realiza ou extrai
trabalho (poténcia) sobre ou de um fluido. As maquinas que extraem
energia de um fluido sdo chamadas de turbinas ou turbomaquinas. Esses
equipamentos consistem de uma sec¢do de escoamento cilindrica que
abriga uma turbina (um rotor com aletas) que gira livremente e um
sistema na entrada para direcionar e aumentar a velocidade do fluxo do
fluido tangencialmente ao rotor. Possuem um nimero pequeno de
laminas (pas) quando usados para o escoamento de liquidos, mas
diversas laminas quando usados para o escoamento de gas, com o intuito
de garantir a geracdo adequada de torque. Todavia, a perda de carga
causada pela turbina pode ser desprezada. Ao circular fluido por entre as
pas 0 mesmo ocupa todo o volume e mantém a pressdo estatica em
ambas as faces das pas do rotor iguais; portanto, a transferéncia de
energia é unicamente desenvolvida com a transformacdo da energia
cinética do fluxo de fluido em energia mecéanica para o rotor (CENGEL;
CIMBALA, 2006; FOX et al. 2006).

Partindo dessa premissa, tal classificacdo também compete aos
transmissores de vazdo volumétrica do tipo turbina. Suas partes
principais sdo apresentadas na figura 5, onde (1) corresponde ao bocal,
(2) ao rotor com pas e (3) o sensor magnético. Idealmente, a velocidade
de rotacdo da turbina é proporcional a velocidade do fluxo de fluido e
em cada revolucdo do rotor (cujo eixo é transversal ao fluxo) certa
quantidade conhecida de volume de fluido transpassa a turbina.
Entretanto, ha esforcos de arrasto provenientes da interacdo fluido-
estrutura e atrito de mancais do rotor que de forma ténue retardam essa
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rotacdo e afetam a relagdo ideal do volume constante de fluido
circulando em cada revolucéo do rotor. Assim, essas forgas introduzem
uma nao-linearidade na relagdo entre rotacdo e vazdo principalmente em
baixas vazdes. A velocidade de giro da turbina é obtida com o sensor
magnético (um conjunto de iméd e bobina), em que a cada passagem de
uma pa pelo campo magnético gerado pelo sensor, um pulso AC’ é
gerado. Esses pulsos gerados fornecem uma frequéncia de saida que é
proporcional ao fluxo volumétrico.

Figura 5: Transmissor de vazdo volumétrica do tipo turbina tangencial

L

3

Legenda:

1: bocal;

2: rotor com pas;

3: sensor magnético.

Fonte: adaptado de Flowmetrics (2007).

Com relacdo ao fluxo de fluidos, o nimero de Reynolds é um
ndmero adimensional para o célculo do regime de escoamento. Seu
significado fisico é uma razédo de esforgos de inércia e esforgos viscosos
que também influenciam nessa ndo idealidade. Em um escoamento no
interior de um duto, um nimero de Reynolds menor que 2000 indica que
esforcos viscosos sdo dominantes e o escoamento é do tipo laminar. Ja
para Reynolds acima de 4000 implica que esfor¢os inercias sdo
influentes e o escoamento é do tipo turbulento. No patamar
intermediario, Reynolds entre 2000 e 4000, o fluido estda em uma regido
de transicdo (TANG, 2009). Segundo a AGA (2006), é recomendavel
que um transmissor de vazdo do tipo turbina seja calibrado em um
intervalo do nimero de Reynolds ou de massa especifica semelhante ao
de aplicacdo do transmissor, com a possibilidade de incorrer a erros
consideraveis de medicdo.

" Do inglés alternating current
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Para uma analise dos esforcos atuantes em turbinas é usual a
selecdo de um volume de controle finito que engloba o rotor, com a
finalidade de avaliar o torque que surge no eixo devido a resisténcia ao
movimento, que é funcdo da variacdo na quantidade de movimento
angular do fluido (FOX et al. 2006). Segundo Wang e Zhang (2007
apud BAKER, 1993; THOMPSON; GREY, 1970) o balanco de torques
no volume de controle pode ser representado por:

T =T — Trf —Te=0 (23)

Onde:

T, torque de acionamento do rotor [N.m];

T,n torque devido ao atrito nos mancais [N.m];

T, torque devido a forca de arrasto (interagdo fluido-
estrutura) [N.m];

T,. torque devido a for¢ca magnética do sensor [N.m].

Usualmente, T,, € muito pequeno é pode ser desconsiderado.
Para uma condicdo de escoamento em regime permanente e abaixo da
condicdo de turbuléncia, T, cresce em fungdo do aumento da
velocidade do fluxo de fluido e, nessa situagdo, € muito superior que
T,-m, que também pode ser desprezado. Assim, a equacao (23) pode ser
reescrita novamente por:
T, — T,y =0 (24)
Emque
T.r = CpQ® (25)
Onde:
¢  Constante [1/m];
p  massa especifica do fluido [kg/m?];
Q taxade vazo volumétrica [md/s].

Isso indica que o torque acionador é também uma funcdo das
condicdes do fluxo de fluido, ou seja, de sua massa especifica e vazdo
volumétrica. Entretanto, para um mesmo modelo de turbina, o torque
acionador deve ser o mesmo em qualquer condicdo. Assim, se
determinado transmissor do tipo turbina for calibrado (referéncia) com
um dado fluido em uma dada condicdo de temperatura e pressdo, é
possivel inferir uma correcdo do valor de vazao volumétrica medida por
tal, caso haja a aplicagdo com outro fluido (trabalho) em outras
condi¢Oes, representada por (FRANCA, 2006; OMEGA, 1995):

preferéncia
Qtravatho = Qreferéncia (26)
Ptrabalho
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Porém, essa relacdo é valida para turbinas operando com gases,
desde que a viscosidade ndo varie significativamente, com as condicdes
de pressdo e temperatura. Usualmente, cada medidor do tipo turbina
possui um coeficiente Gnico que relaciona o nimero de pulsos gerados
por unidade de volume, que na literatura é denominado fator K. Esse
fator é exclusivamente afetado por parametros geométricos da turbina,
ndo relacionando parametros do fluido (WANG, ZHANG 2007;
FRANCA, 2006).

2.4COMPRESSOR LINEAR

O compressor linear difere-se essencialmente do compressor
alternativo tradicional em funcdo do tipo de mecanismo usado para o
acionamento do pistdo e 0 consequente processo de compressdo do
fluido refrigerante. Enquanto a geracdo de movimento do primeiro é
dada pelo acionamento de um motor elétrico linear e um mecanismo
ressonante (conjunto massa-mola), o movimento do segundo é
produzido por intermédio de um motor elétrico rotativo e de um
mecanismo do tipo biela manivela.

Os compressores alternativos necessitam de uma série de partes
mdéveis e mancais para transformar o movimento rotativo do motor em
movimento alternativo do pistdo. Como agravante, 0s mancais que
sustentam a manivela sdo responsaveis por boa parte de perdas devido
ao atrito nesse tipo de mecanismo (CERVELIN, 2013; DAGILIS;
VAITKUS, 2009). Além disso, devido ao fato da direcdo do esfor¢o no
conjunto biela pistdo ndo ser alinhado ao cilindro, hd o surgimento de
esforgos laterais na interagdo pistdo cilindro, que influenciam na vida
Gtil do mecanismo como um todo (KURKA et al., 2012; HULSE, 2008).

Nos compressores lineares, o funcionamento se baseia em atuadores
lineares oscilantes. Tal configuracdo elimina a necessidade de se utilizar
mancais de eixos rotativos e excéntrico, pois a Unica superficie
deslizante é a interface pistdo-cilindro, cuja interacdo também se
encontra nos alternativos, com o agravante de apresentar esfor¢os
laterais. 1sso possibilita ganhos da ordem de 15% a 25 % em termos de
eficiéncia se comparado aos compressores alternativos tradicionais
(WALT; UNGER, 1994). Um esquema do compressor linear pode ser
visto na figura 6. Quando em funcionamento, no sentido de recuo o
conjunto biela pistdo é impelido por forcas eletromagnéticas contra uma
mola; no sentido contrario, a energia armazenada na mola soma-se a
energia eletromagnética para realizar o processo de compressdo do
vapor de fluido refrigerante (CERVELIN, 2013).
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O alinhamento do eixo de atuacdo com o eixo principal de
movimentacdo garante vantagens no aspecto tribologico sobre os
compressores convencionais e, a geragdo de esforcos laterais sobre o
pistdo é diminuta, sendo desse modo propicio 0 uso do préprio fluido
refrigerante como agente de lubrificacdo, o que descarta a necessidade
de dleo, reduzindo custos e eliminando problemas associados a sua
circulacdo pelo sistema (HULSE, 2008; LEE et al., 2000; REUVEN,
1998).

Na parte eletronica, um sistema de controle faz a modulagdo em
amplitude do deslocamento do pistdo para manter um volume morto
constante independentemente das condi¢des de funcionamento.
Também, opera em condigdes para que ndo haja volumes nocivos
elevados e nem choques contra o cabecote de valvulas. Ao alterar o
ponto de ajuste do volume morto, consequentemente, a capacidade do
compressor pode ser alterada concomitantemente. Da mesma forma, a
modulacdo da frequéncia de oscilacdo do deslocamento do pistdo é
mantida em valores proximos da frequéncia de ressonancia do conjunto,
com fins de obter uma minimizacéo do esforgo dispendido pelo motor
linear para realizar o movimento (CERVELIN, 2013; WALT; UNGER,
1994).

Figura 6: Representagdo do mecanismo do compressor linear
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Fonte: adaptado de Hiilse (2008).

O uso de mancais aerostaticos tem-se destacado em aplicacfes de
equipamentos de precisdo. Conforme Balestreto (2005), eles sdo usados
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em aplicagdes que sdo indiferentes & variacdo da temperatura,
apresentam alto nivel de amortecimento, operam em altas velocidades,
possuem desgaste desprezivel, suportam carregamentos combinados e
normalmente sdo utilizados em formas construtivas cilindricas. Nos
compressores lineares tal tecnologia tem funcionamento semelhante,
porém, nesse caso, o filme de lubrificante é o préprio refrigerante ao
invés de ar comprimido. Conforme a figura 7, a formacéo do colchdo de
fluido que gera uma separacao entre pistdo e cilindro é obtida através da
injecdo de fluido refrigerante a alta pressdo proveniente da camara de
descarga que ¢ insuflado em orificios distribuidos ao longo do cilindro.
Além disso, o equipamento mantém um razodvel nivel do filme de
refrigerante em qualquer posicéo do pistdo, evitando assim o contato do
pistdo com o cilindro, porém, sem afetar o desempenho do compressor.

Figura 7: Representacéo do sistema de lubrificagdo do compressor linear
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Fonte: adaptado de Hiilse (2008).
2.5CICLO DE VAPOR SUPERAQUECIDO

Ensaios de desempenho de compressores tém por finalidade
extrair informacdes inerentes ao equipamento. Entretanto, os varios
métodos de avaliacdo de desempenho propostos pelas normas requerem
equipamentos e montagens complexas, um longo periodo de tempo para
a entrada em regime permanente e apresentam dificuldades para o ajuste
de algumas variaveis. Além disso, em alguns casos, empregam ciclos
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termodindmicos em que ha a necessidade de condensacdo do fluido
refrigerante (DUARTE et al., 1998).

Como alternativa ao que se apresenta nas normas, surge a
possibilidade de se trabalhar com BEC em que o compressor opere
mediante um ciclo termodinamico apenas na regido superaquecida (ciclo
quente), isto €, sem condensagdo, que tém as seguintes vantagens com
relagdo a um ciclo convencional com mudanga de fase: capacidade
térmica mais baixa, menor inércia (ponto de teste e condicdo de regime
permanente alcancados mais rapidamente), menor carga de fluido
refrigerante, menor risco de liquido na linha de suc¢do do compressor e
menor consumo de energia (DIRLEA et al., 1996).

Um diagrama para o ciclo quente e o circuito de refrigeragdo
apresentados no trabalho de Joffily (2007) podem ser visualizados na
figura 8. Tal circuito — figura 8 (c) — consta, na sua forma bésica, dos
elementos compressor sob teste, dois trocadores de calor com a fungéo
de diminuir o superaquecimento do fluido refrigerante (uma vez que nédo
h& mudanca de fase) e de um dispositivo de expanséo.

O funcionamento dos dois ciclos propostos por Joffily (2007)
ocorre da seguinte forma: na figura 8 (a) o fluido refrigerante é
comprimido pelo compressor, representado em (1) para (2); passa pelo
trocador de calor, ilustrado em (2) para (3), que funciona na linha de alta
pressdo; em seguida é levado para o dispositivo de expanso,
representado em (3) para (1), retornando posteriormente ao compressor.
Na figura 8 (b) o fluido refrigerante € comprimido pelo compressor,
representado em (4) para (5); passa pelo dispositivo de expanséo,
ilustrado em (5) para (6); é levado ao trocador de calor, ilustrado em (6)
para (4), que opera na linha de baixa pressdo e que servird para diminuir
0 superaguecimento do mesmo. Em seguida o fluido refrigerante
retornara para o compressor. Ainda, uma terceira configuracéo pode ser
atendida com uma mescla das op¢des anteriores. Apds ser comprimido,
o fluido refrigerante adentra o trocador de calor posicionado na linha de
alta pressdo, que diminui 0 seu superaguecimento em uma determinada
quantidade. Por conseguinte, o fluido refrigerante sofre uma queda de
pressdo devido ao dispositivo de expansdo e é dessuperaquecido pelo
trocador de calor situado na linha de baixa pressao.

Uma das diferencas do ciclo com condensacéo e o ciclo quente é
que no primeiro ha necessidade da condensacdo do fluido refrigerante
em parte do circuito para a medicdo do fluxo de massa pelo método F
segundo descricdo da 1SO 917 (1989) e, conforme explicitado no
item 1.1. No segundo ciclo, as medi¢des do fluxo de massa ocorrem
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Unica e inteiramente na fase gasosa com a utilizacdo de instrumentos de
medicao.

A necessidade de condensacdo do fluido refrigerante exige um
trocador de calor e um aquecedor para novamente repor a energia cedida
pelo fluido nessa acdo. No ciclo quente, isso ndo é necessario. Porém,
esse Ultimo exige um esfor¢co maior para o controle de temperaturas e
pressdes que no ciclo com condensagdo, devido uma dindmica mais
rapida. Ainda, a medi¢do de vazdo massica com instrumentos, como
exemplo transmissores do tipo coriolis, ndo € tdo exata quando o fluido
refrigerante se encontra no estado de gas.

Figura 8: Possiveis diagramas Pressdo x Entalpia do ciclo superaquecido e
circuito de refrigeracéo

g 3 2 _§ 5
P 2
2 1 2 4
ut =
~ A~
Entalpia [kl/kg] Entalpia [kJ/kg]
(a) Diagrama (b) Diagrama
|—T l Dispositivo I_T l:l
Trocador de expansio Trocador
de calor de calor
baixa pressio alta pressdo
(c) Circuito
Legenda:

Elementos em cada fase dos ciclos:
1->2 e 45— Compressor;

2->3 — Trocador de calor alta pressao;
6->4 — Trocador de calor baixa pressao;
3->1 e 5->6 — Dispositivo de expansao.

Fonte: adaptado de Joffily (2007).
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3 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

Este capitulo apresenta a proposta do circuito de refrigeracdo da
bancada de ensaio de desempenho de compressores herméticos que
operam sem 0leo, e doravante também denominada BEC. Além disso,
estabelece as condicbes de contorno para ensaios e relata sobre a
arquitetura dos sistemas de medicao e controle utilizados.

3.1CIRCUITO DE REFRIGERACAO

O circuito de refrigeragdo da BEC foi concebido para ser enxuto e
operar mediante um ciclo termodindmico em que o fluido refrigerante
esteja completamente no estado de vapor superaquecido. Além disso, é
possivel observar que, conforme a ISO 917 (1989), os métodos de
medicdo de vazdo massica utilizados nos ensaios sdo dados pelas
possiveis combinacdes apresentadas na tabela 2. Assim, aliando as
caracteristicas propostas para o circuito com os métodos apresentados
pela norma supracitada, a combinacdo plausivel é o emprego dos
métodos D1 na linha de succéo e D2 na linha de descarga.

Conforme visto em Corréa (2013), o0 método de medicdo de
vazdo massica que necessita um balanco de energia (calorimetro) se
utiliza de um aparato de construgcdo complexa. Assim, a escolha dos
outros métodos, em detrimento ao calorimetro, foi realizada com intuito
de alijar a complexidade de concepgéo do circuito. Do mesmo modo, 0
tempo demandado (regime transiente e permanente) para realizar um
ensaio com esse aparato na bancada seria maior, devido a questdes de
inércia térmica.

A figura 9 apresenta um diagrama simplificado do circuito de
refrigeracdo, equipamentos e instrumentacdo da bancada desenvolvida
no ambito deste trabalho. Nesse circuito o compressor é conduzido a
funcionar a pressdo de succgdo (Ps =1,148 bar), pressdo de descarga
(Pd = 10,300 bar) e temperatura do fluido refrigerante (R134a) na
succdo (Ts = 32 °C) conforme exposto na seccdo 2.2 e, também, com a
temperatura do ambiente envoltério do compressor (Te = 32 °C) em
condicBes estaveis. Uma vez que essas variaveis se mantenham dentro
dos limites de variacdo aceitaveis apresentados na tabela 1, se inicia a
contagem de tempo para a execucdo do ensaio de desempenho e as
devidas medicBes das grandezas de interesse sdo efetuadas por
aproximadamente uma hora.
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Figura 9: Esquema simplificado do circuito de refrigeragdo da BEC
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Legenda:

Fm1: transmissor de vazdo méssica do tipo Coriolis (Siemens);

Fm2: transmissor de vazdo méssica do tipo Coriolis (Micromotion);
Fv: transmissor vazdo volumétrica do tipo turbina (Flowmetrics);

Pd: transmissor de pressdo para descarga,;

Pf: transmissor de pressdo para determinar massa especifica;

Po: transmissor de pressdo para determinar frequéncia de oscilagdo do
COmpressor;

Ps: transmissor de presséo para sucgéo;

R1 e R2: resistores da regido de descarga;

R3: resistor do reservatorio;

R4: resistor da regido de sucgao;

R5: resistor do ambiente envoltério do compressor;

Te: transdutor de temperatura do ambiente envoltério do compressor;
Tf: transdutor de temperatura para determinar massa especifica;

Tg: transdutor de temperatura na saida de Fm2;

Ts: transdutor de temperatura de sucgao;

Tr: transdutor de temperatura do reservatdrio.

Vm1: valvula micrométrica de sucgéo;

Vm2: valvula micrométrica de descarga.

Fonte: proprio autor.

O ciclo termodinamico efetuado pelo circuito da BEC é similar
ao da figura 8 (b), porém, a diferenca é que ha dois estagios de expansao
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devido a necessidade do controle das pressdes de succdo e descarga com
valvulas distintas. Em relagdo aos métodos de medicdo de vazdo
massica € 0S circuitos convencionais propostos nas normas, 0
apresentado na figura 9 é o mais simples. A possibilidade de construgdo
em tamanho reduzido acarreta uma menor capacidade térmica do
sistema como um todo e facilita o alcance mais rapido de condigdes
estaveis das variaveis de interesse para a execugao dos ensaios.

Observando a figura 9, o ponto de medicdo do método D1,
empregado na linha de sucgdo, utiliza um transmissor do tipo turbina
tangencial, indicado por Fv, para medir a vazdo volumétrica. Com as
indicacBes do transmissor de pressdo Pf e transdutor de temperatura Tf,
calcula-se a massa especifica a montante da turbina com auxilio do
software REFPROP®. A multiplicacéo da vazdo volumétrica pela massa
especifica resulta na vazdo massica, medida de forma indireta. No ponto
de medicdo do método D2, utilizado na linha de descarga, a medigédo
ocorre de forma direta com dois transmissores do tipo Coriolis (Fm1 e
Fm2), com a finalidade de comparar a tecnologia Coriolis de acordo
com diferentes especificacOes e fabricantes.

3.1.1 Controle das condicdes de ensaio
Medigao e controle das pressdes de sucgéo e descarga

De acordo com a figura 9, quando o compressor estd em
funcionamento, suas pressdes de succdo e descarga sdo monitoradas
pelos transmissores de pressdo Ps e Pd, respectivamente. Essas pressoes
sdo controladas, na mesma sequéncia, por atuacdo de valvulas
micrométricas do tipo agulha Vml e Vm2. O controle das pressdes
impacta diretamente na velocidade de fluxo de fluido refrigerante e,
consequentemente, no comportamento das vazBes massica e
volumétrica. Uma agéo de controle mais suave mantém tanto as pressdes
quanto as vazfes mais estaveis. Ja uma acdo de controle mais agressiva
pode manter as pressdes estaveis, porém, resulta em vazdes com
comportamentos bastante oscilatérios. Isso pode ser atribuido ao
posicionamento dos transmissores de vazdo massica (Fml e Fm2) e
vazdo volumétrica (Fv), que encontram-se mais préximos dos atuadores
do que dos transmissores de pressao.

8 Do inglés Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database, ¢ um software de avaliagdo de propriedades termodinamicas e
termofisicas de fluidos refrigerantes (LEMMON et al., 2002).
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A carga de fluido refrigerante presente no circuito de refrigeracao
da BEC também é um fator que implica diminuicdo ou aumento do
esforco da acdo de controle das pressbes e, consequentemente, do
comportamento das vazdes. Uma situagdo semelhante foi descrita no
trabalho de Flesch (2012), em que o comportamento dindmico de
determinada parte do sistema pode variar muito em funcédo da carga e do
tipo de fluido refrigerante.

Para garantir a permanéncia das pressdes dentro dos limites
definidos pela 1SO 917 (1989) ao decorrer de um ensaio foram
projetados controles distintos para a pressdo de succdo e descarga no
intervalo de interesse de medi¢do de vazdo massica que é de 0,5 kg/h a
1 kg/h, regido esta com elevada incerteza de medi¢do. Através da
resposta em malha aberta para as pressdes foram obtidos, com o auxilio
do software Matlab, modelos de primeira ordem que caracterizam a
dindmica dessas varidveis. Os controladores desenvolvidos sdo do tipo
Pl com linearizagdo préxima ao ponto de operagdo de vazdo massica de
0,75 kg/h. Tal ponto intermediario foi selecionado porque as dindmicas
se assemelham muito em todo o intervalo de vazdo massica que se
deseja medir.

Medig¢do e controle das temperaturas

Em alguns pontos do circuito da figura 9 (Tr, Tf e Ts) a
temperatura é medida com o transdutor inserido em um poco
termométrico (aparato semelhante a uma sonda), conforme ilustra a
figura 10. Tal aparato é utilizado com o intuito de se obter medi¢des
mais exatas da temperatura, pois promove um melhor contato entre
transdutor e fluido refrigerante (t1), em comparacdo com a fixacdo do
mesmo na parte externa da tubulagdo (t2). Segundo Joffily (2007), os
pogos sdo confeccionados por meio de um tubo de cobre com didmetro
muito menor — razdo aproximada de um para quatro — comparado
com o qual o fluido refrigerante circula, com a pretensdo de ndo inserir
perda de carga considerdvel no fluxo do fluido. Além disso, o
comprimento do poco termométrico deve possibilitar o posicionamento
do transdutor a uma distancia de oito vezes o didmetro da tubulagdo. A
utilizacdo do cobre como material para 0s pogos visa promover uma boa
conducdo de calor, pois, ndo ha o contato direto do fluido com o
transdutor e, também, facilitar a instalacdo no circuito da bancada. Além
disso, a tubulacdo é revestida com isolante térmico, de tal forma que a
troca de calor com o ambiente seja reduzida, diminuindo a influéncia
externa sobre a medi¢éo.
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Figura 10: Esquema em corte ilustrativo de um pogo termométrico

Legenda:

fluxo do fluido no pogo termomeétrico: e, s — entrada e saida.

cl — comprimento da sonda; d1 — didmetro da sonda; d2 — didmetro do
pogo termométrico; t1 — transdutor de temperatura na sonda;

t2 — transdutor de temperatura na parte externa da tubulacéo.

Fonte: proprio autor.

As temperaturas controladas na BEC, conforme a figura 9, sdo:
temperatura antes do transmissor de vazdo volumétrica Fv (Tf),
temperatura do ambiente envoltério do compressor (Te), temperatura do
fluido refrigerante na saida do transmissor de vazdo massica Fm2 (Tg) e
temperatura do reservatério (Tr). A temperatura de succdo (Ts) ndo €
controlada porque, uma vez que o circuito da BEC esteja aquecido e as
outras variaveis estejam em condicdo de regime permanente, o controle
da temperatura Tf é capaz de manter temperatura de suc¢do dentro dos
limites definidos pela 1SO 917 (1989). Por intermédio da resposta em
malha fechada da planta, controladores PID foram desenvolvidos para
as temperaturas e os procedimentos de ajuste dos parametros do
controlador foram efetuados conforme a técnica do relé apresentada por
Wilson (2005 apud ASTROM; HAGGLUND, 1995). Efetivamente, o
controle ocorre variando-se a poténcia dissipada nos resistores (R1, R2,
R3, R4 e R5) através da alteracdo da razdo ciclica de um PWM.

Em outros pontos de medigdo de temperatura (Te e Tg) do
circuito ndo é necessario o uso do aparato da figura 10. A medicdo de
temperatura realizada no ponto Tg, conciliado com a indicacdo de
pressdo de descarga efetuada pelo transmissor Pd, é feita com o intuito
de garantir que na saida do transmissor de vazdo massica Fm2 a
condicdo termodinamica do fluido refrigerante seja de gas. A perda de
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carga que existe no trajeto do ponto da pressdo medida ao de
temperatura é benéfica, pois isso aumenta a margem de seguranga com
relacéo ao estado termodindmico do gas. Da mesma forma, a fixag&o do
transdutor de temperatura na parte externa da tubulagdo garante que a
temperatura efetiva do fluido esteja um pouco acima que a sentida por
tal, pois h& perdas de calor na tubulacdo. No ponto Te é realizada a
medicdo da temperatura do fluxo de ar do ambiente envoltério do
compressor. Nesse caso, 0 transdutor € posicionado, de forma
estratégica, na secgdo transversal ao fluxo, de forma a garantir a
uniformidade da temperatura nesse ambiente.

Reservatdério de fluido refrigerante

Na regido intermediaria do circuito — vide figura 9 — entre as
valvulas Vm2 e Vm1, encontra-se um reservatério de armazenamento
de fluido refrigerante que nao estd em circulagdo. Solidario a esse estéo,
externamente, um resistor em forma de cinta (R3) e um trocador de
calor. Quando h& necessidade de acrescer fluido refrigerante ao circuito
da bancada, aciona-se o resistor e esse aquece o reservatério, fazendo
com que parte do fluido bifasico (vapor Umido e liquido) presente no
mesmo torne-se gas e comece a se misturar com o fluxo do circuito.
Para diminuir a quantidade de fluido refrigerante, desliga-se o resistor e
mantém-se acionado o trocador de calor dotado de uma serpentina
envolta ao reservatério, no qual ha circulagio de 4gua a uma
temperatura mais baixa que a necessaria para a saturacao do fluido nesta
regido. A temperatura do fluido dentro do reservatério € monitorada
com o transdutor Tr €, quando ensaios sdo executados, tal temperatura é
controlada com o intuito de manter fixa a quantia de fluido refrigerante
que circula no circuito, ndo interferindo assim na vazao massica a ser
medida. Além disso, o reservatério funciona como um damper, com o
intuito de aumentar a estabilidade das press6es do sistema.

Ambiente envoltério do compressor

Observando o esquema da bancada — figura 9 — o compressor
esta situado em um ambiente envoltério. Sua funcdo é a de manter em
condicBes estaveis a circulacdo de ar e temperatura (Te) em torno do
compressor sob ensaio. Para tanto, ha um circuito de refrigeracéo
auxiliar, tal como o apresentado na figura 1. Porém, na figura 9 é apenas
representado o evaporador. Além desse, um ventilador e um conjunto de
resistores aletados. O ventilador acelera o ar em direcdo ao evaporador
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gue baixa a temperatura do mesmo e, de encontro ao feixe de resistores
aletados é aguecido. Como ndo ha atuacdo para modificar a capacidade
de refrigeragdo do circuito auxiliar, essa pode ser considerada fixa e,
entdo, o controle de temperatura do ambiente ocorre variando-se a
poténcia dissipada nos resistores aletados atraves do controle da razéo
ciclica de um PWM. A velocidade de circulagdo do ar é definida com o
auxilio de um anemémetro e ajustada uma Unica vez, porém ndo é
monitorada e controlada durante o ensaio. Tipicamente, a velocidade
nos ensaios de desempenho é de 0,2 m/s Flesch (2012). Tal malha de
controle de temperatura e ajuste de velocidade de circulagdo do ar é
similar ao da bancada referida no trabalho de Flesch (2012).

3.1.2 Medico de vazdo massica
Linha de descarga

A medicdo de vazdo massica na linha de descarga ocorre com o
fluido refrigerante no estado gasoso. Isso é possivel com o auxilio de
dois equipamentos de atuagdo, no caso o0s resistores R1 e R2,
posicionados antes dos transmissores de vazdo massica Fml e Fm2, que
aquecem e mantém, de forma controlada, a temperatura do fluido
refrigerante acima da sua temperatura de saturagdo, dada a pressdo da
linha de descarga. Ha a necessidade do uso dos resistores porque parte
do calor obtido pelo fluido no processo de compressdo é cedido ao
ambiente devido a trocas térmicas no trajeto desde a saida do
compressor até o0s transmissores. Também, sdo monitoradas as
temperaturas indicadas pelos préprios transmissores de vazdo massica
(Fml e Fm2) e a temperatura da tubulacdo na saida do segundo
transmissor (Fm2), indicada por Tg, que vem a ser a variavel de
processo para 0 controle de temperatura com o intuito de manter o
fluido refrigerante no estado de gas na linha de descarga.

Linha de succéo

O controle de temperatura e pressdo na linha de succdo do
compressor nas condicdes tipicas dos ensaios conforme apresentadas na
secdo 2.2 garante que o fluido permaneca no estado de gas durante um
ensaio. Isso é conveniente para a medicdo indireta de vazdo massica do
fluido refrigerante em estado de gas. No caso do controle de
temperatura, vide figura 9, logo ap6s a valvula Vm1 encontram-se um
trocador de calor e um resistor (R4). A temperatura de succdo €
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monitorada com o transdutor Ts inserido em um pogo termométrico,
assim como a temperatura a montante do transmissor de vazdo
volumétrica (Fv), indicada por Tf. Na realidade, a variavel de processo
para o controle de temperatura na linha de succdo é Tf, o que reflete em
uma benéfica estabilidade da temperatura de suc¢do (Ts) quando em
regime permanente. Pelo trocador de calor situado na linha de baixa
pressao, circula dgua a uma determinada temperatura mais baixa que a
do fluido refrigerante nessa regido. De tal modo, é incumbéncia do
equipamento de atuagcdo R4 controlar a temperatura Tf, o que é feito
pela variacdo de sua poténcia dissipada.

3.2EQUIPAMENTOS DE MEDICAO
3.2.1 Pressao

As principais pressdes medidas no circuito da BEC, de acordo
com a figura 9, sdo a presséo de succao (Ps), descarga (Pd) e a pressdo
para determinar a massa especifica a montante do transmissor de vazédo
volumétrica (Pf). Os transmissores de pressdo possuem a tecnologia
TERPS® e suas caracteristicas metrolégicas, de acordo com os
certificados de calibracdo dos mesmos, séo apresentadas pela tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas metrolégicas dos transmissores de pressdo

Intervalo Intervalo de

Transmissor Erro maximo de medicéo temperatura
de pressao (operacéo)

Pd + (0,0020) bar (0a20)bar | (-40a+85)°C

Pf * (0,0014) bar (0 a 14) bar (-40a +85) °C

Ps + (0,02%fs'%) bar | (0a3,5) bar | (-20a+60) °C

Fonte: adaptado dos certificados de calibracdo dos transmissores.

As figuras 11 (a) e (b) mostram: o erro percentual dos
transmissores de pressdo com relacdo ao valor indicado; as regides de
pressdes de interesse, contidas em retdngulos. Em (a) observa-se que o
erro percentual do transmissor de pressdo selecionado para a suc¢éo (Ps)

° Do inglés trench etched resonant sensor. Os transmissores sdo do modelo DPS
série 8000 da fabricante GE e possuem boa exatiddo para o dado intervalo de
temperatura e alta estabilidade (100 ppm fs/ano).

1% Fundo de escala, do inglés full scale-fs, que corresponde ao valor final do
intervalo de medicéo.
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€ um oitavo do limite de variacdo aceitavel pela 1SO 917 (1989), que é
1%. No caso da pressdo de descarga (Pd), figura 11 (b), para a mesma
porcentagem de variacao essa relagdo aumenta 25 vezes.

Figura 11: Erro percentual dos transmissores de presséo
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Fonte: adaptado dos certificados de calibra¢do dos transmissores.
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3.2.2 Vazao massica

A medicdo de vazdo massica na linha de descarga, de acordo com
a figura 9, é efetuada pelos transmissores Fm1 do fabricante Siemens,
modelo SITRANS FC MASS 2100 DI 1.5 (SIEMENS, 2008) e Fm2 do
fabricante Micromotion, modelo CFMS010 (MICROMOTIONa, 2014).
No aspecto construtivo, vide figura 12, as diferencas entre esses
transmissores sdo dadas pela geometria da tubulacéo responsavel pelo
efeito Coriolis e pela posi¢do dos transdutores de temperatura do tipo
Pt100. O primeiro possui a tubulagdo com didmetro interno de 1,5
milimetro e com forma geométrica semelhante a um dmega. O segundo
possui a tubulagdo com didmetro interno de 1,8 milimetro e forma
geométrica andloga a um duplo tubo em U, com o Pt100 posicionado na
entrada do fluxo.

Figura 12: Representacdo esquematica de algumas configurac@es de tubos de
medidores de vazdo méssica do tipo Coriolis

@%ﬁm @

D@@:ﬂ b

Siemens

=
o’\
Fonte: adaptado de BAKER (2002).

As caracteristicas metrolégicas desses instrumentos, de acordo
com o0s manuais dos mesmos, sdo dadas pela tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas metroldgicas dos transmissores de vazdo massica
Intervalo de
medicao

Transmissor Erro maximo

(SiFemtlens) +,/0,12 + (0,2/indicacio)? % kg/h | (0 a30) kg/h

* (0,55xindicacdo)% kg/h ou
se indicacdo < 0,57 kg/h (0 a8) kg/h
* (0,003/indicacéo?) kg/h
fluido de calibracéo: agua.

Fonte: manuais dos fabricantes.

Fm2
(Micromotion)

A figura 13 ilustra o erro percentual dos transmissores de vazdo
méssica com relagdo ao valor indicado no intervalo de medicdo de vazéo
massica de interesse. Observa-se que o valor do erro percentual para
Fm1 ¢, para o limite inferior de interesse, menor que 1%. Para 0 Fm2
esse valor é de 2,4%. No limite superior, esse valor & menor que 0,6%
para os dois transmissores.

Figura 13: Erro percentual do valor indicado pelos transmissores de vazdo
massica

2,4 A
® Siemens
2,0
A A Micromotion
— 16
S
§1,2
Hog e R
2 4 A A A A A A A
0,4 ._. () P
0,0

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
Vazédo massica [kg/h]
Fonte: adaptado dos certificados de calibra¢do dos transmissores.

3.2.3 Vazdo volumétrica

A medicdo de vazdo volumétrica na linha de succdo, de acordo
com a figura 9, é efetuada pelo transmissor FV do fabricante
Flowmetrics, modelo FMT-8-5N-0.080-CFA2G (FLOWMETRICS,
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2007). O sinal de saida ¢ um trem de pulsos (onda quadrada) com
amplitude de (0 a 5) V. As caracteristicas metrologicas desse
transmissor, de acordo com o certificado de calibracdo do mesmo, sdo
dadas pela tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas metroldgicas do transmissor de vazdo volumétrica

Frequéncia (indicacao)™ Vazéo (ACMH)"
15,90 Hz 0,160 m3/h
95,00 Hz 0,213 m3/h
162,10 Hz 0,267 m3/h
232,00 Hz 0,325 m3/h
1269,60 Hz 1,296 md/h

erro maximo: + (0,25xfs+0,2xindica¢d0)% Hz;
fluido de calibragdo: R600a.
Fonte: adaptado do certificado de calibragdo do transmissor .

A conversdo do sinal de saida do transmissor (frequéncia) para
vazdo volumétrica é realizada por uma equacdo da curva ajustada
utilizando os dados do certificado de calibracdo (tabela 5). Conforme a
figura 14 é possivel observar que o erro percentual para limite inferior
do intervalo de medigdo de vazdo volumétrica de interesse é 22%. Para
o limite superior, esse valor é da ordem de 2%.

Figura 14: Erro percentual do transmissor de vazéo volumétrica
24
20 +—*°
16
12

|Erro| [%]

o b~ 0
[ ]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Frequéncia [Hz]
Fonte: adaptado do certificado de calibragdo do transmissor.

" Por motivo de demasiada extensdo ndo é apresentada a tabela completa. Os
pontos referem-se a regido de interesse e ao valor final do intervalo de medicao.
2 Do inglés Actual cubic meter per hour. E definido como a taxa de volume de
gas que flui no sistema de medicdo, independente de sua pressdo e temperatura.
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3.2.4 Temperatura

Para as medicBes de temperatura sdo utilizados termorresistores
do tipo Pt100 de classe A que, segundo a norma NBR 13773 (1997),
caso operem no intervalo (0 a 100) °C, o erro maximo é apresentado
como + (0,15+0,002xindicacdo) °C. A técnica de medigdo da resisténcia
o6hmica dos Pt100 utilizada é a quatro fios, efetuada pelo conjunto
médulo de aquisicdo LXI 34972A (AGILENTa, 2014) e multiplexador
34901A (AGILENTD, 2014), o qual apresenta um erro maximo de
aproximadamente + 0,06 °C. Desta forma, a composicdo do erro
maximo do transdutor e do conjunto é dada por:
+ (0,21+0,002xindicagdo) °C. A figura 15 mostra que o sistema de
medigdo selecionado possui um erro percentual com relagdo ao valor
indicado para a temperatura de suc¢do e ambiente envoltério do
compressor menor que 1%. O setpoint dessas temperaturas é 32 °C e 0s
limites de variagdo aceitaveis pela 1ISO 917 (1989) sdo + 3 °C.

Figura 15: Erro percentual do transdutor de temperatura
0,94
0,92 e
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¥ 0,88 .
086 ®
i 0,84 ® -
0,82 * .
0,80 °
0,78 . . . . . . . )
28 29 30 31 32 33 34 35 36

Temperatura [°C]

Fonte: adaptado dos manuais dos fabricantes.
3.2.5 Poténcia elétrica ativa

A poténcia elétrica ativa consumida pelo conjunto inversor de
frequéncia e compressor ¢ medida pelo wattimetro Yokogawa WT230
(YOKOGAWA, 2002). A tensdo elétrica eficaz de alimentacdo desse
conjunto é 220 V senoidal, de 60 Hz. Aliada a essa grandeza medida,
também sdo fornecidas pelo equipamento a tensdo elétrica de
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alimentacdo e a corrente elétrica consumida. As caracteristicas
metroldgicas desse equipamento sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas metrolégicas do wattimetro

- Intervalo de
Grandeza Erro maximo medicio
Tensdo + (0,1xindicacdo + 0,1xfs)% V (0a300)V
Corrente + (0,1xindicacdo + 0,1xfs)% A o0alA
Poténcia + (0,1xindicagdo + 0,1xfs)% W (0a300) W

Fonte: adaptado do manual do equipamento.

Os erros percentuais do wattimetro com relagdo ao valor indicado
das grandezas elétricas em ensaios de desempenho efetuados com a
BEC sdo apresentados pelas figuras 17 (a), (b) e (c), em que 0 eixo X
caracteriza aproximadamente a faixa de interesse de cada grandeza.

Figura 16: Erro percentual do equipamento wattimetro
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Fonte: adaptado do manual do equipamento.

3.3ARQUITETURA DE AQUISICAO, PROCESSAMENTO E
CONTROLE

Para fins de contextualizacdo, o diagrama da figura 17 mostra um
esquema simplificado da arquitetura dos sistemas de medigéo e controle
utilizados na BEC. A aquisi¢do de sinais e o processamento de dados
ocorrem com auxilio de um sistema supervisério programado na
linguagem LabVIEW (NATIONAL INSTRUMENTSa, 2014) que é
executado em ambiente Windows e permite ao usudrio monitorar,
controlar e alterar parametros durante um ensaio. Além disso, os dados
obtidos de diversas varidveis no decorrer de um ensaio sdo atualizados e
salvos a cada 1,5 segundo.

Conforme apresentado pela figura 17, o barramento PCI realiza a
interface do computador com as placas de aquisicdo (DAQ) NI PCI-
8433/4 (NATIONAL INSTRUMENTSb, 2014) e NI PCle-6353
(NATIONAL INSTRUMENTSc, 2014). A primeira é responsavel por
adquirir os sinais de medicdo dos transmissores de vazdo massica em
rede de comunicacdo RS-485 (protocolo Modbus RTU) e transmissores
de pressdo em rede de comunicacdo RS-485 (protocolo do fabricante). A
segunda tem a funcdo de adquirir os sinais do transmissor de vazdo
volumétrica e também acionar e controlar elementos de atuacdo na
bancada, tais como resistores, conjunto encoder, motor e valvula de
agulha. A unidade de aquisicdo (DAQ) LXI 34972A (AGILENTa,
2014) é um multimetro digital (DMM - Digital Multimeter) de 6,5
digitos que em conjunto com um moédulo multiplexador 34901A
(AGILENTD, 2014) adquire e converte os sinais para um valor em
temperatura, por intermédio da medicdo a quatro fios da variacdo da
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resisténcia 6hmica dos transdutores de temperatura do tipo Pt100 de
classe A. O wattimetro WT230 (YOKOGAWA, 2002) é responsavel por
medir a poténcia elétrica ativa consumida pelo conjunto inversor de
frequéncia e compressor. O instrumento também fornece dados de
tensdo elétrica de alimentacdo e corrente elétrica consumida.

Figura 17: Conjunto de elementos da arquitetura da instrumentacéo da BEC
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Legenda:

1 — Computador com software LabVIEW;

2 — Placa de aquisicdo (DAQ) NI PCI 8433/4;

3 — Placa de aquisicdo (DAQ) NI PCle 6353;

4 — Transmissores de pressao;

5 — Conjunto transmissor de vazao massica Micromotion;

6 — Conjunto transmissor de vazao massica Siemens;

7 — Transmissor de vazdo volumétrica Flowmetrics;

8 — Conjunto de atuadores relé de estado solido e resistores;

9 — Conjunto de atuadores motores, encoders e valvulas micrométricas;
10 — Controladores dos motores;

11 — Conjunto de aquisicdo (DAQ) LXI 34972A, médulo
multiplexador 34901A e termorresistor do tipo Pt100 classe A,

12 — Conjunto wattimetro Yokogawa WT 230, inversor de frequéncia e
compressor.

Fonte: proprio autor.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E AVALIACAO DE
INCERTEZAS

Este capitulo é referente ao estudo comparativo de estratégias
utilizadas para a medicao de vazdo massica do fluido refrigerante R134a
no estado de gas na BEC. O intervalo de interesse é de 0,5 kg/h a 1 kg/h.
Também, é apresentada a avaliagdo de incertezas de medi¢do das
grandezas de maior interesse, comparando a abordagem numérica e a
tradicional, tendo como diretor o GUM™

4.1ESTABELECIMENTO DOS PONTOS DE AVALIACAO DE
VAZAO MASSICA

Os pontos de avaliacdo de vazdo massica foram definidos para a
condicdo de ensaio dada pela pressdo de succdo que deve ser mantida
em aproximadamente 1,148 bar e a pressdo de descarga em 10,300 bar
(pressodes cujas temperaturas do fluido refrigerante R134a sdo -23,3°C e
+40,5 °C, respectivamente, em suas saturagdes de evaporagdo e
condensacao); a temperatura de succdo € mantida em 32 °C. Um teste
foi realizado visando variar as condigdes de vazdo massica na BEC,
onde, primeiramente, foram levadas a condigdo de regime permanente
pressdes e temperaturas. Com isso, foram definidos oito pontos de
operacdo do compressor que gerassem aproximadamente o intervalo de
vazao massica de interesse, tomando como referéncia as indicagdes de
um dos transmissores do tipo Coriolis (vide figura 18).

Figura 18: Pontos aproximados de medicéo de vazdo massica

1,1
£ 1,0

pontos
Fonte: proprio autor.

3 Do inglés Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM, 2008).
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Esses pontos sdo dados pela possibilidade de se modular o
deslocamento do pistdo do compressor com o auxilio de um inversor de
frequéncia que, por intermédio de um potencidmetro, ajusta a condigdo
de operagdo do compressor. Como decorréncia a vazdo massica €
variada, porém, a relagdo dessa grandeza com os pontos nao é linear,
conforme é possivel vislumbrar na figura 18.

Devido & delonga na execucdo de ensaios, além de testes, foi
definido um total de trés medicGes (doravante denominados ciclos de
ensaios) com duracdo de uma hora para cada um dos oito pontos do
intervalo de interesse de medicdo de vazao massica. Os termos ensaio e
teste sdo aqui diferenciados; o primeiro é vinculado diretamente a
procedimentos padronizados para a execucdo de experimentos que
apresentam os resultados e, o segundo, é utilizado objetivando a
verificagdo de respostas ou variagdes no comportamento de variaveis.

4.2 ANALISE DAS MEDICOES DE VAZAO MASSICA
4.2.1 Medicéo de vazdo maéssica na linha de descarga

A tabela 7 mostra uma comparagéo percentual entre as indicagfes
médias dos transmissores do tipo Coriolis nos trés ciclos de ensaio. O
valor com sinal positivo significa que a indicacdo do Micromotion é
maior que a do Siemens; o sinal negativo representa o contrario. Nota-se
que os dois transmissores ndo apresentaram disparidades relevantes em
relacdo aos valores absolutos entre os ciclos, porém, destaca-se o ponto
um do primeiro ciclo que obteve uma diferenca percentual maior que a
unidade. No primeiro ciclo observa-se que as indica¢Ges do Siemens
foram maiores. Caso oposto ocorre no segundo e terceiro ciclos.

Tabela 7 - Diferencas entre os transmissores Coriolis (Micromotion - Siemens)

Pontos | Primeiro ciclo Segundo ciclo Terceiro ciclo
1 +1,72% +0,35% +0,53%
2 -0,76% -0,30% -0,30%
3 -0,14% +0,28% +0,41%
4 -0,96% -0,41% -0,14%
5 -0,13% +0,26% +0,39%
6 -0,49% +0,00% +0,12%
7 +0,32% +0,21% +0,22%
8 -0,09% +0,09% +0,19%

Fonte: proprio autor.
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A medicdo de vazdo massica com transmissores do tipo Coriolis é
suscetivel a variacfes no comportamento do escoamento. Nos ensaios
efetuados com a BEC, a influéncia da acdo de controle da presséo de
descarga no comportamento da vazdo massica medida € maior do que a
pulsacéo de pressdo de descarga do compressor (devido ao movimento
alternativo). A figura 19 ilustra essa situacdo, em que hd um nitido
acoplamento entre a posi¢do da valvula de descarga e a vazdo massica
medida pelo transmissor Siemens (multiplicado por um fator para
comparagdo). Numericamente a correlagdo entre as variaveis, de acordo
com o intervalo de vazdo massica de interesse, é 0,96 para o limite
superior (ponto 8) figura 19 (a) e 0,86 para o limite inferior (ponto 1)
figura 19 (b). De modo semelhante, correlagdes da mesma ordem de
grandeza também s&o encontradas em pontos intermediarios.

Figura 19: Acoplamento entre posi¢do da valvula de descarga e vazdo méassica
medida pelo Siemens
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Fonte: proprio autor.

Com relagdo ao Micromotion, apesar do mesmo se encontrar
mais proximo da valvula de descarga do que o Siemens, nao é observada
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uma forte correlacdo entre a posicdo da valvula de descarga e o sinal de
vazdo massica. O comportamento desses dois transmissores € ilustrado
na figura 20 (a), para o limite superior (ponto 8) e, figura 20 (b) para o
limite inferior (ponto 1) do intervalo de vazdo massica de interesse. E
possivel notar que o Siemens aparenta ter um comportamento menos
oscilatorio que o Micromotion. Tal fato pode ser atribuido a questdes de
configuragdes de filtros nos dois transmissores, o que pode explicar
também a fraca correlagdo do Micromotion com relagéo a posigdo da
valvula de descarga. No caso do Micromotion, é possivel configurar a
constante de tempo de um filtro de primeira ordem (valores de 0 s a
10.24 s), de acordo com o tipo de fluido que se deseja medir a vazéo.
Foi assumido o valor de 0,64 s, pois, segundo MICROMOTIONb
(2012) ¢ preferivel valores mais baixos desse parametro por que assim
ha menos chance de erros de medicdo (perda de dados e atraso entre o
valor indicado e a medicdo). Para o Siemens ha uma configuragdo de um
filtro de ruido (valores de 1 a 5), porém, ndo ha uma instrucéo clara do
que efetivamente sdo os valores do parametro e muito menos como
configura-lo. Para os ensaios foi assumido o valor 1, que apresenta um
sinal mais oscilatorio.

Figura 20: Comportamento caracteristico dos transmissores do tipo Coriolis
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Fonte: proprio autor.
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4.2.2 Medicéo de vazdo maéssica na linha de suc¢éo

A figura 21 apresenta os resultados do primeiro ciclo de medigdes de
vazdo massica com o transmissor do tipo turbina (Flowmetrics) e,
também, dos transmissores do tipo Coriolis. Por meio de uma equacéo
(func@o de primeiro grau) de conversdo baseada nos dados da tabela 5
(pag. 58) € calculada a vazdo volumétrica e esta multiplicada pela massa
especifica, a fim de se determinar a vazdo massica.

Segundo a 1SO 917 (1989) a validade ou ndo do ensaio é atestada
pela inequacdo relatada no item 2.2 (pag. 34), que compara as medi¢des
de vaz&o massica. E possivel constatar que ha uma grande discrepancia
dos resultados em todos os oito pontos, comparando o Flowmetrics com
0 Siemens e 0 Micromotion. No tocante ao cumprimento da inequag&o,
conforme os valores indicados acima dos pontos do Flowmetrics,
nenhum deles satisfaz a mesma (devem ser menores que 4%), indicando
a priori uma incompatibilidade entre os resultados de medigdo de vazdo
massica pelos métodos de medicao na linha de suc¢édo e de descarga.

A incompatibilidade poderia ser explicada por uma aparente
tendéncia nos resultados obtidos com o Flowmetrics quando
comparados com os resultados dos transmissores do tipo Coriolis que,
entre os mesmos, foram préximos. De forma clara, o indice calculado
pela inequacdo tende a diminuir conforme a vazdo massica aumenta,
porém, mesmo assim, os resultados sdo considerados inadequados para
o intervalo de medicdo de interesse e ndo apresentam confiabilidade.

Num primeiro momento, questiona-se a veracidade dos dados do
certificado de calibracdo do Flowmetrics. Uma hipétese que poderia ser
levantada ¢ a relacionada quanto a diferenca entre o fluido de calibracédo
e o fluido de trabalho. De tal modo, é usada uma correcdo da vazdo
volumétrica (FRANCA, 2006; OMEGA, 1995), que é dada pela
equacdo 26, conforme exposto no item 2.3.2. Os resultados usando a
equacdo de correcdo sdo dados por Flowmetrics_corrigido, vide
figura 21. Observa-se que apenas 0s pontos seis, sete e oito satisfazem a
inequacdo (sdo menores que 4%). Em segundo lugar, poderia ser
assumido que as indicacgdes corrigidas do Flowmetrics para o intervalo
de interesse estivessem adequadas e que a equacdo de correcdo fosse
proveitosa.

Entretanto, ao analisar os valores médios do sinal de saida do
Flowmetrics (resposta em hertz) e comparar com as indicagdes médias
dos transmissores do tipo Coriolis, constatou-se que havia uma
consideravel correlacdo linear direta entre os dados. A analise exposta é
um indicativo de que a correlacdo pode ser mais representativa do que a
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equacdo de correcdo para a vazao volumétrica. Assim, foi realizada uma
calibracdo in situ tomando como estimulo a indica¢do do transmissor
Siemens (kg/h) e como resposta a indicagdo do sinal de saida (hertz) do
transmissor Flowmetrics.

Figura 21: Resultados preliminares de medigéo de vazdo massica
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Desta forma, do total de trés ciclos de ensaios com duracdo de
uma hora para cada um dos oito pontos do intervalo de interesse de
medicdo de vazdo massica que foram executados, foi tomado o primeiro
ciclo com o intuito de gerar a funcéo caracteristica de calibracédo in situ.
O segundo e o terceiro ciclos sdo utilizados para atestar a
representatividade da nova funcdo de calibracdo do Flowmetrics e
também para comparar os resultados com os transmissores do tipo
Coriolis. O emprego da regressdo linear (com base no método dos
minimos quadrados) para os oito pares de pontos da tabela 8 resulta em:;

vazdo massica = 0,003800 x frequéncia + 0,345 27)

com coeficiente de correlagdo 0,9943.
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Por meio do auxilio de outras duas curvas ajustadas sdo obtidos
os limites de erro em termos de vazdo massica. Sdo considerados 0s
erros maximos dos instrumentos Flowmetrics (tabela 5, pag. 58) e
Siemens (tabela 4, pag. 57). Para os coeficientes angular e linear da
equacdo  (27) os erros maximos sdo,  respectivamente,
+0,00035000 kg/hxHz ™ e +0,0345 kg/h.

Tabela 8 - Informages para calibragdo in situ do Flowmetrics

Pontos de Meédia do sinal lido Meédia do sinal lido
medicdo (Flowmetrics) [Hz] (Siemens) [kg/h]

1 59,800 0,576

2 86,160 0,661

3 98,370 0,709

4 101,88 0,734

5 113,10 0,776

6 115,82 0,823

7 148,42 0,929

8 193,76 1,0740

Fonte: proprio autor.

A figura 22 (a) e (b) mostra os resultados obtidos e a comparacédo
das indicaces do Flowmetrics (método D1) com o Siemens
(método D2). Observa-se que todos os oito pontos no segundo (figura
22 (a)) e terceiro (figura 22 (b)) ciclos de medicdo satisfazem a
inequacdo e, desta forma, os resultados de medi¢do tornam 0s ensaios
validos (diferengas menores que 4%). Entretanto, observa-se que o
ponto seis possui uma diferenca absoluta de 2,4% entre os dois ciclos.

Figura 22: Comparacéao dos resultados com calibragéo in situ do Flowmetrics
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Fonte: proprio autor.

Para os fabricantes de compressores é usual considerar adequados
indices menores ao que a norma indica e, assim, toleram diferengas da
ordem de 2% entre os resultados dos métodos de medicdo. O resultado
encontrado no ponto seis (figura 22 (a)) instiga uma minuciosa analise
do por que ocorreu tal disparidade. Desta forma, foi efetuado um teste
em uma dada condigdo de vazdo massica (dentro do intervalo de
interesse) com o intuito de analisar o0 comportamento do sinal de saida
do Flowmetrics no decorrer de um periodo mais longo do que o habitual
para 0s ensaios. Constatou-se um comportamento andmalo, conforme
ilustra a figura 23. E possivel observar que ora o sinal esta em um
determinado patamar e de forma abrupta se modifica, variando
aproximadamente 30 Hz (pico a pico).

Figura 23: Comportamento do sinal de saida do Flowmetrics (10% do intervalo

de medicéo)
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Para sanar a dlvida se a resposta apresentada é propria do
transmissor Flowmetrics ou ha influéncia de outro elemento da bancada,
foram eleitas trés grandezas que poderiam justificar tal comportamento;
sdo elas: frequéncia de oscilagdo do pistdo do compressor; diferenca de
pressao a montante e a jusante do transmissor (perda de carga); vazao
massica medida por um dos transmissores do tipo Coriolis. Por
conseguinte, sdo ilustrados os comportamentos dindmico e médio
(através do uso de um filtro de média mével com 200 amostras para 0s
dados) dessas variaveis ao decorrer do teste realizado.

Conforme indicado na figura 9 (pag. 48), a frequéncia de
oscilagdo do pistdo € medida de forma indireta por meio da pulsagédo da
pressdo sentida pelo transmissor de pressdo Po. O estudo desenvolvido
por Demay (2008) avalia diversas propostas (sistemas de medigdo e
ferramentas matematicas) para a medicdo dessa grandeza de forma néo
invasiva em compressores herméticos alternativos para refrigeracdo. A
proposta mais adequada & BEC é através da medicdo da pressdo de
descarga. Para tal, é utilizado um transmissor de pressdo com sinal de
saida analdgico em tensdo. Através da analise do espectro de
frequéncias do sinal é possivel estimar a frequéncia de oscilagcdo do
compressor. Um exemplo de espectro obtido no ambito deste trabalho é
ilustrado na figura 24.

Figura 24: Espectro de frequéncias
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Fonte: proprio autor.

Atribui-se o valor da frequéncia de oscilacdo do compressor
aquela componente de frequéncia com a maior magnitude em tensdo.
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Ademais, presume-se que esse valor se encontre dentro de um intervalo
esperado para o funcionamento do compressor, que pode variar de (115
a 130) Hz segundo dados de catdlogo do inversor de frequéncia.
Conforme Demay (2008 apud Ramos, 2006) a resolugdo em frequéncia
¢ a razdo entre a frequéncia de amostragem e 0 nimero de amostras.
Para os dados apresentados na figura 24, a resolucédo é 2 Hz.

Uma variacdo da frequéncia de oscilagdo do pistdo do
compressor, devido a um funcionamento anormal do equipamento, pode
implicar diminuicio da taxa de compressdo de gas e por consequéncia a
reducio da vazio massica. E possivel observar que o comportamento
dessa frequéncia, vide figura 25, ao longo do teste se manteve estavel e
ndo apresentou mudangas bruscas que pudessem ser relacionadas ao
comportamento do sinal de resposta do Flowmetrics.

Figura 25: Comportamento da frequéncia de oscilagdo do compressor
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Fonte: proprio autor.

A variacdo de pressdo a montante e a jusante do transmissor
Flowmetrics pode gerar uma aceleracdo da turbina diretamente
proporcional a diferenca de pressdo. E possivel observar pela figura 26
que ha uma tendéncia de aumento da diferenca de pressdao no inicio do
teste, com posterior estabilizacdo. Entretanto, o sinal da turbina
(figura 23) ja apresenta uma desaceleracdo consideravel na primeira
metade do teste, o que ndo vai de encontro ao comportamento da
variacdo da diferenca de pressdo sobre o0 transmissor.
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Figura 26: Comportamento da diferenca de presséo sobre o transmissor
Flowmetrics (10% do intervalo de medicéo)

6,5

o

o

>

Diferenca de
pressao [mbar]

o
o o1 O 01 O
1

>

3,5

trés horas de teste
Fonte: proprio autor.

A variacdo do curso do pistdo do compressor pode ser um dos
responsdveis por modificar a vazdo massica gerada pelo mesmo.
Todavia, ndo ha como saber qual a posicdo exata do pistdo no ciclo de
compressdo. Caso houvesse uma modificagdo brusca do curso do pistdo
por um determinado tempo, devido a um funcionamento anémalo por
parte do compressor, isso implicaria modificagdo de magnitude
proporcional no comportamento da vazdo massica tanto na linha de
descarga como na linha de sucgdo. Ao observar a figura 27, nota-se que
ndo ha modifica¢fes bruscas na vazao massica. O que é notavel é a acao
de controle da pressdo de descarga, que torna o comportamento médio
da vazdo méassica uma curva sinusoidal.

Figura 27: Comportamento do sinal de vazdo massica de um dos transmissores
do tipo Coriolis
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Nota-se que nenhuma das trés grandezas observadas poderia
influenciar a resposta do transmissor Flowmetrics, negando, assim, a
hipotese de que o problema tenha sido causado pelo compressor ou por
outros elementos da BEC.

O teste foi realizado em uma regido de aproximadamente 10%
do intervalo de medi¢do da turbina e, conforme a especificacdo do
fabricante, o erro maximo percentual nessa condi¢éo é * 3,40%. Além
disso, o fabricante indica uma ndo linearidade de 5% a 50% dependendo
do intervalo de medicdo do transmissor e da massa especifica do gas, no
entanto, ndo indica quais valores sdo criticos. Desta forma, a variacdo
pico a pico do sinal do Flowmetrics (30 Hz) com relagéo ao valor médio
(95 Hz) apresentado na figura 23, que é cerca de 32%, pode ser um
indicativo de que a regido da referida ndo linearidade foi atingida.

Um novo teste foi realizado em uma condi¢do proxima de 50%
do intervalo de medicdo da turbina (regido fora do escopo para este
trabalho, porém, com pressdes e temperaturas controladas para uma
condigAo tipica de ensaio). E possivel notar na figura 28 que a resposta
do Flowmetrics é satisfatdria (variagcdo de 5,4% com relacdo ao valor
médio), ndo apresentando um comportamento com variagdes bruscas
conforme visto para 10% do intervalo de medicdo (figura 23).

Figura 28: Comportamento do sinal de saida do Flowmetrics (50% do intervalo
de medicéo)
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Fonte: proprio autor.

Ademais, o comportamento da diferenca de pressao — figura 29 —
nesse novo teste mostra que o mesmo é condizente com o0
comportamento do sinal de frequéncia do Flowmetrics (figura 28).
Numericamente, os dados possuem uma correlacdo linear direta de
0,8442.
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Figura 29: Comportamento da diferenca de pressdo sobre o transmissor
Flowmetrics (50% do intervalo de medicéo)
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Fonte: proprio autor.

As analises expostas indicam que a medigdo com o transmissor
Flowmetrics no intervalo de vazdo massica desejado ndo é confiavel.
Entretanto, o instrumento mostra um bom desempenho para ensaios em
condi¢Bes de vazdo superiores a regido de competéncia deste trabalho.
Além disso, os resultados médios garantem um desempenho satisfatorio
com relagdo a norma, porém, para os fabricantes de compressores, a
diferenca na medicdo de vazdo massica entre 0 método principal e o
método de confirmacgao foi superior ao tolerado.

4.3ANALISE DE INCERTEZAS DOS RESULTADOS DE MEDIGCAO

Um resultado completo de medigdo deve informar o valor mais
provavel da grandeza a medir e a incerteza de tal valor, acompanhados
da respectiva unidade de medida, além da confiabilidade dessa
incerteza. Conforme o VIM (2012), a incerteza de medicdo é definida
como: parametro associado ao resultado de medicdo que caracteriza a
dispersdo de valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando.

A avaliacdo da incerteza de medicdo é compreendida, em geral,
por componentes que podem ser estimados com base na distribuicdo
estatistica de resultados de séries de medicdes (incerteza do Tipo A),
caracterizadas por um desvio-padrdo experimental e, ainda, por meio de
uma distribuicdo de probabilidades assumidas (incerteza do Tipo B) que
também pode ser caracterizada por desvios-padrao (VIM, 2012).

Experimentos foram realizados para trés ciclos de ensaios de
desempenho (porém sdo avaliados somente dois ciclos) em cada um dos
oito pontos de medicdo de vazdo massica estabelecidos no item 4.1. De
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posse das medicOes obtidas e das fontes de incertezas dos equipamentos
de medicdo apresentadas no item 3.2, foram calculadas incertezas
expandidas pelo método tradicional (GUM, 2008) e 0 método numérico
(com 10° iteracBes), denominado método de Monte Carlo (JCGM,
2008). Faz-se necessario o uso dos dois modos de calculo, pois, em
determinadas circunstancias, os niveis de incertezas provenientes do
método tradicional podem ser pouco realistas. Com intuito de contornar
limitacBes do método de propagagdo de incertezas (tradicional), o uso
do método de propagagdo de distribuicbes (Monte Carlo) é
recomendavel quando se identifica, por exemplo, uma nao-linearidade
do modelo matematico e ndo-normalidade da distribuicdo dos valores do
mensurando (DONATELLI; KONRATH, 2005).

Os resultados de medigdo, incertezas e o0 comportamento das
principais variaveis controladas nos ensaios (pressao de sucgdo, pressao
de descarga e temperatura de sucgdo) sdo expostos no apéndice A; um
memorial de célculo de incertezas é dado no apéndice B. Nos itens
subsequentes, sdo apresentadas analises de incerteza e dispersdo para as
medigdes de vazdo massica; também, a participacdo percentual de cada
componente do modelo matematico para a incerteza das grandezas
capacidade de refrigeracdo, coeficiente de desempenho e eficiéncia
isentrépica.

Para avaliar metrologicamente a consisténcia dos resultados dos
dois métodos de medicéo de vazdo massica (D1 e D2), sejam 0s mesmos
indicados por [X1, U(X1)] e [X2, U(X2)], a comparacdo, com base no
conceito de compatibilidade metroldgica (VIM, 2012), é dada pelo erro
normalizado, equacdo (26) (INMETRO, 2007).

[x1 — xz| .
————— < erro normalizado
2 2 (26)
Ue,” + Uy,

Onde: x; e X, = resultados de medicdo; Ux; e Ux;, = incertezas de
medicdo (probabilidade de abrangéncia: 95%).

Dois resultados de medicdo sdo metrologicamente compativeis se
o0 erro normalizado for menor ou igual a unidade. Caso isso ocorra, &
possivel afirmar que a diferenca entre x; e X, ndo € significativa e os
dois métodos de medicédo sdo adequados (VIM, 2012).
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4.3.1 Incerteza de medicdo da vazdo massica

A figura 30 ilustra os niveis de incerteza expandida para os oito
pontos de medicdo de vazdo massica (figura 30 (a) a figura 30 (h)),
assim como o percentual em relacdo ao valor médio medido (incerteza
relativa) para o segundo (indicador hachurado) e terceiro (outro
indicador) ciclos de medigcdo. Para as medicGes diretas — Micromotion
e Siemens — apenas os resultados referentes ao método de Monte Carlo
sdo ilustrados, pois 0s niveis de incertezas comparados com o método
tradicional sdo proximos. Para a medicdo indireta — Flowmetrics — s&o
apresentados, respectivamente, os resultados pelo método de Monte
Carlo e método tradicional (incerteza relativa maior).

Figura 30: Limites de incerteza expandida de medic&o e valor médio
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As tabelas 9 e 10 exibem o erro normalizado obtido entre as
medicBes de vazdo massica pelos métodos D1 e D2, com o0s
transmissores Flowmetrics (método D1), Siemens e Micromotion
(método D2). Os resultados se apresentaram metrologicamente
compativeis em todo o intervalo de medicdo para os dois ciclos. E
possivel observar que o método de Monte Carlo proporciona um erro
normalizado similar ao do método tradicional (pois os niveis de
incertezas sdo muito préximos); os maiores resultados (com uma casa
decimal) ocorreram devido ao fato de que os valores médios medidos
pelos transmissores diferiram consideravelmente (conforme figura 30)
em alguns pontos.

Tabela 9 - Erro normalizado para o segundo ciclo de medigdo

Erro normalizado entre Erro normalizado entre

Flowmetrics e Micromotion Flowmetrics e Siemens

Pontos Método de Métgdo Meétodo de Métqdo

Monte Carlo | tradicional | Monte Carlo | tradicional

1 0,05 0,05 0,02 0,02
2 0,20 0,19 0,18 0,18
3 0,04 0,04 0,07 0,07
4 0,03 0,03 0,02 0,02
5 0,02 0,01 0,05 0,05
6 0,37 0,36 0,39 0,38
7 0,06 0,06 0,04 0,04
8 0,23 0,21 0,25 0,23

Fonte: proprio autor.

Tabela 10 - Erro normalizado para o terceiro ciclo de medi¢ao

Erro normalizado entre Erro normalizado entre

Flowmetrics e Micromotion Flowmetrics e Siemens

Pontos Método de Mé_tqdo Meétodo de Mé:t(_Jdo

Monte Carlo | tradicional | Monte Carlo | tradicional

1 0,10 0,10 0,07 0,07
2 0,03 0,03 0,05 0,05
3 0,13 0,13 0,20 0,19
4 0,05 0,03 0,08 0,07
5 0,02 0,01 0,06 0,06
6 0,09 0,08 0,08 0,07
7 0,08 0,07 0,11 0,10
8 0,22 0,20 0,25 0,24

Fonte: proprio autor.
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As tabelas 11 e 12 expdem a dispersdo dos resultados de medicédo
de vazdo massica. Ela € ocasionada pela inabilidade dos controles em
manter a pressao estavel (e em consequéncia o fluxo), pelo efeito devido
ao erro aleatdrio dos sistemas de medi¢do e também por causa do
comportamento conjunto do compressor e do sistema. Segundo a ISO
917 (1989), em um ensaio de uma hora devem ser efetuadas no minimo
quatro medicdes igualmente espagadas no tempo dessa grandeza.

Tabela 11 - Desvio padréo dos resultados de medic&o de vazdo massica dos trés

transmissores no segundo ciclo em relagdo ao valor médio

Pontos Flowmetrics Micromotion Siemens
A [%] B [%] A[%] | B[%] | A[%] | B[%]
1 0,1 1,2 0,2 2,7 0,1 15
2 0,1 0,5 0,3 2,5 0,2 1,3
3 2,0 2,2 1,0 2,4 1,0 15
4 0,4 0,6 0,6 2,0 0,4 1,0
5 0,2 0,5 0,1 1,9 0,1 1,1
6 0,7 1,2 0,1 1,7 0,1 1,0
7 1,3 1,4 0,4 1,6 0,3 0,8
8 0,3 0,9 0,3 1,4 0,3 0,8

A: dispersdo de valores médios a cada 600 pontos, do total de 2400 pontos

(orientagdo normativa);

B: dispersdo de 2400 pontos de medicdo tomados a cada 1,5 segundo.

Fonte: proprio autor.

Tabela 12 - Desvio padrdo dos resultados de medicéo de vazdo massica dos trés

transmissores no terceiro ciclo em relagdo ao valor médio

Pontos Flowmetrics Micromotion Siemens
A [%] B[%] | A[%] | B[%] | A[%] | B[%]
1 1,9 2,6 11 3,3 1,2 2,2
2 3,9 3,9 0,2 2,3 0,1 11
3 0,7 0,8 0,4 2,3 0,5 1,3
4 0,3 0,7 0,2 2,0 0,1 1,0
5 0,1 0,5 0,1 19 0,1 11
6 0,5 0,7 0,7 19 0,6 11
7 0,2 0,8 0,4 1,6 0,3 0,9
8 0,4 1,0 0,5 15 0,5 1,0

A: dispersdo de valores médios a cada 600 pontos, do total de 2400 pontos

(orientagdo normativa);

B: dispersdo de 2400 pontos de medicdo tomados a cada 1,5 segundo.

Fonte: proprio autor.
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Os resultados de dispersdo que se encontram acima de 2%
(segundo a orientagdo normativa) estariam fora do limite aceitavel pela
ISO 917 (1989) para a medicdo de vazdo massica no estado de gas.
Entretanto, para diminuir essa dispersdo, nos transmissores do tipo
Coriolis é possivel contornar tal situagdo reajustando os filtros dos
mesmos. Para o transmissor Flowmetrics ndo ha ajuste a ser feito e,
desta forma, seria necessario reavaliar as estratégias de controle das
pressdes de sucgdo e de descarga a fim de manté-las 0 menos oscilatério
possivel e, em consequéncia, a vazdo massica medida.

A dispersdo apresentada pelos resultados de medigdo dos
instrumentos Micromotion e Siemens nos dois ciclos (tabelas 11 e 12)
mostra que o erro aleatério de medi¢do é maior para a vazdo massica no
inicio do intervalo e, tende a diminuir para o final do mesmo. Além
disso, a dispersdo do Siemens é menor que a do Micromotion em todo o
intervalo. Com relacéo ao Flowmetrics ndo h4 um comportamento claro
e bem definido com relagdo a dispersdo. Por exemplo, o ponto dois é o
de maior valor no terceiro ciclo (tabela 12) e, 0 mesmo corresponde a
um dos de menor valor no segundo ciclo (tabela 11).

A fim de comparar o comportamento (dispersdo) dos sistemas de
medigdo de vazdo massica da bancada com relagdo aos oito pontos de
operagdo (condicdes de vazdo massica), é calculado o desvio padrao dos
valores médios obtidos por todos os sistemas de medi¢do nos dois
ciclos. Os resultados sdo expostos na tabela 13.

Tabela 13 - Desvio padrdo dos valores médios de vazdo massica medida pelos
trés transmissores nos dois ciclos de medi¢éo

Pontos DP DPM
1 0,007 1,3
2 0,005 0,8
3 0,011 15
4 0,002 0,2
5 0,002 0,3
6 0,012 15
7 0,006 0,6
8 0,011 1,0

DP: desvio padréao [kg/h];
DPM: desvio padrdo com relacdo & média [%].
Fonte: proprio autor.

A tabela 13 trata da dispersdo dos valores médios de medicdes da
vazdo massica em cada ponto. E possivel observar que os pontos trés e
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seis apresentam os maiores valores (em relacdo & média). Ao realizar
uma inspec¢do visual na figura 30 (c) e (f), observa-se que no segundo
ciclo os valores médios do transmissor Flowmetrics estdo bem abaixo
quando comparados ao terceiro ciclo, sendo que a diferenca calculada
entre 0s mesmos chega ser superior a 3%, 0 que pode ter contribuido
para esses serem os valores mais altos. Além disso, os menores valores
(em relacdo & média), dados pelos pontos quatro e cinco, compreendem
uma faixa de vazdo massica, conforme a figura 30 (d) e 30 (e), de
0,730 kg’h a 0,780 kg/h. E provavel que devido ao projeto dos
controladores de pressdes, conforme exposto no item 3.1.1, serem
linearizados no ponto de operacdo de vazdo massica de 0,750 kg/h,
tenha contribuido para tais valores serem diminutos.

4.3.2 Incerteza de medi¢do da capacidade de refrigeragéo

A figura 31 ilustra as contribuicBes na incerteza de medicdo da
capacidade de refrigeragdo, referente ao segundo ciclo de medigéo (por
ser similar, ndo é apresentado o terceiro ciclo). O indicador hachurado é
referente ao volume especifico. A vazdo massica, outro indicador, detém
a maior parcela. A entalpia (hs), que é a menor parcela, obteve valores
menores que 0,02% para os trés transmissores ((a@) Flowmetrics, (b)
Micromotion e (c) Siemens) e ndo é apresentada.

Figura 31: Componentes de incerteza para a capacidade de refrigeracéo
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Fonte: proprio autor.

A tabela 14 mostra a incerteza de medicdo relativa da capacidade de
refrigeracdo (determinada pelo método de Monte Carlo) para os trés
transmissores (Flowmetrics, Micromotion e Siemens), referente ao
segundo e terceiro ciclos de medicéo.
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Tabela 14 - Incerteza relativa da capacidade de refrigeracéo
Pontos Flowmetrics Micromotion Siemens

A [%] B[%] | A[%] | B[%] | A[%] | B[%]
1 7,97 8,03 0,54 1,55 0,60 0,62
2 7,74 7,76 0,54 0,53 0,46 0,46
3 7,67 7,65 0,54 0,53 0,40 0,38
4 7,66 7,67 0,53 0,53 0,38 0,38
5 7,63 7,62 0,53 0,53 0,35 0,35
6 7,63 7,60 0,53 0,53 0,32 0,32
7 7,55 7,56 0,53 0,53 0,24 0,25
8 7,55 7,55 0,52 0,53 0,20 0,20

A: segundo ciclo; B: terceiro ciclo.

Fonte: proprio autor.

4.3.3 Incerteza de medigdo da eficiéncia isentropica

A figura 32 exibe as contribuicdes na incerteza de medicdo da
eficiéncia isentrdpica para os trés transmissores ((a) Flowmetrics, (b)
Micromotion e (c) Siemens), referente ao segundo ciclo de medigdo (por
ser similar, ndo é apresentado o terceiro ciclo). O indicador hachurado
indica a poténcia elétrica ativa consumida e o outro a vazao massica. O
volume especifico (vg4s) obteve valores menores que 1,5% e a entalpia
(hg) menores que 0,02% para o0s trés transmissores e ndo s&o

apresentados.

Figura 32: Componentes de incerteza para a eficiéncia isentrépica
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Fonte: proprio autor.

E possivel observar que tanto a vazdo massica quanto a poténcia
elétrica consumida possuem uma notavel contribuicdo na composicéo de
incertezas da eficiéncia isentropica. Com relacdo a poténcia elétrica
ativa consumida, o nivel alto de incerteza pode ser atribuido devido a
variac0es e flutuagdes da tensdo de alimentacdo da rede elétrica.

A tabela 15 mostra a incerteza de medicdo relativa da eficiéncia
isentrépica (determinada pelo método de Monte Carlo) para os trés
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transmissores (Flowmetrics, Micromotion e Siemens), referente ao
segundo e terceiro ciclos de medicéo.

Tabela 15 - Incerteza relativa da eficiéncia isentropica

Pontos Flowmetrics Micromotion Siemens

A [%] B[%] | A[%] | B[%] | A[%] | B[%]
1 8,36 8,30 1,81 2,55 2,00 2,01
2 8,02 8,04 1,74 1,74 1,74 1,74
3 7,89 7,93 1,85 1,67 1,52 1,51
4 7,87 7,90 1,68 1,68 151 1,51
5 7,88 7,88 1,64 1,64 1,48 1,49
6 7,89 7,83 1,63 1,62 1,46 1,46
7 7,81 7,75 1,40 1,40 1,40 1,41
8 7,74 7,74 1,37 1,37 1,22 1,22

A: segundo ciclo; B: terceiro ciclo.

Fonte: proprio autor.

4.3.4 Incerteza de medi¢do do COP

A figura 33 ilustra as contribuigfes na incerteza de medicdo do
COP para os trés transmissores ((a) Flowmetrics, (b) Micromotion e (c)
Siemens), referente ao segundo ciclo de medigéo. O indice hachurado é
referente a poténcia elétrica ativa consumida e o outro a vazdo massica.
E possivel observar que as duas grandezas possuem uma consideravel
contribuicdo na composicdo de incertezas do COP, de forma similar a

eficiéncia isentrépica.

Figura 33: Componentes de incerteza para 0 COP
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pontos
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(c) Siemens

A tabela 16 ilustra a incerteza de medigdo relativa do COP
(determinada pelo método de Monte Carlo) para os trés transmissores
(Flowmetrics, Micromotion e Siemens), referente ao segundo e terceiro
ciclos de medicéo.
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Tabela 16 - Incerteza relativa do COP
Pontos Flowmetrics Micromotion Siemens

A [%] B[%] | A[%] | B[%] | A[%] | B[%]
8,27 8,30 1,84 2,60 191 1,92
8,00 7,97 1,70 1,69 1,69 1,69
7,87 7,84 1,63 1,61 1,57 1,56
7,83 7,86 1,63 1,63 1,50 1,50
7,85 7,83 1,73 1,60 1,68 1,49
7,84 7,78 1,53 1,52 1,65 1,40
7,71 7,73 1,46 1,46 1,29 1,29
7,68 7,67 1,35 1,35 1,35 1,13
A: segundo ciclo; B: terceiro ciclo.

Fonte: proprio autor.

CO~NO O WN -

As analises expostas neste capitulo evidenciaram as
particularidades de cada estratégia adotada para a medi¢do de vazéo
massica de fluido refrigerante no estado de gas. Alguns requisitos
previstos em norma ndo foram atendidos em sua totalidade. O ponto de
medicdo seis no segundo ciclo de medigdo obteve uma diferenca
superior a 2% entre os métodos D1 e D2 (vide figura 22). Além disso, a
dispersdo dos resultados com relagdo ao valor médio do transmissor
Flowmetrics (método D1) obtido no ponto dois do terceiro ciclo (vide
tabela 12) ultrapassou o limite de 2%, mesmo tratando os dados
conforme orientacdo normativa. Isso enfatiza o desempenho néo
plenamente regular do transmissor Flowmetrics para a medigdo de vazao
massica no intervalo de interesse. Como consequéncia, a incerteza de
medicdo avaliada com esse sistema de medicdo se sobressai em relagédo
aos outros.

Em relacdo a capacidade de refrigeragdo, nota-se que a
composicdo de incerteza de medicdo possui como parcela dominante a
vazdo massica para todo o intervalo de interesse. Para a eficiéncia
isentrépica e o COP, a poténcia elétrica ativa consumida detém a maior
parcela de incerteza em boa parte dos pontos de medicéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

Este trabalho compreendeu o desenvolvimento de uma bancada
de ensaios de desempenho de compressores herméticos para
refrigeracdo que operam sem 6leo de lubrificagdo, com o intuito de
comparar estratégias de medicao de vazao massica de fluido refrigerante
em um ciclo de refrigeragdo sem mudanca de fase. Do ponto de vista da
aplicacdo, por ser um ciclo pouco explorado na literatura, ndo foram
encontradas referéncias anteriores com relagdo aos comportamentos das
variaveis. Além disso, a bancada proposta visou atender a uma regiao de
vazdo massica que atualmente possui grandes incertezas de medicao.
Assim, esse trabalho redine informagdes pertinentes ao funcionamento
da bancada nos ensaios de desempenho de compressores.

Os resultados experimentais obtidos (gréficos do apéndice A),
com relacdo ao atendimento & norma ISO 917, demonstraram que 0s
controladores PID desenvolvidos para as malhas de controle de pressao
de succdo, pressdo de descarga e temperatura de succdo garantiram a
robustez do sistema frente as diferentes condigdes de funcionamento.
Cada malha de controle foi tratada como um subsistema isolado, com
uma Unica variavel a ser controlada e um Unico atuador. Com relagéo a
estimativa do grau de concordancia entre os métodos de medicdo de
vazdo massica na linha de succdo (D1) e na linha de descarga (D2),
houve uma compatibilidade para todo o intervalo de vazdo massica de
interesse, conforme ilustra a figura 22 (diferencas menores que 4%).
Porém, um dos resultados ndo vai ao encontro do que é praticado na
empresa desenvolvedora de compressores (diferenca menor que 2%).
Além disso, em alguns pontos houve valores de dispersdo com relagédo
ao valor médio proximos a 2% (transmissor Flowmetrics), sendo que um
deles é superior a esse valor e, assim, o resultado transgrediu um dos
requisitos normativos (tabelas 11 e 12). Tais discordancias sdo frutos de
uma inadequabilidade, em termos metrologicos, da aplicacdo do
transmissor de vazao volumétrica com respeito ao intervalo de medicéo
requerido neste trabalho.

As instrumentacOes utilizadas para medir a vazdo massica na
linha de descarga (transmissores do tipo Coriolis) mostraram respostas
semelhantes para todo o intervalo. Também, ficou clara a influéncia da
acao de controle da pressdo de descarga na medicdo efetuada por esses
transmissores. Ja para a instrumentacdo empregada na linha de suc¢édo
(transmissor do tipo turbina), observou-se um comportamento intrinseco
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ao seu funcionamento na regido de medicdo de interesse, 0 que gerou
niveis de incerteza substancialmente maiores que 0s transmissores da
linha de descarga. Desse modo, por tais motivos, a vazdo massica
medida com os transmissores do tipo Coriolis merece mais crédito.

O resultado promissor obtido pelo transmissor de vazédo
volumétrica do tipo turbina em uma condigdo de vazdo méssica fora do
escopo deste trabalho, mais elevada portanto, sustenta a hip6tese de que
ainda mereca credibilidade a aplicagdo de tal tecnologia na bancada.
Assim, é importante continuar a pesquisa, visto que se pode encontrar
uma solu¢do com melhor relagdo custo-beneficio (comparado com os
transmissores do tipo Coriolis) para a medigdo de vazdo massica. Caso
tal possibilidade seja abordada, seria necessario que os controles de
pressdo e de temperatura fossem revistos, de modo a garantir uma maior
estabilidade do fluxo de fluido refrigerante.

De uma forma geral, pode-se considerar que o objetivo central do
trabalho foi atendido. Reuniu-se um leque de informagGes pertinentes ao
ciclo de refrigeracéo utilizado e também as estratégias para medir vazdo
massica. Além disso, a investigacdo realizada gera subsidios para
futuras aplicagdes similares.

5.2PROPOSIGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As proposicdes aqui relatadas sdo frutos de andlises dos
resultados obtidos. Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram
vislumbradas possibilidades de melhoria e aprimoramento da bancada
desenvolvida que necessitam ser estudadas com mais afinco. Todas elas
convergem para 0 aumento da confiabilidade dos dados adquiridos nos
ensaios e, consequentemente, em melhorias das atividades de pesquisa.
Assim, para dar prosseguimento é necessario:

e desenvolver controle para 0 compressor com 0 intuito de
minimizar o tempo de preparo da bancada para a realizacdo
de um ensaio, pois, ainda é necessaria a intervencdo do
operador para executar o warm up da bancada. O uso de um
inversor de frequéncia controlado via porta serial para
comandar o compressor seria de vital importancia para a
melhoria nesse sentido, pois, dessa forma, a bancada estaria
completamente automatizada;

o realizar estudo do comportamento dos transmissores do tipo
Coriolis instalados na linha de succ¢éo, visto que as condicdes
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do escoamento de gas sdo diferentes nessa regido. Da mesma
forma, cabe uma analise do desempenho de transmissores de
vazdo volumétrica do tipo turbina na linha de descarga e
succdo, porém, com caracteristicas metrologicas adequadas
as necessidades e condicOes de operacdo da bancada;

efetuar estudo com uma abordagem mais rigorosa em relacao
ao projeto dos controles de pressdo e temperatura. Seria
interessante a aplicacdo de um controle multivariavel, pois,
ha um alto grau de interacdo (acoplamento) entre as
varidveis. Outra frente poderia ser o emprego do método de
controle MPC — model predictive control — , baseado em
modelos da dindmica do processo. O estudo efetuado por
Flesch (2012) em uma planta similar ao deste trabalho mostra
que a aplicacdo de tal abordagem poderia surtir bons
resultados. Todavia, esses esforcos devem ser direcionados
para que o resultado seja uma maior estabiliza¢do do fluxo de
massa, 0 que reverte em melhoria no processo de medigéo e
reducdo dos niveis de incerteza dessa grandeza.

inserir sistemas de amortecimento para a pulsagédo de presséo
gerada pela acéo das valvulas de controle de pressdo e pelo
préprio compressor, com 0 intuito de reduzir a oscilagdo do
fluxo de massa préximo aos transmissores. A bancada possui
um elemento similar (reservatorio), porém, esta disposto com
em uma regido intermediaria (longinqua dos transmissores).
A prépria norma ISO 917 (1989) prevé a utilizacdo de tal
elemento nos circuitos e seria de grande valia um estudo de
qual o impacto disso na medi¢édo da vazdo massica.

avaliar os efeitos de alimentagdo do compressor (comparar
rede elétrica com fonte de alimentacdo estabilizada) e seus
efeitos ao que tange oscilagdes na vazdo massica gerada pelo
equipamento.



94



95

REFERENCIAS

ABNT. Termorresisténcia industrial de platina — Requisitos e
métodos de ensaio. NBR 13773. Rio de Janeiro, 1997, 11 p.

AGILENTa. Technical Overview - 34972A Unidade de aquisicao,
comutacdo e registro de dados LXI. 2014. Disponivel em:
< http:// www.keysight.com/>. Acesso em: 2014.

AGILENTD. Technical Overview - 34901A Mddulo multiplexador
com 20 canais (2 e 4 fios) para 34972A. 2014. Disponivel em:
< http:// www.keysight.com/>. Acesso em: 2014.

ALBERTAZZI, A. G. Jr.; SOUZA, A. R. Fundamentos de metrologia
cientifica e industrial. 1 ed., Barueri, SP: Manole, 2008.

AMERICAN GAS ASSOCIATION (AGA) Transmission Measurement
Committee Report No. 7, Measurement of Natural Gas by Turbine
Meters, Washington, D.C., April 2006.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND
AIR-CONDITIONING ENGINEERS. ANSI/ASHRAE 23: Methods of
testing for rating positive displacement refrigerant compressor and
condensing units. Atlanta, GA, 2005. 14 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
15826: Compressores de refrigeracdo — Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 2010. 39 p.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. PID Controllers - Theory, Design,
and Tuning. Instrument Society of America — ISA, 2 edition, 1995.

BAKER, R. C. An Introductory Guide to Flow Measurement. 4 ed.
John Wiley & Sons, 150p., 2002.

BAKER, R. C. Turbine Flowmeters: Theoretical and Experimental
published Information. Flow measurement and Instrumentation, n. 4,
pp. 123-144, 1993.

BALESTRERO, L. A. P. Desenvolvimento de uma metodologia para
a selecdo de mancais de filme de fluido aerostaticos aplicada a



96

disciplina construgdo de maquinas. XXXIII Congresso Brasileiro de
Ensino de Engenharia, Campina Grande, Paraiba, Setembro de 2005.

BARBOSA, F. Q. Reducéo das incertezas nas medic¢des de grandezas
elétricas em uma bancada de ensaios de desempenho de
compressores. 2006. 192 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-
Graduacao em Metrologia Cientifica e Industrial, Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2006.

BELA, G. L. Instrument Engineers’ Handbook: Process
Measurement and Analysis. 4 ed. CRC Press, 2003.

CERVELIN, L. N. Concepgao de bancada para medicéo de perdas
por atrito em compressores alternativos de refrigeragdo. 2013.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2013.

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. Thermodynamics: An Engineering
Aproach. 5 ed. New York: McGraw Hill, 2006.

CENGEL, Y. A.; CIMBALA, J. M. Fluid Mechanics: Fundamentals
and Aplications. New York: McGraw Hill, 2006.

CORREA, L. C. Validacao experimental de um conceito de padréo
de capacidade de refrigeracéo para ensaio de desempenho de
compressores. Dissertagdo (Mestrado), Programa de Pés-Graduacéo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2013.

DAGILIS, V.; VAITKUS, L. Experimental investigations and
analysis of compressor’s friction losses. Mechanika, Kaunas:
Technologija, v. 79, n.5, p.28-35, 2009.

DEMAY, M. B. Desenvolvimento de sistemas para medicdo de
frequéncia rotacional em compressores herméticos. Dissertacdo
(Mestrado em Metrologia Cientifica e Industrial) — Curso de Pés-
Graduacao em Metrologia Cientifica e Industrial. Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2008.

DIRLEA, R.; HANNAY, J.; LEBRUN, J. Testing of refrigeration
compressors without condensation, in: Proceedings of the



97

International Compressor Engineering Conference at Purdue, USA,
1996, pp. 241-246.

DONATELLI, G. D.; KONRATH, A . C. Simulagdo de Monte Carlo
na Avaliacdo de Incertezas de Medicdo. Revista de Ciéncia e
Tecnologia v.13, n° 25/26, pp. 5-15, 2005.

DUARTE, J. A.;; HERNANDEZ, O.; MANZI, D.; OLIVEIRA, O.; and
PIMENTA, J. Semi-Empirical Modelling and Simulation of a Cycle
for Refrigeration Compressors Testing in Superheated Region
Only. International Refrigeration and Air Conditioning Conference at
Purdue, USA, 1998, pp. 213-218.

DIN — DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. EN 13771-1:
Compressors and condensing units for refrigeration — Performance
testing and test methods — Part 1: Refrigerant Compressors. Germany,
Aug. 2008.

DOEBELIN, E. O. Measurement Systems: Application and Design.
McGraw-Hill, 1983.

DOSSAT, R. J. Principios de refrigeracao. Sdo Paulo: Hermus, 2004.

FIGLIOLA, R. S.; BEASLEY, D. E. Theory and Design for
Mechanical Measurements. 3 Ed. New York: John Wiley & Sons,
2000.

FLESCH, R. C. C. Desenvolvimento e instala¢do de recursos de
automagcao aplicados a ensaios de compressores de refrigeracédo da
Embraco. 2006. 130 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) —
Departamento de Automacao e Sistemas, Centro Tecnologico,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2006.

FLESCH, R. C. C. Estudo e projeto de estratégias de controle para
aplicacdo em uma bancada de ensaio que apresenta atraso de
transporte. Dissertacdo (Mestrado), Curso de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Controle e Automacdao, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2008.

FLESCH, R. C. C. ContribuicGes ao controle de sistemas
monovariaveis e multivariaveis com atraso de transporte. Tese



98

(Doutorado), Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Automacdo e Sistemas, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2012.

FLOWMETRICS. Product Catalog Sheets - FMT _Series. 2007.
Disponivel em: < http://www. flowmetrics.com />. Acesso em: 2014.

FOX, R. W.; McDONALD, A. T.; PRITCHARD, P.J. Introducéo a
Mecéanica dos Fluidos. 6 Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

FRANCA, F. A. Técnicas Experimentais em Engenharia
Automobilistica. Universidade Federal de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecénica, Departamento de Energia, Campinas, 2006.

GUM. Guide to the expression of uncertainty in measurement.
Tradugdo de Inmetro, 1 ed., 2008.

HENKLEIN, P. Andlise de ensaios de desempenho de compressores
herméticos durante o transitério. 2006. 136 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduagdo em Metrologia Cientifica e Industrial,
Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis, 2006.

HULSE, E. R. Modelagem e analise de um compressor linear para
refrigeracdo doméstica. 2008 151 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2008.

INMETRO. DOQ-CGCRE-008 — Orientagdes sobre validacéo de
métodos de ensaios quimicos. 2007. Disponivel em;
<http://www.inmetro.gov.br/Sidog/Arquivos/f CGCRE/DOQ/DOQ-
CGCRE-8_02.pdf >. Acesso em: 2014.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO
917: Testing of refrigerant compressors. Switzerland, Sept. 1989. 31p.

JAHNIG, D. I.; REINDL, D. T.; KLEIN, S. A. A Semi-Empirical
Method for Representing Domestic Refrigerator/Freezer
Compressor Calorimeter Test Data. ASHRAE Transactions, June
2000, Minneapolis, MN.



99

JCGM, Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the
“Guide to the expression of uncertainty in measurement” —
Propagation of distributions using a Monte Carlo method,
BIPM/IEC/IFCC/ILAC/ISO/IUPAC/IUPAP and OIML, 1 ed., 2008.

JOFFILY, L. Caracterizacdo do Desempenho de Compressores de
Refrigeracao Segundo um Ciclo Superaquecido de teste. Dissertacéo
de Mestrado em Ciéncia Mecénica, publicagdo CDU 115/07,
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 2007.

KURKA, P. R.; IZUKA, J. H.; PAULINO, K.L. Dynamics loads of
reciprocating compressor with flexible bearings. Mechanism And
Machine Theory, Campinas, v. 52, p. 130-143, fev. 2012.

LEE, H. K.; SONG, G. Y.; PARK, J. S.; HONG, E. P.; JUNG, W. H.;
and PARK, K. B., Development of the Linear Compressor for a
Household Refrigerator. International Compressor Engineering
Conference, Korea, 2000.

LEMMON, E. W.; HUBER, M. L.; MCLINDEN, M. O. NIST
Standard Reference Database 23: Reference Fluid Thermodynamic
and Transport Properties — REFPROP. 7.0 ed. Gaithersburg, 2002.

MATLAB. The Language of Technical Computing. 2014. Disponivel
em: < http://www.mathworks.com/products/matlab/>. Acesso em: 2014.

MICROMOTIONa. Product Data Sheet. 2014. Disponivel em:
< http://www2.emersonprocess.com/>. Acesso em: 2014,

MICROMOTIONb. Configuration and Use Manual. 2012. Disponivel
em: < http://wwwz2.emersonprocess.com/>. Acesso em: 2014,

NATIONAL INSTRUMENTSa. Porque o LabVIEW?. 2014.
Disponivel em: <http://www.ni.com/labview/why/pt/>. Acesso em:
2014.

NATIONAL INSTRUMENTSh. NI PCI1-8433/4. 2014. Disponivel em:
< http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/pt/nid/201688/>. Acesso em:
2014.



100

NATIONAL INSTRUMENTSh. NI PCle-6353. 2014. Disponivel em:
< http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/pt/nid/207410>. Acesso em:
2014.

O’NEAL, D. L.; COOPER, K. W.; HICKMAN, K. E. Refrigeration. In:
KUTZ, M. (Ed.). Mechanical engineers’ handbook. 2. Ed. New York:
Wiley-Interscience, 1998. Cap. 62, p. 1879-1913.

OMEGA. Flow and Level Measurement — Mechanical Flowmeters.
Ed.: Omega Press, 1995. Vol. 4, p. 34-45. Disponivel em: <http://www-
mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/textbooks_dvd_only/omega/Tra
nsactions_Vol_IV.pdf>. Acesso em: 2014.

PENZ, C. A. Procedimentos para prover confiabilidade ao uso de
inteligéncia artificial em ensaios de desempenho de compressores
herméticos de refrigeracao. Tese (Doutorado), Programa de P6s-
Graduagao em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2011.

PETROVIC, S. A. B. Propostas de arquitetura do sistema de
automagcao aplicado a ensaios de desempenho de compressores
herméticos de refrigeracao. 2007. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em
Metrologia Cientifica e Industrial) — Curso de P6s-Graduacgéo em
Metrologia Cientifica e Industrial. Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2007.

POLETTO, E. L. Aprimoramento de uma bancada de ensaios de
desempenho de compressores hermético visando reduzir incertezas
de medicdo. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Metrologia Cientifica e
Industrial) — Curso de P6s-Graduacédo em Metrologia Cientifica e
Industrial. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis,
2006.

SCUSSEL, J. N. Propostas de a¢Ges para reduzir o tempo
demandado por ensaio de desempenho de compressores herméticos.
2006. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Metrologia Cientifica e
Industrial) — Curso de P6s-Graduacédo em Metrologia Cientifica e
Industrial. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2006.



101

SIEMENS. Product catalogue and online ordering system for the
Industry Automation and Drive Technology. 2008. Disponivel em:
<http://www.automation.siemens.com/>. Acesso em: 2014.

SILVEIRA, A. N. Diminuicéo do tempo de transitorio em ensaios de
desempenho de compressores utilizando injecdo de corrente
continua. Dissertacdo (Mestrado em Metrologia Cientifica e Industrial)
— Curso de Pos-Graduacgdo em Metrologia Cientifica e Industrial.
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2010.

STEINBACH, K. Identifica¢do do Instante de Entrada em Condi¢do
de Regime Permanente em Ensaios de Desempenho de
Compressores. Dissertagdo (Mestrado em Metrologia Cientifica e
Industrial) — Curso de P6s-Graduagdo em Metrologia Cientifica e
Industrial. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis,
2008.

STOECKER, W.F.; JABARDO, J.M.S. Refrigeracdo Industrial. 2 ed.
S&o Paulo: Edgard Bliicher LTDA, 2002.
http://www.flowmetrics.com/product_catalog_sheets/FMT_Series.pdf

TANG, P. W., Calibration of turbine gas meter by matching
Reynolds number and density. Western Gas Measurement Short
Course, Salt Lake City, 2009.

THOMPSON, R.E.; GREY, J. Turbine flowmeter performance
model, Trans.Of Asme, J., Basic Engineering. no.11, pp.712-723,
1970.

VIM. Vocabulario internacional de metrologia — Conceitos
fundamentais e gerais e termos associados. Inmetro, 1 ed. luso-
brasileira, 2012.

WALT, N. R. van der; UNGER, R. Linear Compressors — A maturing
Technology. Sunpower Inc., Ohio, 1994.

WANG, Z.; ZHANG, T. Research on Tangential Type Turbine
Flowmeter Based on Simulation, Proceeding of the 2007 IEEE
International Conference on Mechatronics and Automation, China,
Aug 2007 6p.



102

WILSON, D. I. Relay-based PID Tuning. Automation and Control,
New Zealand, p. 10-12, 2005.

YOKOGAWA. Digital Power Meter USER'S MANUAL. 2002.
Disponivel em: <https://wiki.engr.illinois.edu/download/attachments/34
177729/WT210.pdf> . Acesso em: 2014.



103

APENCIDE A - RESULTADOS DE MEDICOES



104

LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 1 — 2° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS W/ \ll—
Pressdo de sucgdo
1,157
1147 MWMWMWVWM
1,137 4 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgéo
35
33 4
31
29 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
43
42 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397

10,297 JHasMin e bmrapmng gt At L g o g
1 0 y l 9 7 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Presséo de succéo [bar] poa P

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gigg iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] ﬁ;g iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazéo massica (F) [ka/h] 82;; iggjg
Vazdo massica (M) [kg/h] 8238 igggj
Vazéo massica (S) [kg/h] gg;g igggi
Capacidade de refrigeracédo (F) [W] g;ggg igigg
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] é;ggg iggg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] é;ggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ig;gg iggg%
COP (F) [W/W] ijﬁgi iggi
COP (M) [W/W] i:gg igjggg
COP (S) [W/W] Wil i
Eficiéncia isentrépica (F) [W/W] 8228 ig:g%
Eficiéncia isentrépica (M) [W/W] 8222 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8221 iggﬁ

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO

FLORIANOPOLIS

Ponto 1 — 3° ciclo de ensaio | A
g

Pressdo de sucgdo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]

Temperatura de succdo

35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
43
42 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 A R L Ty SV AT | SN P U
10,197 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza
Pressdo de succéo [bar] 1.8 a
1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gigg iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] jg;; iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazdo massica (F) [kg/h] 8225 iggj;
Vaz&o massica (M) [kg/h] 8223 igg(l);
Vazéo massica (S) [kg/h] gggg igggj
Capacidade de refrigeracédo (F) [W] gggéj igigi
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] é;g; igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] é;igg igigé
Poténcia elétrica ativa [W] igggg iggg%
COP (F) [W/W] 11332 iggg
COP (M) [W/W] 11323 i818§3
COP (S) [W/W] s 10,078
Eficiéncia isentrépica (F) [W/W] 8:235 ig:gg
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8:233 ig:gii
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8:232 iggﬁ

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

Ponto 2 — 2° ciclo de ensaio

METRO

FLORIANOPOLIS

Pressdo de sucgdo

1,157 A
1,147 WWWW‘”\

1,137 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
44
43 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 M i e rasstin o e ety P P i ey,
10,197 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base  Incerteza
Pressdo de succéo [bar] iijg igggi
Temperatura de sucgéo [°C] 21;2 iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] jg;i iggg
Pressdo de descarga [bar] 18281 igggg
Vaz&o méssica (F) [kg/h] 82;8 igggg
Vaz&o massica (M) [kg/h] 822; igggj
Vazéo massica (S) [kg/h] gggg igggj
Capacidade de refrigeracao (F) [W] géigg igigg
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] giggg igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] giggi igﬂ;‘
Poténcia elétrica ativa [W] gggf{g igggi
COP (F) [W/W] iggg igﬁg
COP (M) [W/W] iggg igggg
COP () [W/W] e +0.025
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8222 i8;82§
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8:2;3 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 82;2 iggié

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 2 — 3° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS 7 \L.
Pressdo de sucgdo
1,157
1147 MWW«”
1,137 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
44
43 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 ettt mu M s et b n e e i Pt e
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gigg iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] jg;g iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazéo méssica (F) [kg/h] 8222 igggi
Vazdo massica (M) [kg/h] 8222 igggj
Vaz&o méssica (S) [kg/h] 8228 igggg
Capacidade de refrigeragdo (F) [W] gigg zgiis
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] giggj igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] gi;ij igﬂ?
Poténcia elétrica ativa [W] ggggg igggi
COP (F) [W/W] 1228 iggg
COP (M) [W/W] iﬁgi i818§2
COP () [W/W] e +0.075
Eficiéncia isentrépica (F) [W/W] 82?5 ig:g%
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8:2;3 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 82;2 iggié

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 3 — 2° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS ‘¥4 \I—
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1,147 W’\“M/"WW‘-»—’""\,M
1,137 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgdo
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
45
44 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 bttt bttt L S bt
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gggg iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] jjj; iggg
Pressdo de descarga [bar] 18281 28885
Vazio méssica (F) [kg/h] 8% igggg
Vazdo massica (M) [kg/h] 8%; igggi
Vaz&o massica (S) [kg/h] 8;12 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] gjggi zg;;g
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] gj;gg igiég
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] gjggj igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ﬁggg iggg?
COP (F) [W/W] 1285 igigg
COP (M) [W/W] 11232 i818§2
COP () [W/W] 801 40,025
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8232 i8;823
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8232 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8231 iggéé

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO

FLORIANOPOLIS

Ponto 3 — 3° ciclo de ensaio |
0

Pressdo de sucgdo

1,157 A
1,147 mew

1,137 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
45
44 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10 y 297 A A hh_““-\"”jx'm*-\.#."l—b; b e I i S T
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gggg iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] jjg; iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vaz&o méssica (F) [kg/h] 8;33 igggg
Vazdo massica (M) [kg/h] 8;22 igggi
Vaz&o méssica (S) [kg/h] 8;23 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] gggg; ig?gé
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] gggﬂ igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggjgg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggigg iggg?
COP (F) [W/W] igii igigg
COP (M) [W/W] 1125 i818§2
COP (S) [W/W] iggj igg;g
Eficiéncia isentrépica (F) [W/W] 8282 ig:gjg
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8232 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8232 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico



116

LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 4 — 2° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS ‘¥4 \I—
Pressdo de sucgdo
1,157
1,147 NMWMW‘W
1,137 T T T T T T T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
45
44 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10 , 297 4 “"-H'd‘f!#hrﬁj.nv#"".—-4-'%—--'-ll"-'-=-‘-“"'"-'.d'“i-=."-'.-u""--"-‘1-"r"!"-‘..‘-q-'s_*‘r'—'-—'—"-"-ﬂrv‘qwf‘“—“-—-’“
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] 2128 iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] jjgj iggg
Pressdo de descarga [bar] 18281 28885
Vazdo massica (F) [kg/h] 8;22 iSSS?
Vazdo massica (M) [kg/h] 8;23 igggi
Vaz&o massica (S) [kg/h] 8;2; igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] gggjg ig;g?
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] ggggg igig%
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggg;g igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggigg igggg
COP (F) [W/W] 1232 iggg
COP (M) [W/W] 11235 i818§2
COP () [W/W] 1807 20,024
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 823? i8;82§
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8232 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8232 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presso [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 4 — 3° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS ‘¥4 \I—
Pressdo de sucgdo
1,157
1,147 -MMM
1,137 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
45
44 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397

10,297 r=marf™tmimam, afui it Attt g oSt it ot g,

10,197

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] 2188 iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] jjgg iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 28885
Vazio méssica (F) [kg/h] 8;25 igggg
Vazdo massica (M) [kg/h] 8;22 igggi
Vaz&o massica (S) [kg/h] 8;2; igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] ggigg zg;;g
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] ggggg igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggﬂg igggg
COP (F) [W/W] i?gi iggg
COP (M) [W/W] 11235 i818§2
COP () [W/W] 1600 20,024
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8232 i8;82§
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 823? iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8232 iggéé

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 5 — 2° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS 7 \L.
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1,147 MW%W‘\,
1,137 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgéo
35
33 4
31
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
44
43 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 Jirrsiarmastiamdtm e riain g e s ot oo e
10,197 T T T T T T T T T T T T

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] 2182 iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] jg;g iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazio méssica (F) [kg/h] 8;% igggé
Vazdo massica (M) [kg/h] 8;;8 igggi
Vaz&o massica (S) [kg/h] 8;22 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] gg;g; iggg?
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] gg;ﬂ igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggg;i igggg
COP (F) [W/W] igig igigg
COP (M) [W/W] i:gig i818§2
COP () [W/W] 110 20,024
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8283 ig:gjg
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8283 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 828? iggéé

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 5 — 3° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS 7 \L.
Pressdo de sucgdo
1,157
1147 WWWWM
1,137 r T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
44,5
43,5 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 omemrmud s et b e i T e Ak T L
10,197 T T T T T T T T T T T T

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gigg iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] 3238 iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 28885
Vazdo massica (F) [kg/h] 8;23 igggg
Vazdo massica (M) [kg/h] 8;22 igggi
Vaz&o massica (S) [kg/h] 8;22 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] gggg; igggg
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] gg;gg igigg
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] gggﬁ igggg
COP (F) [W/W] igii igg
COP (M) [W/W] 11238 i818§2
COP () [W/W] T 14 20,024
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8283 ig:gjg
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8282 iggié
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8282 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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Ponto 6 — 2° ciclo de ensaio
LAB/METRO LA
FLORIANOPOLIS W/
Pressdo de sucgdo
g 1,157 4
& 1,147 "WWMWM
£ 1,137 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]

Temperatura de succdo

3
= 35
[
S 331
S 31 -
£9 4+
(5]
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
o
& 45
©
2
o
2
£ 44 T T T T T T T T T T T T
(<F)
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
g 10397
1% 10 , 207 e et TS L R T e, i st e g Tt e,
g 10197 +—r—+F—F+—
[a W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base  Incerteza
Pressdo de succéo [bar] iijg igggi
Temperatura de sucgéo [°C] 2883 iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] ﬁﬂ iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 28885
Vazdo massica (F) [kg/h] 8;;3 iggg;
Vaz&o massica (M) [kg/h] 8383 igggg
Vazéo méssica () [kg/h] g 0,003
Capacidade de refrigeracao (F) [W] g;igg igggg
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] ggggg ig%g
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggﬁg iggg;
COP (F) [W/W] i?gi igﬁgz
COP (M) [W/W] iggi igggg
COP () [W/W] 1633 +0.023
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8232 i8;82§
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8212 i8818
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8212 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 6 — 3° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS ‘¥4 \I—
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1,147 MMM’\W’FW\'\(WM
1,137 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgdo
35
33 1
31 A
29 r r T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
45
44 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10 , 297 -4 ‘1=".."!"'1'-"-=‘...‘-.'."..-'.‘.;‘I""-‘.--.l‘r-r\l.—.-"-""-‘-a.'-.=..ﬁ_5-."-.-""'-'!"-"-.-—...;‘FJ“-T'-#H:—';’—"-""-'!‘==.—“-'
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gijj iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] ﬁg iggg
Pressdo de descarga [bar] 18281 igggg
Vaz&o méssica (F) [kg/h] 8282 igggi
Vazdo massica (M) [kg/h] 8313 igggi
Vaz&o méssica (S) [kg/h] ggﬁ igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] ggg;g igg;g
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] ggggg ig%?
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] ggggg igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggggi iggg;
COP (F) [W/W] igii igg
COP (M) [W/W] 11232 i818§§
COP (S) [W/W] o i
Eficiéncia isentrépica (F) [W/W] 8212 ig:gjg
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8212 i8818
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 82% iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Pressao [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 7 — 2° ciclo de ensaio | A
FLORIANOPOLIS 47 \
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1,147 1 MMMM
1,137 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgéo
35
33 4
31
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
47
46 T T T T T T T T T T T g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 sttt st i o ot e st L g e
10,197 T T T T T T T T T T T T

0 5

Tempo [minutos]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Resultados de medicdo

Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] giig iggé
Temperatura do corpo do compressor [°C] 3218 iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazio méssica (F) [kg/h] 8353 288;3
Vaz&o massica (M) [kg/h] gggj igggg
Vaz&o méssica (S) [kg/h] 8323 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] jjggg iggg?
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] jjggg ig%g
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] jjgﬂ igigg
Poténcia elétrica ativa [W] ggggg igggg
COP (F) [W/W] 1588 igigi
COP (M) [W/W] 1583 i88§§
COP () [W/W] 708 r0.022
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8:238 iggﬁé
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8:232 iggég
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8:235 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics

(M)->Transmissor Micromotion

(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional
Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 7 — 3° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS W/ \ll—
Pressdo de sucgdo
1,157
1147 PUANA A W 1 0,
1,137 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
47
46 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10 , 207 rartemmm e A e e
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Resultados de medicdo

Grandeza Resultado base  Incerteza
Pressdo de succéo [bar] iijg igggi
Temperatura de sucgéo [°C] gigg iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] 3212 iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 28885
Vaz&o méssica (F) [kg/h] 8352 igg;i
Vaz&o massica (M) [kg/h] 8333 igggg
Vaz&o méssica (S) [kg/h] 8338 igggg
Capacidade de refrigeracao (F) [W] jjggg iggéi
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] jjigj ig%g
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] jjggi igﬁi
Poténcia elétrica ativa [W] gggig igg?g
COP (F) [W/W] i;gi igigg
COP (M) [W/W] ﬂgg i88§é
COP () [W/W] 708 r0.022
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 8:232 iggﬁé
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8:2?& iggég
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8:238 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics

(M)->Transmissor Micromotion

(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional
Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Presséo [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 8 — 2° ciclo de ensaio | Al
FLORIANOPOLIS a ki \ll—
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1147 | MMMWW.W
1,137 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgio
35
33 4
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
48
47 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 ot i e e i gt S e i g e e A i s
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] 23;8 iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] j;gg iggg
Pressdo de descarga [bar] 18281 igggg
Vazéo massica (F) [kg/h] 1853 28832
Vaz&o massica (M) [kg/h] 1822 iggg;
Vaz&o méssica (S) [kg/h] iggé igggg
Capacidade de refrigeracédo (F) [W] giggé zg;;i
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] ggggi iggég
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] gggig igiéi
Poténcia elétrica ativa [W] ggggg iggﬁ
COP (F) [W/W] igig igﬁgg
COP (M) [W/W] 1775 f0.024
COP () [W/W] T +0,020
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 82% i88§§’
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8223 iggég
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8222 i888§

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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LAB

UFSC

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Pressao [bar]

Pressdo [bar]

METRO Ponto 8 — 3° ciclo de ensaio | A
FLORIANOPOLIS i/ \
Pressdo de sucgdo
1,157 4
1,147 -
1,137 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura de sucgéo
35
33
31 4
29 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Temperatura do corpo do compressor
48
47 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minutos]
Pressdo de descarga
10,397
10,297 ™ e st mams s o R e s £ et
10,197 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [minutos]
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Grandeza Resultado base Incerteza

Pressdo de succéo [bar] 1.8 a

1,148 +0,001
Temperatura de sucgéo [°C] gggj iggels
Temperatura do corpo do compressor [°C] j;gg iggg
Pressdo de descarga [bar] 18288 igggg
Vazdo massica (F) [kg/h] 18;; igggg
Vaz&o massica (M) [kg/h] iggg igggg
Vaz&o méssica (S) [kg/h] iggg igggg
Capacidade de refrigeragdo (F) [W] ggi; igéjg
Capacidade de refrigeracdo (M) [W] gigig igg;g
Capacidade de refrigeracéo (S) [W] giigg igiég
Poténcia elétrica ativa [W] gggg; iggig
COP (F) [W/W] igﬁ igﬁgg
COP (M) [W/W] 1778 f0.024
COP () [W/W] IS +0,020
Eficiéncia isentropica (F) [W/W] 82% i88§§’
Eficiéncia isentropica (M) [W/W] 8223 iggég
Eficiéncia isentropica (S) [W/W] 8222 iggég

probabilidade de abrangéncia: 95% | fator de abrangéncia: 1,96

Legenda:

(F)~>Transmissor Flowmetrics
(M)->Transmissor Micromotion
(S)~>Transmissor Siemens

Linha em branco - Resultado de medicéo pelo GUM tradicional

Linha em cinza - Resultado de medicéo pelo GUM numérico
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APENCIDE B - MEMORIAL DE CALCULO

Aqui sdo apresentados, para uma condi¢do de ensaio (ponto 8 do
3° ciclo de ensaio), os calculos efetuados para a analise de incerteza pelo
método tradicional das grandezas de interesse. O mesmo procedimento
aplica-se as demais condicOes. Antes, sdo descritas as equagdes
utilizadas (GUM, 2008).

A incerteza padrdo combinada u.(w) de uma grandeza w que

tem a contribuicdo de n estimulos é estimada por:
n

w2 (w) = Zug(w) +2 Z Z r(ws ) X u (@) Xup(w)  (27)

i=1 i=1 k=i+1
Cada contribuicéo u; (w) obtém-se de:
u;(w) = Z;(w) (28)
onde Z;(w) é calculado pela aproximagao expressa do seguinte modo:
1
Zi(w) =5 [f(x + u) - f(x —u@)] (29)

Nesta expressdo, f(w) representa a funcdo de medicdo da
grandeza w e x cada um dos n estimulos sofrendo variagdes de sua
incerteza padrdo u(x), enquanto os demais permanecem invariaveis. A
incerteza padréo de cada estimulo, com uma confiabilidade de 68,3%, é
estimada pela expresséo de seguinte forma:

u(x) = \/uz(tipoA) + u?(tipog) (30)

O resultado completo de medi¢do da grandeza w é expresso da
seguinte forma:

W = (Wmegio T U(w)) unidades de medida (31)
onde U(w) é a incerteza expandida obtida por:
Ulw) =t X u.(w) (32)

em que t é o fator de abrangéncia, determinado na tabela de Student,
com o tamanho efetivo da amostra n.rr = v.rr — 1, € a correspondente
confiabilidade. O nimero efetivo de graus de liberdade é determinado
por:
L utw)
eff n u]f’(x) (33)
=17y,
onde v; € o nimero de graus de liberdade com o qual cada parcela u; (x)
foi determinada.
As estimativas de entrada (n estimulos) sdo classificadas como
estatisticamente independentes ou ndo correlacionadas.
As grandezas e suas respectivas incertezas sdo:




e Pressdo de succao:

pressdo de sucgado,gqi,= 1,148 bar

u, (tipo,) = desvio padrdo/+vamostras = 6E-05 bar

u, (tipog) = erro maximo/v3 = 7E-04/v/3 = 4E-04 bar

U, (pressao de sucgdo) =  6E-05 2+4E-04% = 4E-04 bar
Ugso, (pressdo de sucgdo) = 1,96x4E-04 = 0,001 bar
pressdo de sucgdo = (1,14810,001) bar

e Temperatura de sucgdo:

temperatura de suc¢ioeqia= 32,94 °C

u, (tipo,) = desvio padrdo/+vamostras = 2E-03 °C

u, (tipog) = (0,21+0,002xtemperatura de suc¢aomsdia) / V3
=0,28/v/3=0,16 °C

u,,c(temperatura de sucgio) = +/2E-032+0,16% = 0,16 °C
Ugso, (temperatura de sucgdo) = 1,96x0,16 = 0,31 °C
temperatura de sucgdo = (32,9410,31) °C

e Temperatura do corpo do compressor:

temperatura do corpo do compressor,,¢q4i,= 47,55 °C
u,(tipo,) = desvio padrdo/vamostras = 9,8E-04 °C

u, (tipog) = (0,21+0,002x temperatura de suc¢aomsdia)/ V3
=0,31/V3=0,18°C

upc(temperatura de sucgdo) = \/9,8E-042+0,182 =0,18°C
Ugso, (temperatura de sucgdo) = 1,96x0,18 = 0,34 °C
temperatura do corpo do compressor = (32,9440,34) °C

e Pressdo de descarga:

pressao de descargaeqia= 10,300 bar

u, (tipo,) = desvio padrdo/vamostras = 1E-04 bar

u, (tipog) = erro maximo/v/3 = 0,0020/v/3 = 0,001 bar

u,c(pressdo de descarga) = +/ 1E-04240,001% = 0,001 bar
Ugso, (pressdo de descarga) = 1,96x0,001 = 0,002 bar
pressdo de descarga = (10,30040,002) bar

e Vazdo massica (Flowmetrics)
vazdo massica = a X frequénciaggis + b
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frequénciagqi,=190,760 Hz

vazdo massica = 0,003800 X frequéncia, g, + 0,345 =

1,077 kg/h

u, (tipoy) = desvio padrdo/+vamostras = 0,060 Hz

u, (tipog) = erro maximo/ V3 =

(3,174+0,002 xfrequénciamei) /V3 = 2,052 Hz

u,,c(frequéncia) = /0,0602+2,052% = 2,053 Hz

erro maximo coeficiente a > up.(a) = 2E-04 kg/hxHz!

erro maximo coeficiente b = u,.(b) = 0,020 kg/h

%1(3) =

> [((0,0038 + 2E-04) x 190,760 + 0,3456)

—((0,0038 — 2E-04) x 190,760 + 0,3456)] = 0,038

Z,(frequéncia) =

1

> [((0,0038 x (190,760 + 2,053) + 0,3456))

—(0,0038 x (190,760 — 2,053) + 0,3456)] = 0,008

%3(b) =

> [((0,0038 x 190,760 + (0,3456 + 0,020))

—(0,0038 x 190,760 + (0,3456 — 0,020))] = 0,020

U, (vazdo massica ) = /0,038240,008%+0,0202 = 0,044 kg/h
0,044*

Veff = ,038%/2399 + 0,014% /oo + 0,020% /2399
= 4005 > t= 1,96

Ugso, (vazdo massica) = 1,96x0,044 = 0,086 kg/h
vazdo mdssica = (1,07710,086) kg/h

e Vazdo massica (Micromotion)

vazdo massica i, = 1,056 kg/h

u,(tipo,) = desvio padrdo/vamostras = 3E-04 kg/h
u,(tipog) = erro maximo/v/3 = 0,006/v/3 = 0,003 kg/h
u,.(vazdo massica) = +/3E-04240,003% = 0,003 kg/h
Ugso, (Vazdo massica) = 1,96x0,003 = 0,006 kg/h
vazdo mdssica = (1,05610,006) kg/h
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e Vazdo massica (Siemens)

vazdo massicagqgi,= 1,055 kg/h

u, (tipo,) = desvio padrdo /vamostras = 2E-04kg/h

u, (tipog) = erro maximo/v3 = 0,003/v/3 = 0,002 kg/h

uy,c(vazdo massica) = +/ 2E-042+0,002? = 0,002 kg/h
Uygso, (Vazdo massica) = 1,96x0,002 = 0,003 kg/h
vazdo massica = (1,05510,003) kg/h

e Capacidade de refrigeragcdo (Flowmetrics)
capacidade de refrigeracdo ¢qi,= 52,217 W

vazdo massicaygqia= 1,077 kg/h = 3E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,044 kg/h = 1,22E-05 kg/s
volume especifico g, =0,213 m3/kg

u, (volume especifico) = 1E-05 m®/kg
entalpia, g, =257,141 k] /kg = 257141 ] /kg

u,, (entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 ] /kg
Z,(vazdo massica) =

% [((3E-04 +1,22E-05) x

]

3
0,212 x (430290 — 257141))

]

3
- ((3E-04 —1,22E-05) x x (430290 — 257141))]

0,212
= 2,138
Z,(volume especifico) =

L (3E-04) x (0,213 + 1E-05) X (430290 — 257141)
2 i 0,212

0,213 — 1E-05
—| (3E-04) x ( ) X (430290 — 257141)
0,212

= 2,45E-03

Z;(entalpia) =

! [( 3E-04) x 0,213 X (430290 257141 + 5E-02 >

2 ( - ) 0'212 ( ( - )
,213

- ((3E-04) X 5oy X (430290 — (257141 ~ 5E-02))>]

= —147E-05

up(capacidade de refrigeracao) =
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J2,1382+2,45E-032+( — 1,47E-05)* =2,138 W

2,1384
Veff = 5 1384/2399 + 2,45E-03+/2399 + (-1,47E-05)%/2399
=2399 - t=1,96
Uygso, (capacidade de refrigeragdo ) = 1,96x2,138 = 4,190 W
capacidade de refrigeragdo = (52,217 £4,190) W

e  Capacidade de refrigeracdo (Micromotion)
capacidade de refrigeracdo ¢qi,= 51,216 W

vazdo massica .= 1,056 kg/h = 2,93E-04 kg/s
up,(vazdo massica) = 0,003 kg/h = 8,33E-07 kg/s
volume especificosqi.= 0,213 m3/kg

u, (volume especifico) = 1E-05 m®/kg
entalpia, g, = 257,141 kJ /kg = 257141 ] /kg

u,, (entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 ] /kg
Z,(vazdo massica) =

0,212

]

1 0,213
> (2,93E-04 +8,33E-07) X ——— X (430290 — 257141)

- ((2,93E-04 —8,33E-07) x 0,212

3
x (430290 — 257141))]

= 0,163
Z,(volume especifico) =

1 0,213 + 1E-05
5 [((2,93E-04) X ( )

x (430290 — 257141))

0,212
0,213 — 1E-05
— | (2,93E-04) x ( ) %X (430290 — 257141)
0,212
= 2,45E-03
Z;(entalpia) =

1]

1 3
5 [((2,93E-04) X X (430290 — (257141 + 5E-02)))

0,212

]

- ((2,93E-04) X > X (430290 — (257141 — 5E-02)))]

0,212
= —1,47E-05
up,(capacidade de refrigeracdo)=
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JO,1632+2,45E-032+( — 1,47E-05)*> = 0,163 W

0,163*
Velf =0,163%/2399 + 2,45E-034/2399 + (-1,47E-05)*/2399
=2399 - t=196
Uygso, (capacidade de refrigeragdo ) = 1,96x0,163= 0,320 W
capacidade de refrigeragdo = (51,216 +£0,320) W

o Capacidade de refrigeragdo (Siemens)
capacidade de refrigeracdo ¢qi,= 51,155 W
vazdo massicagqia= 1,055 kg/h = 2,93E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,002 kg/h= 5,55E-07 kg/s
volume especificosqi.= 0,213 m3/kg

u, (volume especifico) = 1E-05 m®/kg
entalpia, g, = 257,141 kJ /kg = 257141 ] /kg
u,,(entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 ] /kg
Z,(vazdo massica) =

% [((2,93E-04 +5,55E-07) X

)

3
0,212 x (430290 — 257141))

]

3
- ((2,93E-04 — 5,55E-07) X x (430290 — 257141))]

0,212
= 0,097
Z,(volume especifico) =

1 (0,213 + 1E-05)
~|( 2,93E-04) x

X (430290 — 257141))

2 0,212
0,213 — 1E-05
— | (2,93E-04) x ( ) %X (430290 — 257141)
0,212
= 2,45E-03
Z;(entalpia) =
0,213

1
3 [((2,9315-04) X X (430290 — (257141 + 5E-02)>

0,212

,213
0.212 X (430290 — (257141 — 5E-02))]

- ((2,93E-04) X

= —1,47E-05
up(capacidade de refrigeracio ) =

\/0,0972+2,45E-032+( — 1,47E-05)*> = 0,097 W
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0,0974
Veff = 0,097%/2399 + 2,45E-03%/2399 + (-1,47E-05)*/2399
=2399 - t=1,96
Uygso, (capacidade de refrigeragdo ) = 1,96x0,097 = 0,119 W
capacidade de refrigeragdo = (51,155 1+0,119) W

e Poténcia elétrica ativa corrigida

poténcia elétrica ¢qi,= 28,897 W

Vg = 0,212 m*/kg

volume especifico,¢qi,= 0,213 m3/kg

u,c(volume especifico) = 1E-05 m*/kg

Vga

poténcia elétrica corrigida ,¢qi, = poténcia elétrica pegia X v
gl

= 28934 W

u, (tipo,) = desvio padrdo/vamostras = 0,010 W
u,(tipog) = erro maximo/v3 = 0,329/v3 =0,190 W
u,,c(poténcia elétrica ) = +/0,0102+0,190% = 0,190 W
Z,(poténcia elétrica) =

L (28,897 + 0,190) x 0.213
2 ’ ’ 0,212

—( (28,897 — 0,190) x 0,213 = 0,191
0212/ "

Z,(volume especifico) =
1 (0,213+1E-05)
> [(28,897 X —)

0,212
(0,213 — 1E-05)
—1(28,897) x 0212 = 1,4E-03
upc(poténcia elétrica corrigida) = \/0,1912+1,4E-032 =0,191W
0,191%

Velf = 0,191%/2399 + 1,4E-03*/2399

=2399 » t=1,96

Ugso, (poténcia elétrica corrigida) = 1,96x0,191 = 0,374 W
poténcia elétrica ativa corrigida = (28,89740,374) W

e COP (Flowmetrics)
COP ¢gia= 1,813 W/W
vazdo massicayggi,= 1,077 kg/h = 3,00E-04 kg/s
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up,(vazdo massica ) = 0,044 kg/h = 1,22E-05 kg/s
entalpia¢i,=257,141 k] /kg = 257141 ] /kg
u,(entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 J/kg
poténcia elétrica i, =28,897 W

upc (poténcia elétrica) = 0,191W

Z,(vazdo massica) =

1[((3,00E-04+1,22E-05) X (430290 — 257141))

2 28,897
(3,00E-04 — 1,22E-05) x (430290 — 257141)
B ( 28,897 )]
= 0,073
Z,(entalpia) =
1[(3,00E-04 x (430290 — (257141+5E-02))
2 [( 28,897 )
3,00E-04 x (430290 — (257141 — 5E-02))
B ( 28,897 )]
= —5,18E-13

Z;(poténcia elétrica) =

1[(3,00E-04 x (430290 — 257141)

2 [( (28,934 +0,191) )
3,00E-04 x (430290 — 257141)

B ( (28,934 —0,191) )]

= -0,012

u,(COP) = \/0,0732+( — 5,18E-13)%+( — 0,012)% = 0,074 W/W

0,074*
Vefl = 0,073%/2399 + (—5,18E-13)%/2399 + (=0,012)*/2399
=2531-> t=1,96
Ugse, (COP) = 1,96x0,074 = 0,147 W/W
COP = (1,813 +0,147) W/W

e COP (Micromotion)

COP ¢gia= 1,778 W/W

vazdo massica i, = 1,056 kg/h = 2,93E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,003 kg/h = 8,33E-07 kg/s
entalpia i, =257,141 k] /kg = 257141 ] /kg

u,, (entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 J /kg
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poténcia elétrica, ¢q4;,=28,897 W

upc(poténcia elétrica) = 0,191 W

Z,(vazio massica) =

1 [((2,93E-04 + 8,33E-07) x (430290 — 257141))

2 28,897
(2,93E-04 — 8,33E-07) x (430290 — 257141)
B ( 28,897 )]
= 0,005
Z,(entalpia) =
1[(2,93E-04 x (430290 — (257141 + 5E-02))
2 [( 28,897 )
2,93E-04 x (430290 — (257141 — 5E-02))
B ( 28,897 )]
= —5,18E-13

Z5(poténcia elétrica) =

1[[2,93E-04 x (430290 — 257141)

E[( (28,897 +0,191) )
2,93E-04 x (430290 — 257141)

B ( (28,897 —0,191) )]

= -0,012

u,.(COP) = Jo,0052+( — 5,18E-13)%4( — 0,012)%= 0,013 W/W
0,013+

Veff = 0,005%/2399 + (—5,18E-13)%/2399 + (—0,012)*/2399

=3207 > t=1,96

Ugsg, (COP) = 1,960,013 = 0,026 W/W

COP = (1,778+0,026) W/W

e COP (Siemens)

COP, s4ia= 1,776 W/W

vazdo massica i, = 1,055 kg/h = 2,93E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,002 kg/h = 5,55E-07 kg/s
entalpiagqi,=257,141 kJ /kg = 257141 ] /kg

u,, (entalpia) = 5E-05 k] /kg = 5E-02 ] /kg
poténcia elétricagqi,= 28,897 W

up,(poténcia elétrica ) = 0,191W

Z,(vazdo massica) =
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1 [((2,93E-04 + 5,55E-07) x (430290 — 257141))
2

28,897
(2,93E-04 — 5,55E-07) X (430290 — 257141)
B ( 28,897 )]
= 0,003
Z,(entalpia) =
1[{2,93E-04 x (430290 — (257141 + 5E-02))
2 [( 28,897 )
2,93E-04 x (430290 — (257141 — 5E-02))
B ( 28,897 )]
= —5,18E-13

Z;(poténcia elétrica) =

1[(2,93E-04 x (430290 — 257141)

E[( (28,897 +0,191) )
2,93E-04 x (430290 — 257141)

B ( (28,897 —0,191) )]

= —0,012
u,(COP) = Jo,oo32+( — 5,18E-13)%+( — 0,012)2 = 0,012 W/W
0,012*

0,003*/2399 + (—5,18E-13)*/2399 + (=0,012)* /2399
=3291 > t=1,96
Ugsy, (COP) = 1,96x0,012 = 0,024 W
COP = (1,776+0,024) W/W

Veff

e Eficiéncia isentrdpica (Flowmetrics)

eficiéncia isentropica ¢qi,= 0,672 W/W

vazdo massica i, = 1,077 kg/h = 3,00E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,044 kg/h= 1,22E-05 kg/s
entalpia¢qi,=494,997 k] /kg = 494997 ] /kg

u,, (entalpia) = 3,01E-04 kJ/kg = 0,301]/kg
poténcia elétrica gqi,= 28,897 W

up,(poténcia elétrica ) = 0,191W

Z,(vazdo massica) =

1 [((3,00E-04+1,22E-05) % (494997 — 430290))

2 28,897
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((3,0015-04 —1,22E-05) x (494997 — 430290))]

28,897

= 0,027

Z,(entalpia) =

1[/3,00E-04 x ((494997+0,301) — 430290)

2 [( 28,897 )
3,00E-04 x ((494997 — 0,301) — 430290)

B ( 28,897 )]

= 3,12E-06

Z5(poténcia elétrica) =

1[(3,00E-04 x (494997 — 430290)

2 [( (28,897+0,191) )
3,00E-04 X (494997 — 430290)

B ( (28,897 — 0,191) )]

= —0,004
u,, (eficiéncia isentrépica ) =

\/0,0272+3,12E-062+( —0,004)* = 0,028 W/W

_ 0,028*
Veff = 0,0274/2399 + 3,12E-06*/2399 + (—0,004)* /2399
=2773 - t=1,96
Uyso, (eficiéncia isentrépica ) = 1,96x0,028 = 0,055 W/W
eficiéncia isentrépica = (0,672+0,055) W/W

e Eficiéncia isentrépica (Micromotion)

eficiéncia isentropica ¢qi,= 0,659 W/W

vazdo massica i, = 1,056 kg/h = 2,93E-04 kg/s

up,(vazdo massica ) = 0,003 kg/h = 8,33E-07 kg/s

entalpia g4, =494,997 k] /kg = 494997 ] /kg

u,,(entalpia) = 3,01E-04 kJ/kg = 0,301]/kg

poténcia elétrica,¢4i,=28,934 W

up,(poténcia elétrica ) = 0,547W

Z,(vazdo massica) =

1[/(2,93E-04+8,33E-07) x (494997 — 430290)

2 [( 28,934 )
(2,93E-04 — 8,33E-07) X (494997 — 430290)

B ( 28,934 )]




= 0,002

Z,(entalpia) =

1[(3,00E-04 x ((494997+0,301) — 430290)

2 [( 28,897 )
3,00E-04 x ((494997 — 0,301) — 430290)

B ( 28,897 )]

= 3,12E-06

Z3(poténcia elétrica) =
1 [(3,00E-O4 x (494997 — 430290))

2 (28,897+0,191)
3,00E-04 X (494997 — 430290)
(28,897 — 0,191)

= —0,004
u,, (eficiéncia isentrépica ) =

J0,0022+3,12E-062+( —0,004)% = 0,005 W/W
0,005*

Veff = 0,0024/2399 + 3,12E-06*/2399 + (—0,004)* /2399
=5512 - t= 1,96

Uygso, (eficiéncia isentrépica ) = 1,96x0,005 = 0,010 W/W
eficiéncia isentrépica = (0,659+0,010) W/W

o Eficiéncia isentr6pica (Siemens)

eficiéncia isentropica ¢qi,= 0,658 W/W

vazdo massica i, = 1,055 kg/h = 2,93E-04 kg/s
up,(vazdo massica ) = 0,002 kg/h = 5,55E-07 kg/s
entalpia,¢qi,=494,997 k] /kg = 494997 ] /kg
u,,(entalpia) = 3,01E-04 kJ/kg = 0,301]/kg
poténcia elétricagqi,= 28,934 W

up,(poténcia elétrica ) = 0,547W

Z,(vazdo massica) =

1 [((2,93E-04+5,55E-07) % (494997 — 430290))

2 28,897
((2,93E-04 — 5,55E-07) X (494997 — 430290))]

28,897
= 0,001

147
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Z,(entalpia) =

1[(2,93E-04 x ((494997+0,301 ) — 430290)

2 [( 28,897 )
2,93E-04 x (494997 — 0,301 ) — 430290)

B ( 28,897 )]

= 3,12E-06

Z5(poténcia elétrica) =

1[(2,93E-04 x (494997 — 430290)
2 (28,897+0,191)
(2,9313-04 X (494997 — 430290))]

(28,897 — 0,191)

= —0,004
up (eficiéncia isentrépica ) =

J0,0012+3,12E-062+( —0,004)% = 0,005 W/W

B 0,005*
Veff =0,0014/2399 + 1,56E-04%/2399 + (—0,013)*/2399
=15834 - t=1,96
Uygso, (eficiéncia isentrépica ) = 1,96x0,005 = 0,010 W/W
eficiéncia isentrépica = (0,658+0,010) W/W




