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RESUMO

Um calorimetro de compressores tem por finalidade obter as curvas caracteristicas de
desempenho de um compressor em diferentes condicdes de operacdo, fornecendo como
resposta a capacidade de refrigeracdo, a vazdo de refrigerante, a poténcia consumida, a
temperatura de descarga e o COP. Esses dados sdo de extrema relevancia para a selecéo
adequada do compressor no projeto de refrigeradores. Desde 2015, a industria de refrigeraco
doméstica enfrenta mudancas regulatorias importantes, propostas pela norma IEC 62552, que
exige testes de consumo de energia em refrigeradores domésticos nas temperaturas ambiente
de 16°C e 32°C. Nesse contexto, surge a necessidade de novas adequacdes em calorimetros
para avaliar o desempenho de compressores herméticos de deslocamento positivo em duas
condicdes de temperatura ambiente. O objetivo deste trabalho é automatizar 0s processos
envolvidos nos ensaios de compressores de refrigeracdo em conformidade com as atualizagdes
regulatérias. As principais adequacdes envolveram o controle ativo de temperatura no
compartimento climatizado, controle das pressdes de descarga e sucgdo, desenvolvimento de
algoritmo para automatizar os ensaios, e desenvolvimento de um codigo computacional para
automatizar o processamento de dados e a geracdo de relatérios. Numa primeira etapa, a
temperatura da secdo de testes foi controlada com auxilio de um sistema de refrigeracdo
auxiliar, por meio de um controlador do tipo Pl (Proporcional-Integral). Como resultado, o
calorimetro permitiu controlar a temperatura do ar externo ao compressor em 16 e 32°C, de
acordo com os limites e tolerancias estabelecidos pelas normas vigentes. Em seguida, as
pressdes de succdo e descarga também foram controladas de forma automatica por meio de um
controlador do tipo Pl com ganho escalonado em dois estagios, sendo que o primeiro estagio
foi projetado para estabelecer agilidade na transicdo de referéncia, e 0 segundo para garantir
estabilidade. Os atuadores utilizados foram duas vélvulas eletronicas de abertura proporcional,
e os resultados obtidos para o controle das pressdes também respeitaram os limites
estabelecidos por norma. Na terceira etapa, foi elaborado um algoritmo para automatizar os
ensaios, permitindo transices automaticas entre os pontos de operacdo na matriz de ensaio,
rastreando os pontos de forma ordenada, apresentando mais celeridade e precisdo na obtencéo
das condicdes de teste, além de tirar o operador de uma condi¢do enfadonha e minimizar os
erros provenientes de intervencdes humanas. Estima-se que o algoritmo desenvolvido pode
reduzir o tempo de execucdo dos testes em até 90%, comparado a um processo manual.
Adicionalmente, por meio da implementacao de um critério de estabilidade, estima-se a reducédo
de tempo de cada ponto em regime permanente de 1 hora para 15 minutos. Essa reducdo
resultaria em uma diminuicdo de aproximadamente 48% no tempo total de preenchimento de
uma matriz de teste com 15 condic6es. Finalmente, um relatério automético desenvolvido com
auxilio da plataforma de programagéo Python foi implementado na rotina de processamento de
dados. O principal resultado dessa adequacéo foi a agilidade na fase de edicdo e processamento
dos dados extraidos do calorimetro. Com a implementacdo do processamento automatizado,
estimou-se um ganho de 5h de trabalho do operador. Entretanto, é importante ressaltar que a
agilidade na edicdo do relatério ndo elimina os cuidados que devem ser tomados durante as
andlises dos dados obtidos em calorimetro.

Palavras-chave: Calorimetro. Refrigeracdo domeéstica. Automacéo de testes. Automatizacao

de calorimetro.






ABSTRACT

A compressor calorimeter aims to obtain the performance characteristic curves of a compressor
under different operating conditions, providing responses such as cooling capacity, refrigerant
flow, power consumption, discharge temperature, and COP (Coefficient of Performance).
These data are crucial for the proper selection of the compressor in refrigerator design. Since
2015, the household refrigeration industry has faced significant regulatory changes proposed
by the IEC 62552 standard, which requires energy consumption tests for household refrigerators
at ambient temperatures of 16°C and 32°C. In this context, there arises the need for new
adaptations in calorimeters to assess the performance of hermetic positive displacement
compressors under two ambient temperature conditions. The aim of this work is to automate
the processes involved in refrigeration compressor tests in compliance with regulatory updates.
The main adaptations involved active temperature control in the climate-controlled
compartment, control of discharge and suction pressures, development of an algorithm to
automate tests, and creation of a computer code to automate data processing and report
generation. In the first stage, the temperature of the test section was controlled with the aid of
an auxiliary refrigeration system, using a Pl (Proportional-Integral) controller. As a result, the
calorimeter allowed control of the external air temperature to the compressor at 16°C and 32°C,
in accordance with the limits and tolerances established by current standards. Subsequently,
suction and discharge pressures were also automatically controlled using a two-stage Pl
controller with stepped gain. The first stage was designed to establish agility in the reference
transition, and the second to ensure stability. Two electronically controlled proportional
opening valves were used as actuators, and the results for pressure control also adhered to the
limits established by the standard. In the third stage, an algorithm was developed to automate
tests, enabling automatic transitions between operating points in the test matrix. It tracked
points in an orderly manner, providing more speed and precision in obtaining test conditions,
relieving the operator from monotonous tasks, and minimizing errors resulting from human
interventions. The developed algorithm reduced the test execution time by approximately 90%
compared to a manual process. Additionally, through the implementation of a stability criterion,
it is estimated that the time for each point in steady-state would be reduced from 1 hour to 15
minutes. This reduction would lead to an approximately 48% decrease in the total filling time
of a test matrix with 15 conditions. Finally, an automatic report, developed with the aid of the
Python programming platform, was implemented in the data processing routine. The main result
of this adaptation was the agility in the editing and processing phase of data extracted from the
calorimeter. With the implementation of automated processing, an estimated gain of 5 hours of
operator work was achieved. However, it is important to note that the speed in data processing
does not eliminate the care that must be taken during the analysis of data obtained from the
calorimeter.

Keywords: Calorimeter. Household refrigeration. Test automation. Calorimeter automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo

Estima-se que existam cerca de um bilh&o de refrigeradores e freezers domésticos em
funcionamento em todo o0 mundo, responsaveis por consumir aproximadamente 14% da energia
elétrica destinada ao setor residencial (Barthel & Go6tz, 2012). Esse cenario tem fomentado o
estudo de todos os meios que contribuem para alcangar uma maior eficiéncia energética de
acordo com a aplicacdo e o respeito as normas técnicas relacionadas a eficiéncia energética
(BELMAN-FLORES et al., 2015).

A industria de refrigeracdo passa por atualizacdes regulatdrias importantes, destacadas
pela norma IEC 62552 (International Electrotechnical Commission), que agora exige testes dos
refrigeradores domésticos em duas temperaturas ambiente: 16°C e 32°C. Atualmente, as
indUstrias de compressores domesticos fornecem apenas as curvas caracteristicas do
compressor na temperatura ambiente de 32°C em seus catdlogos. Essa limitagdo no
fornecimento de dados de temperatura a 16°C, dificulta e atrasa o projeto e desenvolvimento
de novos refrigeradores. Essa mudanga na legislagdo, motiva o teste de compressores em
calorimetro, também em temperaturas ambiente controladas em 16°C e 32°C, ampliando o
fornecimento de dados para industria de refrigeracéo.

Nesse contexto, surge a necessidade de um calorimetro, com um sistema de
refrigeracdo auxiliar para controlar a temperatura da secdo de testes em dois patamares distintos.
Essa abordagem permitira caracterizar o desempenho do compressor em um cenario mais
préximo da operacdo real, auxiliando no projeto de refrigeradores destinados a regides mais
frias ou mais quentes do globo.

Ensaios em calorimetros sdo dispostos normalmente em um formato de matriz, onde
sdo avaliadas geralmente 5 ou 6 temperaturas de evaporacdo, combinadas com 3 ou 4
temperaturas de condensacao, totalizando entre 15 e 24 ensaios para uma temperatura ambiente.
Com adicdo de mais uma temperatura ambiente o nimero de ensaios dobraréa de valor, 0 que
levard a uma demanda de tempo e recursos humanos maior. Além disso, atualmente, hd uma
demanda significativa de tempo e recursos para realizar ajustes manuais nas valvulas durante
os testes em calorimetros convencionais, o que prolonga o processo e requer dedicacdo
exclusiva de um profissional. Para superar essa limitacdo, torna-se essencial automatizar todos
0s processos de teste do compressor no calorimetro. A solugdo proposta é o uso de valvulas

eletrbnicas proporcionais, que permitem o controle preciso da pressao de descarga e sucgao do
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sistema. Com a aplicagdo de arquiteturas de controle adequada, as valvulas eletrénicas
agilizardo os testes, eliminando a necessidade de intervencdo manual e garantindo resultados
consistentes. Outra solugdo proposta, que visa agilidade na execucdo da matriz de ensaios, € a
implementacao de um algoritmo de automacéo de ensaio.

Outro fator determinante é o tempo dispendido no processamento de dados obtidos nos
testes realizados no calorimetro. Para otimizar o pds-processamento dos dados, é necessario
coletar automaticamente os dados necessarios e gerar relatérios automatizados contendo as
informacdes relevantes dos testes. A implementacdo de um sistema automatizado para o
processamento de dados permitird uma edicdo mais rapida e eficiente, proporcionando ganhos

significativos em termos de tempo operacional.

1.2 Introducdo a refrigeracéo

O ciclo de refrigeracdo por compressao mecéanica do vapor é o método mais tradicional
e amplamente utilizado em refrigeradores domésticos. Adicionalmente, é reconhecida a
importancia desses refrigeradores na preservacao de alimentos, na manutencao da qualidade e
no aumento do conforto nos espacos residenciais ao redor do mundo.

Como ilustrado na Figura 1, o ciclo pode ser representado por meio de diagramas de
pressao versus entalpia (diagrama P-h). Neste ciclo, comecando no ponto 1, o refrigerante esta
em estado de vapor superaquecido a baixa temperatura. Esse vapor é comprimido pelo
compressor até atingir a pressao de condensacdo. Apos atingir a pressdo de condensa¢do no
ponto 2, o refrigerante, na forma de vapor, alcanca uma temperatura mais alta do que o ambiente
externo. No condensador, o calor é dissipado do refrigerante para o ambiente externo,
resultando em uma reducdo de temperatura e uma mudanca de fase de vapor para liquido, no
ponto 3. Posteriormente, ao passar pelo dispositivo de expansdo, o refrigerante sofre uma
reducdo de pressdo, chegando ao ponto 4 como uma mistura de liquido e vapor, a uma
temperatura inferior a do ambiente refrigerado. Ao percorrer o evaporador, o fluido refrigerante
absorve calor do ambiente refrigerado, aquecendo até atingir o estado de vapor superaquecido,

no ponto 1.
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Figura 1 - Ciclo padrédo de refrigeracdo (esquerda) e respectivo diagrama P-h (direita).

a
Qeona
11ttt
C D>
3 C )
Condensador
2
2 g 3 Condensador 2
= Dispositivo pu— % , ’
= de expansdo 1 € w . .. &
c - ) o Dispositivo 5@
___________________ Ompressor A de expansdo §
i Evaporador i S
> @ = L
4 C ! o
: c > i ' 4 Evaporador 1
I
B F11 0
: Qevap !
[P
Ambiente refrigerado >
Entalpia

Fonte: do Autor

O compressor desempenha uma funcdo indispensavel no contexto de sistemas de
refrigeracdo, em outras palavras € o coragdo do sistema de refrigeracdo. Sua principal atribuicéo
consiste em realizar a compressao do refrigerante, promovendo a transi¢éo do estado de baixa
pressdo e temperatura para um estado de alta presséo e temperatura. Este processo é essencial
para a extracdo de calor do ambiente a ser refrigerado. As curvas caracteristicas de
compressores de deslocamento positivo que sdo dispositivos projetados para reduzir o volume
do fluido confinado e, assim, aumentar a sua pressao Sao obtidas por meio de testes em
calorimetros, posteriormente esses dados sdo disponibilizados nos catalogos dos fabricantes
com intuito de auxiliar na escolha de um compressor mais adequado para o projeto do sistema

de refrigeracéo.

1.3 Calorimetro de compressores

A calorimetria de um compressor exerce uma funcdo importante na obtencdo de dados
e informac0Oes essenciais para industria de refrigeracdo. Esses dados desempenham um papel
crucial na adequacdo e dimensionamento de sistemas de refrigeracdo, uma vez que o
compressor representa um componente indispensavel para o funcionamento do sistema, bem
como para o atendimento dos requisitos necessarios para alcancar a temperatura desejada no
ambiente refrigerado.

Os calorimetros sdo dispositivos projetados para mensurar a quantidade de calor
absorvida ou dissipada por um fluido refrigerante especifico. Geralmente, esses instrumentos
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sdo empregados na inddstria de refrigeracdo com o propoésito de avaliar o desempenho de
trocadores de calor e compressores. No contexto do presente estudo, aborda-se calorimetros
associados a compressores, cuja funcdo vai além da medicdo de capacidade, incluindo a
obtencdo de informagdes como vazdo maxima, poténcia ativa consumida pelo compressor e,
subsequentemente, o COP (do inglés Coefficient of Performance), o qual expressa o
desempenho do compressor.

Dentre os varios tipos de calorimetros de compressores, destacam-se o0 calorimetro de
fluido secundario e o calorimetro de ciclo quente. Neste trabalho, utiliza-se o calorimetro de
ciclo quente. A ilustracdo do ciclo quente em comparagéo ao ciclo padréo de refrigeracéo pode
ser visualizada na Figura 2, por meio do diagrama P-h. O ciclo quente é representado pelo
circuito 1-2-a-b-c-d-1, no qual fluido permanece completamente no estado de vapor
superaguecido, enquanto o ciclo padrao, 1-2-3-4-1, apresenta mudancas de fase na condensacéo
e evaporacgdo. Destaca-se que, do ponto de vista do compressor, mesmo em um ciclo de
refrigeracdo convencional, € essencial que ele opere com vapor superaquecido, como observa-
se no processo entre 0s pontos 1 e 2 do diagrama, comuns entre os dois ciclos. Nesse contexto,
ao concentrar-se a atencdo exclusivamente nos resultados relacionados ao compressor, efetua-
se uma emulacédo do ciclo de refrigeragdo convencional utilizando o ciclo de refrigeracdo de

ciclo quente, baseando-se nessa premissa.

Figura 2 - Diagrama P-h do ciclo quente e ciclo padrao de refrigeracéo.

— Ciclo quente
------- Ciclo padrao

Pressiao

Entalpia

Fonte: do Autor



25

Adicionalmente, essa decisdo foi fundamentada em diversos fatores encontrados na
literatura, com énfase na eficiéncia e rapidez na conclusdo dos testes. A manutencdo continua
do fluido em estado de vapor superaquecido, com a consequente reducdo da carga no sistema,
contribui para minimizar a inércia nos processos de controle das pressdes de descarga e de
succdo. Isso, por sua vez, acelera o processo de caracterizagdo do compressor, permitindo
acelerar a conclusdo da matriz de testes. Outros aspectos que influenciaram essa decisdo
incluem a eliminacdo da presenca de liquido em pressdes baixas, 0 que poderia causar o
resfriamento da tubulacéo, levando a condensacgédo de umidade e, possivel congelamento desta,
prejudicando a operagdo do calorimetro e o ambiente em que ele esta alocado, além do risco de

golpe de liquido no compressor.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é automatizar os processos envolvidos nos ensaios

de compressores de refrigeracdo doméstica em conformidade com as atualizagdes regulatdrias.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Adequar o compartimento climatizado com controle ativo de temperatura;

e Projetar o controle de temperatura da camara de teste para referéncias de 16°C e
32°C;

e Projetar o controle de temperatura de suc¢do do compressor em 16°C e 32°C;

e Instalar valvulas eletrénicas de abertura proporcional para o controle automatico
das pressdes de succao e descarga, e projetar os controladores dessas valvulas;

e Desenvolver algoritmo de rastreamento automatico para execu¢do da matriz de
testes;

e Automatizar o processamento dos dados obtidos nos testes realizados no

calorimetro.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 concentra-se na
contextualizacdo do problema que motiva a elaboracdo desse trabalho, incluindo um breve
resumo sobre calorimetros para compressores e a formalizagdo dos objetivos.

O capitulo 2 apresenta os principais resultados da literatura sobre calorimetros. A
primeira parte dedica-se a analisar os métodos e estratégias de automacao existentes no tema
abordado. Posteriormente, € apresentada uma tabela com o resumo, os principais pontos dos
trabalhos encontrados na literatura e uma anélise das lacunas a serem preenchidas pelo trabalho
aqui proposto.

O capitulo 3 apresenta cada componente do aparato experimental, bem como a
descricdo dos métodos e procedimentos da etapa de ensaios em um compressor domestico.

No capitulo 4, é descrita a automac&o do calorimetro, dividida em 3 frentes. A primeira
frente € dedicada ao desenvolvimento do sistema de controle de pressdes, a segunda a
automacao dos ensaios experimentais, e a terceira descreve a geracdo automatizada de relatorios
com as informacdes relevantes dos ensaios.

No capitulo 5, a automacao do calorimetro ¢ validada através da execucdo da matriz
de testes com um compressor nas duas temperaturas ambiente consideradas. Também ¢é
apresentada a analise de incertezas das variaveis de interesse.

O capitulo 6 traz as consideracGes finais e conclusdes derivadas do trabalho.
Adicionalmente, séo listadas propostas para trabalhos futuros, almejando o aprimoramento

continuo do estudo em questao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos disponiveis na literatura focam em melhorias e avangos de
calorimetros para compressores de refrigeracéo, Dirlea et al. (1996) e Joffily (2007) propuseram
projetos de calorimetros mais ageis, com redugdo da carga de refrigerante e menor tempo de
teste. Entretanto, os testes eram realizados de forma semiautomatica e, em apenas uma condi¢éo
de temperatura ambiente.

Silveira (2012) desenvolveu um calorimetro destinado a microcompressores de
refrigeracdo, no qual foi necessario um redimensionamento dos componentes integrantes do
ciclo, quando comparado aos calorimetros tradicionais. O autor optou por um ciclo

termodinamico que funcionava inteiramente na regido de vapor superaquecido. Segundo o
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autor, tal abordagem revela uma série de vantagens em comparacdo com os ciclos
convencionais, tais como menor inércia do processo, reducao significativa na carga de fluido
refrigerante e minimizacg&o dos riscos associados a injecao de liquido na succ¢ao do compressor.
A bancada em destaque inclui um reservatorio intermediario, que desempenha um papel
fundamental no equilibrio de pressdes do ciclo ao atuar como um "buffer" de massa entre a
linha de descarga e a linha de succdo, viabilizando a operagcdo do compressor em uma ampla
gama de condicBes, sem a necessidade de alteracbes na quantidade de carga de fluido
refrigerante da bancada. Além disso, o projeto incorporou um trocador de calor de microcanal
com um mddulo termoelétrico do tipo Peltier, 0 que assegura um controle preciso da
temperatura de sucgdo do compressor. Esta abordagem inovadora com o mdédulo Peltier
acoplado ao trocador de calor eliminou a necessidade do uso de resistores de aquecimento,
tradicionalmente empregados em calorimetros, resultando em uma reducédo significativa nos
custos de fabricacdo. Para o controle das pressdes de succdo e descarga, Silveira adotou um
motor de passo acoplado a uma valvula agulha, possibilitando o ajuste automatico da pressdo
por meio da variacdao na abertura da valvula. Contudo, o arranjo adotado pelo autor para fazer
o controle das pressdes apresentou problema de alinhamento entre a manopla da valvula agulha
com o acoplamento do motor de passo, gerando travamento na valvula ou até mesmo vazamento
através do selo de vedacao da valvula. Além disso, por se tratar de um microcompressor com
geometria cilindrica o compartimento refrigerado foi projetado no formato de tunel de vento,
limitando o calorimetro para a aplicacdo especifica de microcompressores ou outros
compressores de geometria similares.

Flesch (2012) empregou um calorimetro de fluido secundério, caracterizado por um
ambiente termicamente isolado do entorno em que se encontra. O ambiente experimental é
composto por dois compartimentos de temperatura controlada, um destinado ao compressor sob
ensaio e 0 outro ao calorimetro. A temperatura de succ¢do do compressor é controlada por meio
de um trocador de calor em contra-corrente com agua, no qual a vazao de agua fria é ajustada
manualmente por intermédio de uma valvula. Esse trocador é do tipo tubo em tubo, permitindo
a passagem do fluido refrigerante em seu interior, em conjunto com a circulagdo da &gua fria.
Adicionalmente, o controle da temperatura de suc¢éo é realizado com o auxilio de um resistor
siliconado, cuja operacédo é desempenhada por um controlador PID. A vazdo de agua € ajustada
manualmente para cada condi¢do de ensaio e mantida constante ao longo do experimento, a
menos que a condi¢do de vaz&o se torne impraticavel, devido a valores excessivamente altos ou
baixos. Por sua vez, o ambiente do compressor de ensaio é submetido ao controle de

temperatura mediante a integracdo de uma unidade condensadora e uma resisténcia, com a
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unidade condensadora operando de forma continua, enquanto a poténcia dissipada na
resisténcia € regulada por meio de uma razdo ciclica controlada por modulacéo por largura de
pulso (PWM). E importante ressaltar que a temperatura ambiente é mantida em 32°C, com uma
banda de variacdo de £1°C. O controle da pressdo de entrada no compressor foi efetuado
mediante uma valvula de expansdo, que responde a um sinal elétrico na faixa de (0 a 10) V,
transformado em um sinal pneumatico de (0 a 6) bar, encarregado de acionar a valvula. O
controle da pressdo de saida, ou seja, a pressao de descarga do compressor, € alcancado com o
auxilio de uma valvula do tipo agulha, associada a um motor elétrico de corrente continua que
pode ser acionado em ambas as direcGes. Contudo, o autor ndo explora testes em temperatura
ambiente de 16°C.

Frutuoso (2014) desenvolveu um calorimetro de ciclo quente para avaliar
compressores que operam com didxido de carbono. O calorimetro em questdo apresenta
caracteristicas singulares, como a auséncia de um gas cooler para a rejeigdo de calor para o
ambiente, bem como a eliminagdo do processo de mudanca de fase. Essas caracteristicas
simplificam significativamente o controle das condi¢cbes de operacdo do compressor,
permitindo uma analise mais precisa dos fenémenos térmicos envolvidos. O controle das
pressOes de succdo e descarga foi realizada com o uso de valvulas micrométricas manuais da
fabricante Swagelok e valvulas motorizadas em paralelo para aumentar o range de operacional
do calorimetro. Além disso, foi empregado um reservatorio intermediario para acomodar 0
excedente de fluido em determinadas condi¢bes de operacdo e liberd-lo para o restante do
sistema em outras condi¢cfes. A temperatura de succdo do compressor foi controlada com o
auxilio de um trocador de calor tubo-aleta e um resistor elétrico enrolado na tubulagéo préxima
a entrada do compressor. A sessao de teste, na qual o compressor foi avaliado, foi controlada
em 35°C, embora fosse possivel variar a temperatura entre 25°C e 40°C, gragas a um circuito
auxiliar que contou com o auxilio de um condensador e de um controlador PID da Eurotherm.
Um dos principais diferenciais deste trabalho é o uso de dioxido de carbono (CO2) como fluido
de trabalho. Esse aspecto é notavel devido as pressdes elevadas envolvidas, podendo chegar até
110 bar, o que acrescenta complexidade e relevancia aos resultados obtidos. Adicionalmente,
destaca-se 0 amplo range de capacidade desse sistema, com uma faixa de capacidade de
refrigeracéo que varia de 100 a 1200 watts. Apesar de trabalhar numa ampla faixa de capacidade
de refrigeracdo esse calorimetro ndo cobre toda a faixa de capacidade de refrigeracdo domestica.

Schmitz (2016) também trabalhou com um calorimetro de ciclo quente. O controle da
pressao de succao foi executado por meio de uma valvula termostatica do modelo TE2, com a

particularidade de que seu bulbo foi adaptado para possibilitar o controle direto da pressao sobre
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o diafragma. Essa funcionalidade foi viabilizada por um regulador eletropneumaético
proporcional, possibilitando o controle da abertura da valvula por meio da tensdo enviada ao
regulador, operando de maneira andloga a uma valvula de controle convencional. Por outro
lado, o controle da pressdo de descarga foi conduzido com um atuador pneumatico do tipo mola
e diafragma, em conjunto com uma valvula globo. Um dos aspectos singulares desse prot6tipo
é a capacidade de realizar testes em pressfes quase equalizadas. Para atingir esse objetivo, uma
terceira valvula, denominada valvula de equalizacéo, foi empregada para desviar o fluxo do
compressor diretamente da descarga para a suc¢do. O controle da equalizacao foi alcancado por
meio de uma valvula solenoide proporcional da marca Burkert, a qual opera através de um
conversor, modelo 8605, também da mesma fabricante. Um ponto de destaque no projeto é a
automacdo das trés valvulas de controle: a valvula de descarga, a valvula de succ¢éo e a valvula
de equalizacdo. No entanto, o autor constatou que a valvula de descarga ndo apresentava um
comportamento linear. 1sso levou & divisdo da matriz de testes em trés partes distintas, cada
uma com configuracGes de controle especificas. Estas regides compreendiam temperaturas de
condensacdo mais elevadas, temperaturas de condensacdo e evaporacdo mais baixas, e
temperaturas proximas da equalizacdo. Devido a ndo linearidade da valvula de descarga,
também foi desenvolvido um projeto de escalonadores que ajustavam o ganho do controlador
de forma variavel em diferentes regides de abertura da valvula. Este projeto contribuiu
significativamente para o controle da presséo de descarga. Além disso, o trabalho discorre sobre
0 método de sequéncia de testes, no qual a pressao de descarga foi mantida constante, enquanto
as pressoes de succdo foram variadas, repetindo o processo para todos os valores de pressoes
de descarga. Esse método foi adotado devido a constatacdo de que a constante de tempo da
succgdo é mais rapida do que a da descarga, permitindo atingir todos os pontos de teste em um
tempo reduzido. Para automacéo dos ensaios foram definidas referéncias de temperaturas pré-
estabelecidas que foram atingidas automaticamente. No entanto, vale ressaltar que os valores
de tolerancia adotados sdo empiricos, ndo se baseando em normas e critérios de regime
permanente aprofundados.

Balvedi (2018) desenvolveu uma bancada, chamada de "emulador”, que opera
seguindo o conceito de bancada de ciclo quente. O emulador é projetado para testar
compressores em condicOes transitorias e tem a funcdo de controlar e medir parametros
relevantes durante os testes, incluindo pressao de succéo, pressdo de descarga, temperatura de
sucgdo do compressor, temperatura do ambiente, tensdo de alimentacdo elétrica e
movimentacdo do ar no ambiente de teste. Para controlar as pressdes de succdo e descarga

durante os testes, a bancada utiliza um controlador do tipo Proporcional-Integral-Derivativo
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(PID), que atua sobre valvulas de expansdo acionadas por motores de passo. Esse controle
garante que o compressor opere dentro dos parametros desejados. Adicionalmente, a bancada é
capaz de controlar as temperaturas do ambiente onde o compressor esta instalado e a
temperatura a montante da suc¢do do compressor. Isso é feito por meio de trocadores de calor
instalados na linha de sucgdo e no interior do box da bancada e alimentado com agua, cuja
temperatura é controlada por um banho termostatico, além de resisténcias elétricas. A vaz&o
massica do compressor € medida por um transdutor baseado no principio de Coriolis. A poténcia
elétrica consumida pelo compressor é medida por um wattimetro, que calcula a poténcia com
base na tens&o, corrente e angulo de fase entre elas. Contudo, 0 autor concentra-se no regime
transitorio e ndo aborda o processamento automatizado de dados.

No estudo conduzido por Liston et al. (2022), foi apresentado um calorimetro semi-
automatizado de ciclo quente, projetado para avaliar compressores com capacidades na faixa
de 1 a 9 cm3. O controle das pressdes de succdo e descarga € realizado por meio de dois
conjuntos de valvulas, cada um composto por uma valvula manual e uma vélvula eletronica.
Esses conjuntos propiciam um controle semi-automatico das pressdes no sistema, devido ao
fato de que as valvulas eletrbnicas ndo conseguem alcancar todos 0s pontos de operacao,
necessitando, assim, do auxilio das valvulas manuais. Além disso, o aparato incorpora um
reservatorio intermediario, cujo propoésito primordial é assegurar a capacidade de controle da
carga do sistema em uma ampla gama de vazdo massica. As especificacBes operacionais do
calorimetro abrangem uma faixa de capacidade de refrigeracdo de 30 a 400 W, vazdo massica
variando de 0 a 10 kg/h, pressdes que podem atingir até 20 bar, temperatura ambiente entre 16
e 32 °C, e a utilizacdo do fluido R600a. Vale ressaltar que este calorimetro conta com um
sistema de refrigeracdo auxiliar, que inclui um compressor adicional projetado para auxiliar no
controle da temperatura do ambiente onde 0 compressor em teste esta instalado.

A seguir, é apresentada a Tabela 1, que compreende um resumo abrangente dos

principais aspectos avaliados nos trabalhos revisados da literatura.
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Tabela 1 — Resumos dos trabalhos encontrados na literatura a calorimetro de compressores.

Etapa de Temperatura Processamento

Autor Refrigerante Aplicagdo Operacéo Controle de pressdes Regime ) ]
ensaios ambiente de dados
Silveira ) ) o
(2012) R134a/R600a Microcompressores Semi-automatico Motor de passos Permanente Manual 32°C Manual
Flesch ) )
R134a/R600a - Semi-automatico - Permanente - - Manual
(2012)
Frutuoso Domeéstico e .
Cco2 ) Manual Manual Permanente Manual 20°C a 40°C Manual
(2014) comercial
Schmitz o ) . . ) Né&o
R134a Domeéstico* Semi-automatico Atuador pneumatico Permanente Automatizada Manual
(2016) controlada
Balvedi 7 - - ol - - by
(2018) R600a Domeéstico Semi-automatico Motor de passos Transiente Automatizada  16°C a 32°C Manual
Liston et al. . ) n Vaélvula manual e .
R600a Domeéstico Semi-automatica ] . Permanente Manual 16°C a 32°C Manual
(2022) proporcional eletronica

Fonte: do Autor
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A revisdo bibliogréfica permite identificar a presenca de lacunas no que diz respeito a
automacdo dos procedimentos relacionados aos testes de compressores em calorimetros. Tais
lacunas abrangem uma automacéo integral dos diversos componentes e aspectos envolvidos
nesses testes, incluindo o controle automatico das pressdes de descarga e succdo, a execucdo
automatizada dos ensaios, bem como o controle da temperatura de succéo e do box (ou do
ambiente no qual o compressor é testado) em 16 °C, em contraste com os 32 °C, que sdo mais
usualmente observados. Alem disso, contempla-se a automacdo do processamento de dados.

A introducdo dessas automacOes nos procedimentos em questdo pode apresentar
melhorias significativas, culminando em uma reducdo substancial do tempo requerido para a
execucdo dos testes. Essa reducdo de tempo é de extrema relevancia, considerando que, na
auséncia de tais automatizacgdes, os testes costumam demandar um periodo consideravelmente
mais longo, reduzindo a eficacia da bancada de teste. Além disso, a celeridade nos ensaios trara

ganhos financeiros para a industria de compressores.

3 APARATO EXPERIMENTAL

3.1 Circuito de fluido refrigerante com temperatura da secéo de testes controlada

3.1.1 Descricdo Geral

A descricdo do aparato experimental engloba as suas principais caracteristicas e
funcionalidades. O compressor destinado ao teste € inserido em uma se¢do de testes, também
referida como box (Figura 9). Essa secdo permite um controle preciso da temperatura ambiente
na qual o compressor opera, sendo fundamental para a realizacdo deste trabalho. O controle da
temperatura nessa secdo € viabilizado por meio de um sistema de refrigeracdo auxiliar.
Conforme Beek e Jong (2014), os compressores mais eficientes para o regime de resfriamento
desejado (100 a 300 W) sé@o os compressores R600a de baixa contrapressdo (LBP), comumente
utilizados em refrigeradores domesticos. Baseado nessa recomendacao, optou-se pelo uso de

R600a na bancada experimental. A Figura 3 exibe a representacgéo real do calorimetro.
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Figura 3 - Vista frontal (esquerda) e vista traseira (direita) do calorimetro.

Fonte: do Autor

Na Figura 4 é apresentado o diagrama geral do aparato, no qual os componentes serdo
especificados e cada ponto é numerado. Iniciando pela linha de descarga do compressor, no
ponto 1, encontra-se uma resisténcia, cuja presenca tem o propdésito de evitar a saturagdo do
vapor antes de sua entrada no transdutor de vaz&o. No ponto 2, foi instalado um transdutor de
vazdo de efeito Coriolis, para medir a vazdo massica do sistema. Este ponto é seguido por um
par de valvulas em paralelo, consistindo em uma véalvula manual e uma véalvula eletrénica
proporcional (ponto 3). A valvula manual micrométrica, é parcialmente aberta, de modo a evitar
o estrangulamento completo da tubulacdo. A valvula eletrénica é responsavel pelo controle da
pressdo de descarga durante o teste. No ponto 4, o sistema passa por um reservatorio
intermediério, utilizado para equilibrar a carga, armazenando ou distribuindo o refrigerante
conforme necessario, o qual também abriga uma resisténcia sobre a superficie externa para
controlar a sua temperatura. ApOs 0 reservatorio intermediario, encontra-se um segundo
conjunto de valvulas em paralelo, consistindo em uma valvula manual e outra valvula eletrdnica
proporcional. Esse conjunto € destinado ao controle das pressdes de suc¢do (ponto 5). Na
sequéncia, no ponto 6, o sistema inclui um trocador de calor tubo-aleta com conveccéo natural,
projetado para ajustar a temperatura do fluido na tubulacdo a temperatura ambiente.
Subsequentemente ao trocador de calor citado, a tubulagdo se conecta a um outro trocador de
calor, onde ocorre a transferéncia de calor entre a linha de succdo e o evaporador do circuito

auxiliar (ponto 7). Uma explicagdo mais detalhada sobre este ponto serd apresentada na
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subsecéo 3.1.4. O sistema inclui ainda uma resisténcia na linha de succdo antes da entrada do
compressor, que auxilia no controle da temperatura de succdo do compressor (ponto 8). No
ponto 9, A poténcia ativa consumida pelo compressor € medida por um analisador de poténcia
de alta preciséo. Por fim, cabe ressaltar, que o compressor submetido a calorimetria se localiza
dentro da sessdo de testes.

Assim, esta apresentada a descricdo geral do calorimetro proposto. A seguir cada

componente sera descrito individualmente de forma detalhada.

Figura 4 — Diagrama geral do aparato experimental.
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Fonte: do Autor

3.1.2 VValvulas de Controle

O controle das pressdes de succdo e descarga € fundamental para o funcionamento do
calorimetro. Sendo assim, foram instalados conjuntos idénticos de valvulas, tanto na succéao

guanto na descarga. Cada conjunto € composto por uma valvula manual micrométrica em
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paralelo com uma véalvula eletrénica proporcional. A valvula micrométrica (fabricante: Hoke,
modelo: M-M 1300, com orificio de ~1,19 mm) permite um controle manual da pressao,
evitando que o circuito seja bloqueado totalmente em caso de falha da valvula eletrénica. A

Figura 5 exibe a valvula micrométrica manual.

Figura 5 — Valvula micrométrica manual.

Fonte: Hoke®

A vélvula eletrénica € do tipo solenoide proporcional de acdo direta, modelo Burkert
2875, com orificio de 2,0 mm. A véalvula € acoplada ao controlador (modelo 8605), que recebe
um sinal de tensdo (0 a 10 V) ou corrente (0 a 20 mA ou 4 a 20 mA) e aciona proporcionalmente
a solenoide por meio de uma saida PWM (Pulse Width Modulation). Esse conjunto permite um
controle preciso, agil e estavel, de modo que as pressdes sao mantidas nos valores especificados,
obedecendo a condicdo de regime permanente durante os testes. A Figura 6 mostra a valvula

proporcional acoplada ao controlador.

Figura 6 — Valvula proporcional eletronica e controlador.

Fonte: Burkert
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Um detalhe importante ao especificar essa valvula é o material no qual é fabricado o
selo de vedacdo, devido a sua compatibilidade ou incompatibilidade com o fluido refrigerante
utilizado no calorimetro.

3.1.3 Reservatorio Intermediario

Um cilindro de aco inox da fabricante Swagelok (Figura 7), modelo 304L-HDF4-400
com volume interno de 400 cm3, foi empregado como um reservatdrio intermediario. Assim,
torna-se possivel a realizacdo de testes em todas as condi¢fes de operacdo do compressor sem
a necessidade de alterar a carga de fluido refrigerante, visto que o reservatorio intermediario
acomoda o excedente de fluido no ciclo, minimizando o efeito de acoplamento das pressdes de
succdo e descarga. O nivel da pressdo no interior do reservatorio varia conforme ocorrem
mudancas nos pontos de operacdo de testes. Essa pressdo ndo é controlada e ndo tem grande
influéncia nos resultados, desde que esteja entre as pressdes de descarga e sucgdo, assim,
impondo limites de operacdo para o calorimetro. Um resistor elétrico flexivel de 25 W foi
acoplado externamente ao reservatério, para manter o fluido refrigerante no estado de vapor

superaquecido.

Figura 7 — Cilindro em aco inox.

Fonte: do Autor

3.1.4 Trocador para controle da temperatura de sucgdo
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O controle da temperatura de sucgdo do compressor sob teste é realizado através de
um sistema, como representado na Figura 8, que envolve o uso de um trocador de calor, entre
a tubulacéo da succ¢éo do ciclo principal com o evaporador do circuito auxiliar, bem como de
um resistor elétrico. Esse sistema é projetado de modo a utilizar o evaporador do circuito
auxiliar, originalmente destinado a resfriar apenas o ambiente onde o compressor estd
localizado para também realizar uma transferéncia de calor com a linha de succdo do
compressor em teste (ponto 1). Essa estratégia € adotada quando o compressor é avaliado na
condigdo ambiente de 16°C, e busca-se manter a temperatura da linha de succéo, localizada a
uma distancia de 100 milimetros da carcaca do compressor (ponto 3), também a 16°C,
alinhando-se com a temperatura do ambiente. Quando o compressor é avaliado em 32°C, o
resistor elétrico aquece a linha de succdo (ponto 2), garantindo que ela também atinja essa

temperatura.

Figura 8 — Representacgéo do controle da temperatura de sucgéo.

©

Fonte: do Autor

3.1.5 Secao de testes

A secdo de teste € um ambiente isolado termicamente (50 mm de EPS) e com
temperatura controlada, onde o compressor é abrigado durante os ensaios. O controle de
temperatura na secdo de testes € realizado através de uma unidade de refrigeracdo auxiliar

(Figura 9), que mantém a temperatura na vizinhanga do compressor numa faixa entre 16 e 32°C.
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Adicionalmente, para aprimorar o controle de temperatura do ar e reduzir oscilagdes oriundas
da ciclagem do sistema de refrigeracdo auxiliar, resistores foram instalados na sequéncia do

evaporador, garantindo um controle estavel de temperatura.

Figura 9 — Representacdo da se¢do de testes.
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Fonte: do Autor

O ar é insuflado na parte superior da secdo de teste, e retorna na parte inferior, passando

por um piso perfurado que ajuda a homogeneizar o0 escoamento de ar na se¢édo de teste.

3.1.5.1 Resistores Elétricos

Foi realizada a instalacdo de um conjunto composto por quatro resistores elétricos do
tipo aletado, cada um com uma poténcia maxima de 200 W e uma tensdo nominal de 110 V
(porém acionados em pares de resistores em série, para a utilizacdo da alimentacdo em 220 V).
Esta configuracdo foi montada em paralelo de modo que a poténcia méxima do conjunto atinja
800W, como ilustrado na Figura 10. Este conjunto foi dimensionado com a finalidade especifica
de atender a capacidade de resfriamento do circuito auxiliar, proporcionando poténcia suficiente

para atingir as condi¢fes operacionais desejadas.

Figura 10 — Resistor elétrico aletado.
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Fonte: Fogo Forte Resisténcias
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3.1.5.2 Ventiladores

Para o controle da temperatura do box, o sistema emprega dois ventiladores para
promover a circulacdo do ar no interior do ambiente. Essa abordagem cria um cenério de
convecgdo forgada, facilitando a eficiente troca de calor entre a carcaga do dispositivo e o
ambiente. Portanto, € relevante considerar o uso do ventilador Ebmpapst W2K121-AA01-01
(Figura 11), que se apresenta como um ventilador do tipo axial com dimensdes de 127 mm X
127 mm x 38 mm. Este ventilador opera a uma tensao de 230V e possui uma faixa de poténcia
entre 17W e 18W. A vazdo méxima fornecida pelo ventilador é 3.42 m3/min.

Figura 11 - ventilador utilizado no circuito auxiliar.

Fonte: AXXA Ltd

Essa vazdo é suficiente para garantir velocidades do ar em um range de operacao entre
0,25 e 3 m/s. Durante os ensaios a velocidade do ar foi fixada em 0,25 m/s condicdo estabelecida

pela norma.

3.2 SISTEMA DE MEDICAO

3.2.1 Medicé&o de temperatura

Para a medicdo de temperatura, foram empregados termopares do tipo T
(Cobre/Constantan) devido a sua faixa de medicéo (-100°C a 400°C), em duas configuracoes.
Em primeiro lugar, recorreu-se ao termopar de superficie, que é apropriado para a afericdo de
temperaturas rapidas por conta da sua pequena inércia, 0 mesmo foi utilizado na carcaca do
compressor (3 ao nivel do 6leo e um no topo) e regides na tubulagdo do circuito, como na sucgdo

e descarga (100 mm da carcaga do compressor), na entrada do medidor de vaz&o e no cilindro
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intermediério. Além disso, utilizou-se termopares com a ponta revestida em massa de cobre, 0
que proporciona uma inércia adicional durante a medic&o, reduzindo ruidos de alta frequéncia,
especialmente em situacdes nas quais se faz necessaria a medicdo da temperatura de ambientes,
como a temperatura do box e a temperatura onde o calorimetro esta localizado. A Figura 12
apresenta os dois tipos de termopares utilizados.

Figura 12 - Termopar de superficie (esquerda) e termopar com massa de cobre (direita).

Fonte: do Autor

Para garantir que ndo haja fugas de corrente nas medi¢bes dos termopares de
superficie, inseriu-se a fita Kapton, um isolante dielétrico, entre o termopar e a superficie de
instalacdo, assegurando que ndo haja interferéncias ou perturbacbes na coleta dos dados
termomeétricos, além de proteger o sistema de aquisicéo e evitar eventuais fugas de corrente na
bancada sejam conduzidas pelo termopar até o modulo de aquisi¢do. Adicionalmente,
empregamos pasta térmica, com o objetivo de otimizar o contato entre o termopar e a superficie
na qual é instalado. Por fim, aplicamos uma fita isolante para isolar eletricamente o termopar,
mantendo a integridade da medicéo e fixacdo do sensor.

Este conjunto de boas préticas representa uma abordagem rigorosa na instrumentacdo
e medicdo das temperaturas no calorimetro, visando a confiabilidade dos resultados. Na Figura

13, é ilustrado o procedimento utilizado.
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Figura 13 - Representacdo do procedimento de instrumentacéo.
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Fonte: Frutuoso, 2014

3.2.2 Medicé&o de pressao

A pressdo do fluido refrigerante foi medida na succdo, na descarga e no reservatorio
intermediario, por meio de transdutores do tipo Strain Gauge de pressao absoluta do fabricante
hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) com fundo de escala de 10 e 20 bar (Figura 14). Os
transdutores sdo alimentados por uma fonte de tenséo de corrente continua de 12 V e geram um

sinal de tensdo proporcional ao valor da pressdo e da tensdo de alimentacao.

Figura 14 — Transdutor de presséo.

Fonte: Goncalves, 2004

As curvas de calibracdo dos transdutores de pressdo podem ser encontradas no Anexo
A.

3.2.3 Medicéo de vazdo Massica

A vazdo massica do ciclo de refrigeracdo é medida através de um transdutor de vazao
massica tipo Coriolis. modelo SITRANS FC MASSFLO MASS 2100 DI 1.5, da fabricante
Siemens, com incerteza de = 0,1% do valor medido. Por se tratar de um calorimetro adaptado
para compressores domésticos, o transdutor foi calibrado para uma faixa de vazéo de 0 a 10
kg/h, garantindo maior acuracia na medicdo de baixas vazdes. Como unidade de tratamento de
sinal foi utilizado o SITRANS FC MASSFLO MASS 6000. Ambos 0s componentes sdo

exibidos na Figura 15.
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Figura 15 — Transdutor de vazdo massica (esquerda) e unidade de tratamento de sinal (direita).

Fonte: do Autor

A curva de calibracdo do transdutor de vazdo pode ser encontrada no Anexo B.

3.2.4 Medicéo de parametros elétricos

Foi utilizado o analisador de poténcia modelo WT3000 da fabricante Yokogawa,
Figura 16, para mensurar as grandezas elétricas. Além de ser utilizado para mensurar poténcia
ativa e reativa, 0 equipamento é capaz de medir uma ampla gama de parametro elétricos, e foi
utilizado para mensurar a tensdo, corrente e frequéncia. Adicionalmente, o analisador pode ser
conectado a computadores por meio de interfaces como USB ou GPIB (do inglés General
Purpose Interface Bus), simplificando a comunica¢do com o software utilizado no trabalho
(LabVIEW).

Figura 16 — Analisador de poténcia.

Fonte: do Autor

3.2.5 Sistema de aquisicao e controles de dados

O sistema de aquisi¢do e controle de dados selecionado para o calorimetro consiste em
um chassi SCXI (do inglés signal conditioning extensions for instrumentation), fabricado pela
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National Instruments, equipado com 12 médulos configuraveis, dos quais 7 foram empregados
na aplicacdo em questdo. O SCXI é uma plataforma de chaveamento e condicionamento de
sinais de alto desempenho, direcionada para aplicacdes de medicéo e automacéo. Sua interface
com o sistema supervisorio é estabelecida por meio de uma conexdo USB (do inglés Universal
Serial Bus).

Para a presente aplicacdo, os modulos do chassi foram utilizados com as seguintes
finalidades: 1 modulo de aquisicdo de dados e controle, 3 modulos com o total de 24 canais
para a leitura de temperaturas de sensores do tipo T com compensacéo eletronica por canal, 1
maodulo com 32 canais destinado a entrada de sinais de tensdo provenientes de , por exemplo,
transdutores de pressao, 1 modulo composto por 16 canais com saidas digitais de tenséao e, por
fim, um modulo com 6 canais voltados para a saida analdgica de corrente.

A Tabela 2 a seguir lista, de maneira detalhada, a configuracdo dos referidos

componentes:
Tabela 2 — Descricdo dos médulos do sistema de aquisi¢do e controle de dados.
Funcao Descricéo
Chassi SCXI-1001 12-Slot Chassis, U.S. 220 VAC
Controlador NI SCXI-1600 USB Data Acquisition and Control Module
Temperatura - entrada SCXI-1112 8 ch Thermocouple Input Module
Tensdo — entrada SCXI1-1303 32 ch Isothermal Terminal Block
Tensdo - saida analdgica SCXI-1325 Screw Terminal Block, Cast
Corrente - saida analogica SCXI-1325 Screw Terminal Block, Cast

Fonte: do Autor

Adicionalmente, o software escolhido para a programacéo do sistema em tempo real e
do sistema supervisorio foi o LabVIEW. O LabVIEW (acronimo para Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) é uma linguagem de programacéao grafica originaria da
National Instruments. E uma ferramenta de programaco altamente intuitiva, baseada em
programacéo por blocos, o que simplifica o processo de desenvolvimento e permite a criacao
de uma interface de supervisdo complexa e de facil utilizacdo. Essas caracteristicas agregaram
valor ao projeto, otimizando a operagdo e o monitoramento do calorimetro de forma local ou

remota.
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3.2.6 Relé de Estado Sélido

Os relés de estado sélido monofasicos (Figura 17) sdo uma opcdo viavel para o
chaveamento de cargas resistivas com correntes nominais de até 25 amperes, desempenhando
a funcéo de substituir os tradicionais contatores. Sua adocao se respalda no controle eletronico
que oferecem, resultando em uma vida util prolongada, uma vez que nao estdo sujeitos a
desgastes mecanicos, e proporcionando, adicionalmente, eficiéncia no consumo de energia e

uma notavel velocidade de acionamento.

Figura 17 — Relé de estado solido.

Fonte: do Autor

O acionamento desses relés ocorre mediante a aplicacdo de uma tenséo entre 3 e 32
volts continuos (Vcc), possibilitando a ativacdo de cargas diversas de forma virtual no projeto,
sendo elas: compressor e ventiladores do sistema auxiliar, e 0 compressor a ser testado. Esse
acionamento é efetuado a partir de um médulo de saida de tensdo de 10 Vcc proveniente do

sistema de aquisi¢do de dados e controle.

3.2.7 Relé de Angulo de Fase

O relé de angulo de fase, Figura 18, € um componente essencial para o controle de
poténcia em resistores elétricos utilizados no trabalho. Sua operacgéo é eletronica, caracterizada
por um baixo consumo de energia e acionamento proporcional ao sinal de comando, na faixa
de 4 a 20 mA. A variagéo do sinal de corrente de comando resulta na correspondente variagao
da tensdo de saida do relé, o que, por sua vez, permite o ajuste preciso da poténcia fornecida ao
resistor. Esse recurso torna o relé de angulo de fase altamente recomendado para aplicagdes que

demandam controle em processos de aquecimento, com a capacidade de suportar correntes de
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carga de até 40 A. Utilizou-se o dispositivo para variar a poténcia de 4 resistores, sendo eles:
resistor para controle da temperatura do cilindro intermediario, resistor para controle de
temperatura do box, resistor para controle da temperatura succao do compressor e resistor para

controle da temperatura da entrada do medidor de vazéo.

Figura 18 - Relé de Angulo de Fase.

Fonte: do Autor

3.2.8 Interruptor Diferencial Residual

A utilizacdo de um interruptor diferencial residual (IDR), é fundamental para garantir
a seguranca de instalacGes elétricas e proteger os usuarios contra choques elétricos e incéndios.
O IDR (Figura 19) € um dispositivo que monitora a corrente elétrica que entra e sai de um
circuito e atua rapidamente em caso de desequilibrio entre essas correntes. Quando a corrente
de entrada ndo € igual a corrente de saida, o IDR desarma o circuito, interrompendo o
fornecimento de energia elétrica. I1sso ocorre quando ha uma fuga de corrente elétrica, que pode

representar um risco para a seguranca.

Figura 19 — Interruptor diferencial residual.
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Fonte: Hidromar
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A corrente maxima e a sensibilidade do IDR s&o dois pard@metros essenciais a serem
considerados ao escolher e instalar esse dispositivo de protecdo. No trabalho, optou-se por um
IDR com uma corrente maxima de 40 A, o que significa que ele é capaz de operar em circuitos
com correntes de até 40 amperes. Além disso, a sensibilidade do IDR ¢é de 30 mA, o que se
refere a diferenga minima de corrente que o dispositivo pode detectar. Isso implica que o IDR
é projetado para interromper o circuito se a corrente de fuga exceder o limite de sensibilidade,
desempenhando um papel crucial na deteccao precoce de falhas que possam representar riscos

a seguranca.

3.2.9 Termostatos

A utilizacdo de termostatos (Figura 20) é essencial para assegurar a seguranca em
sistemas que envolvem controle de temperaturas, especialmente em aplicacbes com resistores
e outros componentes suscetiveis ao aquecimento. Os termostatos sdo dispositivos de controle
gue monitoram a temperatura do ambiente ou do componente e agem para manter essa
temperatura em limites seguros. Eles funcionam com sensores que detectam a temperatura e,
guando a mesma atinge um valor pré-determinado, o termostato desativa um circuito elétrico.
Essa acdo visa garantir que a temperatura de componentes criticos, como resistores, permaneca

dentro de limites seguros de operacgéo, evitando danos, falhas e riscos, como incéndios.

Figura 20 — Termostato.
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Fonte: ageTherm

Utilizam-se 2 termostatos na bancada: um posicionado proximo ao resistor para
controlar a temperatura no box, configurado para que a temperatura local ndo ultrapasse 60 °C;

outro localizado no resistor para controlar a temperatura na entrada do medidor de vazéo, com
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um limite de temperatura de 90 °C. Este ultimo limite é superior devido a proximidade da regido

da descarga do compressor, onde a temperatura € normalmente mais elevada.

3.2.10 Sinalizadores

Foi instalado um sinalizador (Figura 21) com o propdsito de aprimorar a segurancga
operacional do calorimetro. Quando a bancada € energizada, indicando que a alimentacéo de
energia estd disponivel no disjuntor, mas o disjuntor principal estd desligado, resultando na
auséncia de alimentacdo elétrica para todos os componentes da bancada localizados apds o
mencionado disjuntor, a bancada encontra-se inativa. O sinalizador, neste cenario, entra em

operacdo, iluminando uma luz verde para sinalizar que o calorimetro ndo estd em operacao.

Figura 21 — Torre luminosa.

Fonte: do Autor

Entretanto, ao acionar o disjuntor principal, a bancada é colocada em funcionamento
efetivo, e todos os componentes localizados ap6s o disjuntor principal recebem energia elétrica.
Neste momento, o sinalizador exibe uma luz vermelha, alertando o operador para a necessidade
de méxima atencdo, uma vez que todos os elementos da bancada estéo energizados, aumentando
0 potencial de riscos, caso o operador ndo observe os procedimentos de seguranga apropriados.

Portanto, o proposito primordial do sinalizador € indicar o estado operacional da
bancada, informando ao operador se ela estd em operacdo ou ndo. Isso contribui
substancialmente para a seguranca do operador, permitindo que ele tome as precaucdes

necessarias nos momentos pertinentes.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na metodologia experimental adotada, o processo de ensaio de desempenho é
conduzido com a finalidade de avaliar caracteristicas essenciais do compressor.
Especificamente, visa determinar quatro parametros fundamentais: a capacidade de
refrigeracdo, a vazao massica, a poténcia elétrica ativa consumida e o COP.

Esses ensaios sdo aplicados tanto em atividades de pesquisa e desenvolvimento quanto
na obtencdo de dados para catalogo e no controle de qualidade. A realizagdo desses ensaios
ocorre em bancadas especificas, como o calorimetro discutido neste trabalho, devido a
necessidade de medicdo, controle e monitoramento de diversas variaveis de interesse.

Os ensaios seguem normas que regulamentam e definem caracteristicas tanto do
processo de medicdo quanto do sistema de refrigeracdo utilizado e de suas varidveis. No
contexto deste trabalho, foi adotada a norma internacional, desenvolvida pela American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), ASHRAE Standard 23.

4.1 VARIAVEIS DE TRABALHO

Antes de iniciar a apresentacdo das principais variaveis envolvidas em um ensaio de
calorimetria, é relevante destacar que ao abordar as temperaturas ou pressdes de evaporacgao e
condensacdo, estas sdo consideradas em funcdo das pressbes de succdo e descarga do
compressor. Tais valores sdo derivados a partir da curva de saturacdo do fluido refrigerante.
Devido a natureza calorimétrica do ciclo quente em questdo, € importante observar que esses
parametros de condensacao e evaporacdo sdo hipotéticos, uma vez que no sistema ha apenas
fluido no estado de vapor superaquecido. No contexto do compressor, entretanto, esses valores

mantém uma representacao equivalente.

4.1.1 Variéaveis controladas

As variaveis controladas sdo os elementos gerenciados e manipulados pelo
pesquisador com o propdsito de avaliar seu impacto ou influéncia sobre outras variaveis. A

descricdo dessas variaveis € fornecida na Tabela 3, juntamente com os dispositivos de controle
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e medicao correspondentes. Esses dispositivos sdo ajustados de forma automética por meio de

um controlador PI (proporcional-integral) implementado no software LabVIEW.

Tabela 3 — Variaveis controladas.

Variavel Dispositivo de Controle Medigéo

- . . Média entre 3 termopares com massa

Temperatura Circuito auxiliar em conjunto com o
. . de cobre alocados em regides distintas

do box um resistor elétrico S
no interior do box
Trocador de calor com o .
Temperatura o . Termopar de superficie alocado a 100
x evaporador do circuito auxiliar em
de succdo mm da entrada do compressor

conjunto com um resistor elétrico

Temperatura do
cilindro intermediario

Resistor elétrico

Termopar de superficie alocado no
corpo do cilindro

Temperatura de entrada
do medidor de vazdo

Resistor elétrico

Termopar de superficie alocado na
entrada do medidor de vazdo

Pressdo de . . A Transdutor de pressdo absoluta
x Vaélvula proporcional eletrénica .
sucgdo localizado na entrada do compressor
Pressédo de , . A Transdutor de pressdo absoluta
Valvula proporcional eletronica . .
descarga localizado na saida do compressor

Fonte: do Autor

4.1.2 Variaveis nao controladas

No contexto deste estudo, é fundamental conceituar as varidveis ndo controladas, que

representam grandezas efetivamente mensuradas, mas que nao estdo sujeitas a intervencéao

controlada. As varidveis que dependem diretamente das grandezas mencionadas sdo as

temperaturas do corpo e descarga do compressor, refletindo o estado térmico do sistema.

Adicionalmente, incluem-se a pressdo intermediaria do sistema, a vazdo massica e, por fim, a

poténcia ativa consumida pelo compressor.

4.1.3 Variaveis dependentes indiretas
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As variaveis dependentes indiretas sdo aquelas calculadas a partir de outras variaveis,
mas que sdo de suma importancia serem analisadas.

A capacidade de refrigeracdo, equacdo ( 1 ), é calculada a partir das entalpias
especificas na entrada e saida do evaporador que por sua vez sdo encontradas de forma
hipotética por se tratar de um calorimetro de ciclo-quente e ndo haver mudancas de fase do
fluido refrigerante. A entalpia na entrada do evaporador é considera no ponto liquido saturado
e com pressdo igual a pressao de condensacao (ou no caso, € considerado a pressao de descarga
do compressor). Adicionalmente, a entalpia na saida do evaporador hipotético € considerada no
ponto de vapor superaquecido a temperatura ambiente, seja ela 16 ou 32°C, com pressao igual

a pressdo de evaporacdo (ou no caso, é considerada a pressao de suc¢do do compressor).
Q = m(hVAPPevap_Tamb - hSATPcond) (1)

Onde, Q = capacidade de refrigeracio [W]
m = vazao massica [kg/s]

My aPpevap ramp = entalpia especifica de vapor superaguecido em temperatura

ambiente e na presséo de evaporacéo [J/kg]

h = entalpia especifica de liquido saturado na pressao de condensacéo [J/kg]

LiQPcond

O coeficiente de performance (COP) é definido por meio da razédo entre a capacidade

de refrigeracdo e a poténcia ativa consumida pelo compressor, como observa-se ha equacgao
(2).
Q
Onde, COP = coeficiente de performance [W/W]

W = poténcia ativa consumida pelo compressor [W]

4.2 PREPARACAO DA AMOSTRA
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A etapa de preparagdo da amostra engloba diversos procedimentos. Inicialmente, a
amostra, que neste contexto é representada pelo compressor, é posicionada dentro do box. Nesse
ponto, sdo estabelecidas as conexdes necessarias, tanto na saida do tubo de descarga quanto na
entrada sobre o tubo de suc¢do do compressor. As conexdes sao realizadas com o uso de porcas
e anilhas da fabricante Swagelok, visando a vedacao adequada.

Apos a conclusdo das conexdes, é efetuado um teste de vazamento na regido das
conexdes e posteriormente na bancada como um todo, utilizando nitrogénio sob presséo,
aproximadamente 8 bar, a fim de assegurar a auséncia de vazamentos. Com a confirmacéo da
estanqueidade do sistema, procede-se a evacuacdo do mesmo por meio de uma bomba de vécuo,
visando a remocao da umidade do sistema.

Apds a evacuacao do sistema, a carga de isobutano (R600a) € introduzida. A etapa
subsequente envolve a instrumentacdo do compressor, com a utilizacdo de termopares de
superficie. Sdo posicionados termopares a 100mm tanto na entrada de suc¢do quanto na saida

de descarga do compressor (Figura 22).

Figura 22 — llustracdo dos locais de instrumentacdo dos tubos de succdo e descarga.
100 mm

I TDesc; PDesc

TSuc; PSLIC

100 mm

Fonte: Liston et. al (2022)

Adicionalmente, um termopar é instalado no topo do compressor (T1), além de trés
termopares posicionados proximos ao nivel do 6leo: um na parte frontal (T2), outro na lateral

direita (T3) e um terceiro na parte traseira da carcaga do compressor (T4) (Figura 23).
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Figura 23 — Visdo traseira (esquerda) e visdo frontal (direita) da ilustracdo dos locais de instrumentagdo no compressor.

Fonte: Liston et. al (2022)

Essa instrumentacdo é essencial para a aquisicdo precisa de dados de temperatura,
desempenhando um papel critico no monitoramento do compressor durante 0s ensaios e no

registro de informacdes significativas para a analise do seu comportamento em diferentes

condigdes operacionais.
4.3 TESTE TIPICO
4.3.1 Estabilizacéo das variaveis controladas

Apbs a preparacdo da amostra, esboca-se os passos que definem o procedimento
integral de um teste convencional na caracterizacdo de um compressor. Este processo segue
estritamente as normas e diretrizes pré-definidas, incluindo a consideracdo das tolerancias,
conforme especificado pela norma ASHRAE Standard 23. Os limites estabelecidos por norma

estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Tolerancia dos pardmetros para testes e avaliacdo de desempenho de compressores de refrigeracéo.

Condicgéo de Operacéao Tolerancias

Temperatura do box +4°C
Temperatura de succao +1°C
Pressdo de sucgéo +1%
Presséo de descarga +1%

Fonte: ASHRAE Standard 23-2022
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Este requisito implica que todas as variaveis listadas devem estar estabilizadas dentro
dos parametros pré-definidos e das respectivas tolerancias para cada ponto de operagédo
analisado. A norma nao especifica um tempo definido de teste. Portanto, os valores médios das
variaveis em regime permanente sdo considerados ao longo de um periodo estipulado de 15
minutos. Esse intervalo foi determinado com base no conhecimento da bancada. Ao considerar
mais de 15 minutos apos as variaveis atingirem a estabilidade, conforme definido pelo critério

demostrado na secdo 5.1.3, observa-se que os valores das variaveis permanecem inalterados.

4.3.2 Matriz de teste

A matriz de teste € um envelope que define todos os pontos de operacao necessarios
para a realizagdo completa de um teste em um compressor. Essa matriz estabelece valores de
temperatura de condensacéo e temperatura de evaporacdo, e é crucial que todos os pontos nela
contidos sejam alcancados a fim de considerar o teste completo e bem-sucedido. Em outras
palavras, é fundamental que todas as tolerancias especificadas pelas normas sejam estritamente
atendidas em cada ponto de operacgdo estipulado pela matriz. Um exemplo de matriz de teste é
exibido na Figura 24.

Figura 24 — Matriz de teste representativa.
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Temperatura de evaporagao [°C]

Fonte: do Autor
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4.3.3 Processamento de testes

A secdo de processamento de testes e elaboracdo do relatorio de entrega dos dados
obtidos na caracterizacdo de um compressor requer uma série de etapas e componentes
detalhados. Essa se¢do deve conter informagdes que abordam o processo de calorimetria do
compressor, incluindo uma descricdo da metodologia utilizada para a coleta dos testes. Além
disso, é necessario fornecer detalhes sobre a instrumentacéo utilizada no compressor.

O relatorio deve incluir informac6es técnicas sobre o compressor testado. Cada ponto
de operacdo definido previamente em uma matriz especifica deve ser detalhadamente
documentado, incluindo uma tabela com os dados pertinentes medidos em cada teste. I1sso inclui
médias obtidas ao longo de 15 minutos de testes, bem como o desvio padrdo durante esse
periodo em cada ponto da matriz. Adicionalmente, essas tabelas devem incluir informacdes
como a data da realizacdo dos testes e 0s responsaveis pela operacdo da bancada. Exemplo de
uma tabela de dados completa sera exibida na se¢do 5.4.

A elaboracdo de graficos € igualmente essencial para apresentar visualmente o0s
resultados, facilitando a andlise da coeréncia dos dados obtidos. As variaveis que devem ser
representadas graficamente séo: coeficiente de performance (COP), capacidade de refrigeracao,

poténcia do compressor, e vazao massica.

5 AUTOMACAO DO CALORIMETRO

O capitulo atual aborda os métodos empregados neste estudo para a completa
automacdo dos processos que envolvem a caracterizacdo de compressores em calorimetro. O
principal objetivo é a otimizacdo do tempo requerido para a realizagdo de um teste completo
em um compressor, que, de maneira convencional, € um processo notoriamente demorado.
Além disso, busca-se a elimina¢do da necessidade de um operador dedicado para monitorar
esses testes.

Portanto, o proposito central € acelerar o processo de teste, garantindo, a0 mesmo
tempo, a conformidade com todos os parametros estipulados pelas normas pertinentes. E
fundamental atingir essa agilidade no processo sem depender significativamente da experiéncia
de um operador, tornando-o mais automatizado e independente possivel do envolvimento

humano, resultando em uma maior eficacia na obtencao dos resultados.
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5.1 CONTROLE DAS PRESSOES DE DESCARGA E SUCCAO

Antes de aplicar qualquer técnica de controle é necessario compreender a dindmica do
processo a ser controlado. Uma representacdo matematica da dindmica do processo pode ser
obtida pela funcéo de transferéncia, a qual descreve a relacdo entre a entrada e a saida do sistema
no dominio da frequéncia. O modelo de um processo de primeira ordem pode ser caracterizado

pela funcdo de transferéncia demostrada na equacéo ( 3 ).

) =571 (3)

T — constante de tempo;
k — ganho estético;

s — variavel complexa.
Para determinar os parametros k e T de uma funcdo de transferéncia, pode-se analisar

a resposta do processo (Ay) a uma entrada em degrau (Au). Pode-se visualizar uma ilustracédo

do método de identificacdo de sistema em malha aberta na Figura 25.

Figura 25 — Representacéo grafica da aplicacdo de um degrau.

LT |

u(0) Q

Fonte: Ogata (2010)
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Os parémetros representados no gréafico sdo determinados por meio das equagdes

(4).(5)e(6).

i _ Ay _y(») -y

Au u(o0) — u(0) (4)
y(t2) = 0,632[y(c0) — y(0)] (5)
T = tz - tl (6)

O controle das pressoes foi projetado mediante a elaboracdo de um da matriz de teste,
a qual engloba os parametros de temperatura de condensacéo e temperatura de evaporagéo.
Modelos foram desenvolvidos nos pontos extremos dessa matriz, com o intuito de abordar todas
as regides de relevancia. E importante destacar que, nos pontos em que a temperatura de
condensacéo atinge 55°C, ndo foram utilizados os extremos reais da matriz devido as limitacdes
fisicas. As limitacGes fisicas observadas decorrem da especificidade do compressor utilizado
nos testes, o qual possui uma capacidade nominal superior a 300 watts, um valor que excede a
faixa de operacdo desejada, limitada a um maximo de 250 watts.

A dificuldade em alcancar o ponto de menos 35°C de evaporacdo e 55°C de
condensacdo esta intrinsicamente relacionada a limitacdo de vazdo desse compressor. Nem
mesmo no datasheet fornecido pelo fabricante ou na experiéncia da prépria empresa fabricante
do compressor foi possivel obter informacdes detalhadas sobre esse ponto critico. Essa
condicdo de funcionamento representa um desafio particularmente complexo para o
compressor, resultando na falta de estabilidade em seu desempenho.

Portanto, nesses casos, foi necessario optar pelos extremos alcangaveis pela bancada.
Adicionalmente, realizou-se a verificacdo do ponto central da matriz, a fim de checar o0 método
empregado. Em um sistema de natureza convexa, como é o caso da dinamica das pressées no
calorimetro, a existéncia de um ponto central se torna, em certa medida, redundante,
especialmente quando j& dispomos de informacGes referentes aos extremos. No entanto, a
incluséo desses pontos centrais foi realizada com o proposito de efetuar uma validacéo adicional

do método empregado, visando a verificar a sua correta aplicacdo e funcionalidade (Figura 26).
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Figura 26 — Matriz com as regifes mapeadas.
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As tabelas 5 e 6 apresentam os ganhos estaticos e constantes de tempo para as pressdes

de succdo e descarga, respectivamente. Verifica-se que a variacdo dos ganhos estéticos e

constantes de tempo, para cada pressdo, em cada condicdo de operacdo, é pequena. Essa

caracteristica permite a selecdo de um modelo médio para cada pressao para o projeto dos

controladores.

Tabela 5 — Ganhos e constantes de tempo calculados para a pressdo de sucgéo.

Temperatura de Temperatura de k-Ganho  t- Constante
Condensacao [°C]  evaporacao [°C] estatico de tempo (s)
55 -20 0,00949 67
55 -30 0,01164 81
45 25 0,01126 72
35 -15 0,01466 66
35 -35 0,01335 87

Fonte: do Autor

Tabela 6 - Ganhos e constantes de tempo calculados para a pressdo de descarga.

Temperatura de Temperatura de k-Ganho 7 - Constante
Condensacao [°C]  evaporagéo [°C] estatico de tempo ()
55 -20 -0,06774 66
55 -30 -0,05811 83
45 25 -0,06862 64
35 -15 -0,0278 71
35 -35 -0,04972 59

Fonte: do Autor
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Uma etapa de suma importancia foi a aplicacdo do critério BIBO (Bounded Input,
Bounded Output) para simplificar um cenario de maior complexidade, visto que um sistema é
BIBO-estavel se, e somente se, sua funcdo de transferéncia ndo possuir polos sobre o eixo
imaginério ou positivos. Logo, foi constatado que todas as funcdes de transferéncia das regides
analisadas apresentam polos reais e negativos, o que refor¢cou a confiabilidade do método.
Portanto, foi utilizado o critério BIBO para consolidar a abordagem, recorrendo a criacdo de
dois modelos médios: um destinado a pressao de suc¢do e outro a pressao de descarga.

Portanto, foram empregados modelos médios, utilizando a constante de tempo e o
ganho estatico médios para ambos. As equacbes ( 7 ) e ( 8 ) referem-se as funcbes de

transferéncia de pressao de succgdo e descarga, respectivamente.

- 0,01208 (7)
75s +1

= —0,0544 (8)
69s +1

Os controladores foram projetados pelo método do lugar das raizes, que € uma
abordagem classica para o projeto de sistemas de controle. A estratégia de controle escolhida
foi um controlador PI, devido a sua adequacgdo para sistemas representados por funcdes de
transferéncia de primeira ordem.

Inicialmente, durante a selecdo dos parametros do controlador, optou-se por posicionar
o polo dominante com uma constante de tempo ligeiramente inferior a constante de tempo da
planta sem se importar com a complexidade dos polos. Essa escolha foi feita apds uma analise
detalhada do impacto potencial do sobressinal no controle das pressdes. Constatou-se que 0
risco significativo ocorreria quando o sobressinal pudesse levar ao fechamento completo de
uma das vélvulas, causando o estrangulamento da tubulacéo, o que poderia causar algum dano
ao compressor em teste. No entanto, para anular esse risco, foi estabelecida uma limitacéo de
abertura das valvulas em 5%, o que assegura que as mesmas nao sejam completamente
fechadas.

Diante desse contexto, a analise central concentrou-se no tempo necessario para que
as variaveis de processo alcangassem a estabilidade, de acordo com os padrdes estabelecidos

pelas normas regulamentadoras pertinentes ao sistema em estudo. A Figura 27 mostra
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graficamente os valores dos polos, zero e ganho obtidos com a ferramenta Root locus do
software MATLAB:

Figura 27 — Representacdo grafica do método lugar das raizes para a pressdo de sucgao.
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A partir da Figura 27, é possivel obter um controlador PI (9).
1. - 9p . 5+ 00166)
= ¥ —
S S (9)

1

Onde k.; = 90 [bar/% de abertura] e Ti.; = 00166

= 60 [s]

Posteriormente, apds a conclusdo do calculo do controlador proporcional-integral
ilustrado na equacdo , foi possivel proceder com a simulacdo do referido controlador.

Conforme ilustrado, por meio de um diagrama de blocos na Figura 28, estabelece-se
uma referéncia de presséo controlada, em seguida, calcula-se o erro do segmento de referéncia,
que é definido como a diferenca entre o valor de referéncia e o valor medido da pressao
controlada. O controlador proporcional-integral calcula um sinal de referéncia para a abertura
da valvula. Por Gltimo, a pressdo controlada é mensurada por meio de um transdutor de presséo,

repetindo-se esse processo ciclicamente.
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Figura 28 — Malha de controle de pressdo através da modulacdo da abertura da valvula.
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Esta simulacdo foi realizada utilizando a plataforma de software MATLAB, em

conjunto com o pacote de ferramenta Simulink.

O resultado da simulacéo é exibido na Figura 29 a seguir. Ele apresenta uma constante de tempo
de 65 segundos, um pouco abaixo dos 72 segundos esperados pela escolha do polo dominante
em malha fechada. Adicionalmente, um pouco menor que os 75 segundos da constante de tempo

da planta em malha aberta, portanto, a simulacdo apresentou um resultado satisfatério.

Figura 29 — Resposta da simulagdo em malha fechada para a presséo de sucgéo.
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Fonte: do Autor

A Figura 30 mostra graficamente os valores dos polos e ganho obtidos com a

ferramenta Root locus do software MATLAB:
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Figura 30 - Representacdo grafica do método lugar das raizes para a pressdo de descarga.
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A partir da Figura 30, é possivel obter um controlador PI ( 10 ).

(s + 0,0166)
*—

Onde k., = —15 [bar/% de abertura] e Ti.,; =

= 60 [s]

0,0166

Simulacdo utilizando Simulink do controlador ( 10 ) juntamente com a funcdo de
transferéncia (8 ), como na Figura 30 e resultados na Figura 31. Neste caso a contante de tempo
em malha fechada é 78 segundos, aproximadamente os 76 segundos esperados pela escolha do
polo do dominante em malha fechada, e similar aos 69 segundos da contante de tempo da planta

em malha aberta.
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Figura 31 - Resposta da simulacdo em malha fechada para a presséo de descarga.
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Fonte: do Autor

Ao implementar este controle no experimento, observou-se a aceleracdo da resposta.

No entanto, ao se aproximar do valor de referéncia, uma tendéncia a oscilacdes e um tempo de

estabilizacdo prolongado foram observados. Esta situacédo se apresentou como um desafio, uma

vez que a estabilidade precisa ser mantida com rigor para atender a todos 0s requisitos

estabelecidos pela norma ASHRAE Standard 23, que regula os parametros das pressfes em

guestdo. Consequentemente, optou-se por adotar dois controles escalonados (Figura 32): um

com uma constante de tempo ligeiramente inferior (equacgdes (9) e (10)),e outro com constante

de tempo superior a constante de tempo em malha aberta (equacdes ( 11 ) e ( 12)), buscando

agilidade do controle e estabilidade em relacédo a referéncia, respectivamente.

Figura 32 - Diagrama de blocos de um controlador Pl com ganho escalonado.
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Fonte: do Autor
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O diagrama de blocos, apresentado na Figura 32, ilustra a aplicagdo do ganho
escalonado no controlador PI com base na analise do erro entre a saida e a referéncia. Portanto,
quando o referido erro é grande, opta-se por um ganho mais elevado visando agilidade. Em
contrapartida, quando o erro é reduzido, a transi¢do para um ganho menor é efetuada com o

intuito de promover a estabilidade.

Os novos controladores foram projetados utilizando o mesmo método mostrado

anteriormente:

(s + 0,01333)

Onde ke = 25 [bar/% de abertura] e Ti,; = —— = 75 [s]

Simulacao utilizando Simulink do controlador ( 11 ) juntamente com a funcdo de
transferéncia ( 7 ), como ilustrado na Figura 33. Observa-se que com o ganho do controlador
mais conservador a constante de tempo em malha fechada aumentou para 240 segundos e um

tempo de acomodacdo mais elevado.

Figura 33 - Resposta da simulacéo do controle utilizado proximo a referéncia em malha fechada para a presséo de succao.
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(s + 0,01333)
* S (12)

CZD = _5

Onde k.4 = =5 [bar/% de abertura] e Ti,; = = 75 [s]

0,01333
Simulacao utilizando Simulink do controlador ( 12 ) juntamente com a funcdo de
transferéncia ( 8 ), representados na Figura 34. Observa-se que com o ganho do controlador

mais conservador a constante de tempo em malha fechada aumentou para 275 segundos e um

tempo de acomodacdo mais elevado.

Figura 34 - Diagrama de blocos do controlador PI utilizado préximo a referéncia em malha fechada para a presséo de
descarga.
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Fonte: do Autor

Observa-se, nas Figura 33 e 34, que, nas simulacdes com os controladores mais
robustos implementados, os valores da constante de tempo e do tempo de acomodacdo séo
substancialmente maiores em comparacdo com o controlador ( 9 ) e ( 10 ). Entretanto, €
importante ressaltar que os controladores (11 ) e ( 12 ) asseguram a estabilidade requerida para
a realizacéo dos testes.

Portanto, quando a pressdo se aproxima do valor de referéncia, procede-se a transicéo

para um controle mais robusto, visando assegurar a estabilidade do regime permanente do
sistema. Na Figura 35, mostra-se a simulagdo do processo de transi¢do entre os controladores,

onde neste caso a transicdo acontece quando a varidvel de processo atinge 90% do valor de

referéncia.
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Figura 35 — Representacéo grafica das transicfes entre os controladores de longe do ponto de operacédo (C1) e perto do
ponto de operacdo (C2).
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Fonte: do Autor

O presente ajuste foi efetuado tanto para a pressao de descarga quanto para pressao de
succdo. Esse enfoque possibilitou a agilidade do teste, além de assegurar que as pressoes
permanecessem dentro dos critérios estabelecidos para a operagcdo em estado estacionario, bem
como dentro dos parametros definidos pela norma ASHRAE Standard 23. Os resultados dos
sistemas em malha fechada podem ser observados na Figura 36 e na Figura 37, a partir de um

teste de seguimento de referéncia.
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Figura 36 — Resposta da pressdo de succdo, em malha fechada, com os dois controladores implementados.
1
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Fonte: do Autor

Figura 37 — Resposta da pressao de descarga, em malha fechada, com os dois controladores implementados.
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Fonte: do Autor

Os resultados apds a implementacgdo dos dois controladores foram positivos, uma vez
gue o controle se tornou consideravelmente mais eficaz, apresentando uma resposta transitoria
mais rapida e alcancando estabilidade proxima a referéncia. Esses resultados confirmam a

realizacdo bem-sucedida do objetivo de atingir a estabilidade em um menor tempo.
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5.2 CONTROLE DA TEMPERATURA DO BOX E SUCCAO

O controle das temperaturas do box e da suc¢do do compressor foi projetado com uma
estrutura semelhante aquela descrita para o controle das pressdes, conforme ilustrado na Figura
38. Nessa malha de controle, o atuador empregado é um resistor elétrico, apresentado nas
Figuras 7 e 9, cujas poténcias podem variar de 0 a 100%. O erro do segmento é calculado como
a diferenca entre o valor de referéncia de temperatura e o valor medido da temperatura
controlada. Para o controle, utilizamos um controlador proporcional-integral, que calcula um
sinal de referéncia para a poténcia desejada do resistor elétrico. A temperatura controlada é

medida através de um termopar, e esse processo € repetido ciclicamente.

Figura 38 - Malha de controle de temperatura através da modulagdo de um resistor elétrico.
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Fonte: do Autor

Adicionalmente, o controlador para a temperatura do box é apresentado na Equacéo (
13 ), enquanto o controlador para a temperatura da suc¢do do compressor é apresentado na
Equacdo (14).

: (s + 0,00166)
* S (13)

Crg =

1
0,00166

Onde k. =5 [°C/% de poténcia] e Ti = = 600 [s]

(s + 0,00166)
* S (14)

Crs =

Onde k. =1 [°C/% de poténcia] e Ti = = 600 [s]

0,00166
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O gréfico que reflete a implementagdo desses controladores pode ser visualizado na
Figura 39.

Figura 39 - Temperaturas do box e sucgdo controladas em 32 °C (esquerda) e em 16 °C (direita).
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Fonte: do Autor

Nos gréficos apresentados, € evidente que os valores controlados das temperaturas do
box e da succdo permaneceram dentro das tolerancias estabelecidas pela norma ASHRAE
standard 23, conforme delineadas na Tabela 4. Para a temperatura de succdo, a tolerancia
especificada é de £1°C, enquanto para a temperatura do box é de +4°C. Este resultado, portanto,

valida a eficécia dos controladores empregados para ambas as temperaturas.

5.3 AUTOMACAO DOS ENSAIOS

O processo de automacéo dos testes & uma etapa crucial deste estudo, visando alcangar
a completa caracterizacdo de um compressor. O principal objetivo € reduzir significativamente
0 tempo necessario para conduzir um teste completo, estimado com base na experiencia na
operacdo do calorimetro antes das automacdes presentes nesse trabalho, o qual demandaria
aproximadamente um periodo de 32 horas se conduzido de maneira continua, desta forma
precisaria de operadores 24 horas por dia, abrangendo todas as condi¢des simultaneamente.
Além disso, ao adotar uma abordagem gradual e considerar uma carga horaria diaria de 8 horas
de trabalho, o periodo necessario poderia se estender, chegando a um periodo estimado de 5

dias. Esse periodo considera que, em todos os dias, 0 operador teria que aguardar a estabilizacdo
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das temperaturas do box e sucgdo do compressor antes de iniciar efetivamente os testes.
Adicionalmente, busca-se eliminar a necessidade de um operador dedicado para supervisionar
esses testes, tornando o processo mais eficiente e minimizando possiveis erros, bem como a
dependéncia de intervencdo humana. Além disso, por comunicacdo pessoal com uma
importante industria do ramo, verificou-se que é determinado um periodo de 1 hora para cada
condicdo apobs atingir o regime permanente, 0 que aumenta consideravelmente o tempo de
preenchimento de uma matriz de teste.

Um fluxograma do algoritmo de automacao de ensaios € apresentado na Figura 40. Na
etapa inicial dos testes o algoritmo passa pelo processo de acionamento e pré-aquecimento
da bancada, com o objetivo de superaquecer completamente a bancada antes de iniciar o
preenchimento da matriz de teste, diminuindo a inércia gerada por mudancas de fase do fluido
refrigerante e tornando o ensaio mais agil. Nesse processo, sdo acionados 0s componentes da
bancada, incluindo o compressor a ser testado, o circuito de refrigeracdo auxiliar, o analisador
de poténcia, 0 medidor de vazdo, resisténcia da entrada do medidor de vazao e a resisténcia do
cilindro intermediario. Posteriormente inicia-se o rastreamento das temperaturas do box e
da suc¢do do compressor, e 0 algoritmo verifica a estabilidade dessas variaveis utilizando o
critério demonstrado na se¢do 5.3.1, antes de comecar o rastreamento das referéncias da
matriz de teste. Nessa etapa, as referéncias da matriz sdo definidas com base em um modelo
de sequéncia de testes, que estabelece a ordem em que os pontos devem ser alcancados,
conforme demostrado na sec¢do 5.3.3.1. Com as referéncias definidas, o algoritmo rastreia a
primeira referéncia até verificar que as variaveis de interesse estdo estaveis, utilizando o
mesmo critério da secdo 5.3.1. Além disso, verifica se as variaveis controladas estdo dentro das
tolerancias da norma ASHRAE standard 23 da tabela 4, antes de entrar no processo de troca
de referéncia. As variaveis de interesse incluem a temperatura do box, a temperatura do
passador de succdo, a pressao de descarga, a pressdo de suc¢do, a vazao massica e a poténcia
consumida pelo compressor, conforme demostrado na secdo 5.3.3.2. Adicionalmente, foi
implementado um time out (tempo limite) para encontrar a estabilidade, portanto, se o time out
for ultrapassado o algoritmo também avanca para o processo de troca de referéncia e anota
qual € o ponto a ser revisado posteriormente. O processo de troca de referéncia € dividido em
3 etapas: Armazenamento dos dados do ponto estavel, acionamento de um led mostrando que
este ponto ja foi alcangado e avango para o proximo ponto da matriz, mais detalhes s&o exibidos

na secdo ao final da secdo 5.3.3.1. Apds 0 processo de troca de referéncia, e feita uma
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verificacdo se a matriz de testes esta completamente preenchida, exceto os pontos
identificados pelo time out, e somente quando essa verificacdo & verdadeira o ensaio €

finalizado.
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Fonte: do Autor

A automacgdo dos ensaios engloba uma série de consideracbes fundamentais.
Primeiramente, é crucial verificar a estabilidade dos pontos de teste, o que envolve a analise
automatica dos critérios de estabilidade das variaveis controladas. Além disso, determinar o
momento apropriado para a mudanca entre esses pontos requer a estabilidade de todas as

variaveis controladas e critérios bem definidos para considerar o teste como satisfatorio. E nesse
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contexto que os dados precisam ser salvos antes de prosseguir para o proximo ponto da matriz
de testes, que deve ser totalmente preenchida de forma automatizada.

Adicionalmente, para cumprir este objetivo, a programacdo desempenha um papel
crucial na automacdo, pois permite a alteracdo das referéncias para atingir o proximo ponto da
matriz de testes. Em suma, a automacéo dos ensaios compreende um conjunto abrangente de

procedimentos e requisitos bem definidos para garantir um processo mais agil.
5.3.1 Critério de estabilidade

E necessario o desenvolvimento e a implementacdo de um critério de regime
permanente para todas as variaveis controladas listadas na Tabela 3, além da vazdo massica e
da poténcia. Adicionalmente, elas devem cumprir as tolerancias estabelecidas pela norma
ASHRAE Standard 23, conforme delineadas. Ambos os critérios sdo indispensaveis para
verificar se as variaveis estdo estaveis e em conformidade com as especificacdes normativas.

O critério de regime permanente € projetado para avaliar dois aspectos relevantes dos
dados: a inclinacdo e o seu desvio padrdo. Isso assegura que os dados atendam aos requisitos
de estabilidade e precisdo estabelecidos.

Definiu-se o critério de estabilidade a partir da equacéo ( 15 ), cuja condicdo necessaria
é a inclinacdo da tendéncia temporal dos dados ser menor do que o desvio padrdo ponderado
por um ganho. A andlise dessa equacdo ocorre em momentos especificos, nos quais,
inicialmente, a inclinacdo dos dados € avaliada, considerando que os dados completos abrangem
um periodo de 15 minutos. O primeiro minuto e o Gltimo minuto desse intervalo sdo analisados
separadamente, onde uma média dos valores do primeiro minuto é calculada, assim como uma
média dos valores do ultimo minuto. Uma reta é tracada, entre esses dois pontos médios, para
calcular a tendéncia, ou seja, a variacao da variavel analisada ao longo dos 15 minutos (Figura
41).

Ay

Onde, Ay = variacao da varidvel em analise
At = variagao de tempo [s]
a = ganho

o = desvio padrédo
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Figura 41 — Representacédo do calculo de tendéncia.
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Fonte: do Autor

Também é calculado, automaticamente via software LabVIEW, o desvio padrdo do
ultimo minuto desse intervalo de 15 minutos, que em teoria € 0 momento em que os dados tém
um desvio menor. Cada variavel pode ter um ganho de calibracao especifico.

A determinacdo do ganho da férmula ( 15 ) deve ponderar o nivel de estabilidade
necessario para cada variavel, a fim de atender as exigéncias do teste, a incerteza de medicao e
0 conhecimento do experimento. Em suma, 0 ganho deve ser rigoroso o suficiente para garantir
0s requisitos do teste, mas ser factivel quando consideradas as proprias incertezas
experimentais. Com a implementacdo de um critério de estabilidade bem definido, foi possivel
reduzir o tempo convencional, de 1 hora para cada condi¢cdo em regime permanente, para 15
minutos. Ao considerar uma matriz de teste com 15 condigdes, estima-se uma reducdo de
aproximadamente 48% no tempo total. Se uma matriz com mais condig¢des for considerada,

essa diminuicdo pode ser ainda mais expressiva. Contudo podem ter requisitos nao avaliados



73

nesse trabalho para a definigdo desse periodo de 1 hora pela inddstria, o que requer um estudo

mais profundo sobre o0 assunto.
5.3.2 Rastreamento automatico das referéncias da matriz

O rastreamento automatico das referéncias da matriz foi implementado em uma aba
especifica dentro do proprio software LabVIEW que faz o controle e a supervisdo dos ensaios.

A aba onde foram implementados os algoritmos de rastreamento seré detalhada no decorrer
deste item; podemos observé-la na Figura 42 a seguir.

Figura 42 — Aba para inicializagdo e acompanhamento dos testes.
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Fonte: do Autor

Quando o operador inicia um teste, o algoritmo de automacéo de ensaios assume 0
controle. Inicialmente, o algoritmo aguarda a estabilidade de duas variaveis antes de iniciar o
controle de pressdes: a temperatura do ambiente do compressor (ou temperatura do box) e a
temperatura de succdo do compressor. Uma vez que essas variaveis atingem a estabilidade, o
algoritmo aciona uma funcao para liberar o controle das pressdes. O ponto azul dentro da matriz
de teste, representando a condi¢do atual das temperaturas, inicia 0 movimento em dire¢do aos

pontos vermelhos, que sdo as referéncias a serem alcangadas pelo controle de pressoes.
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5.3.3 Defini¢éo de modelo de sequéncia de testes

Na elaboracdo da matriz, foram avaliados métodos de sequéncia de testes e estratégias
para cobrir todos os pontos necessarios de forma automatica. Na primeira abordagem
considerada foi a implementacdo de um algoritmo baseado na raz&o de compressdo, equacgéo
(16 ), uma varidvel que impacta a vazdo massica e a poténcia do compressor, e o qual pode-se

levar a uma estabilizacdo mais rapida desses parametros.

Pp
Rc=—
€7 P (16)
Onde, R, = razdo de compressao
P, = pressdo de descarga [Pa]

Ps; = presséo de succdo [Pa]

A segunda abordagem explorada, envolveu a manutencdo da condensagdo constante,
variando apenas a temperatura de evaporacdo. Apés variar todas as temperaturas de evaporacao
com a mesma temperatura de condensacdo, a condensacao é alterada, repetindo o método até
preencher toda a matriz. Essa segunda abordagem foi escolhida para avaliacdo devido a menor
variacdo na abertura da valvula de succdo necessaria para mudar para outro ponto de
evaporacdo, tornando mais eficiente a manipulacdo da pressdo de evaporacdo enquanto se
mantém a condensacdo constante, facilitando a estabilizacdo das pressdes.

Ambos os métodos foram analisados para determinar a abordagem que preencheria
toda a matriz de teste, alcancando todos os pontos possiveis no menor tempo possivel. Na
Figura 43, é possivel observar o controle das pressdes e as aberturas das valvulas. Verificou-se
que, nesse método, mesmo com as consideraveis mudancgas nas aberturas das valvulas, as
pressdes se estabilizam rapidamente. Adicionalmente, as variaveis principais, poténcia e vazao
massica, atingiram a estabilidade de forma rapida. O tempo total para finalizar o teste utilizando

0 método por razdo de compressao foi de 8,45 horas.
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Figura 43 - Controle das pressdes (esquerda) e variacdo de abertura das valvulas (direita) por razdo de compressao.
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Fonte: do Autor

Na Figura 44, é possivel avaliar que a variacdo da abertura das valvulas é muito menor
para cada alteracdo de um ponto para o0 outro, e observa-se um padrdo mais coerente nesse
método, concluindo o teste e preenchendo completamente a matriz em um tempo total reduzido.

O método de condensacdo constante levou um tempo menor, de 8,10 horas.

Figura 44 - Controle das pressdes (esquerda) e variagdo de abertura das valvulas (direita) por condensagdo constante.
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Fonte: do Autor
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A Tabela 7, fornece uma analise dos erros resultantes da aplicagdo de dois algoritmos
distintos para o preenchimento da matriz de teste: o algoritmo fundamentado na razdo de
compressdo e o algoritmo baseado na temperatura de condensacdo constante. Os resultados
expressos na tabela evidenciam discrepancias pequenas entre ambas as abordagens, assim,
comprovando a precisdo da bancada experimental em questdo. Notavelmente, o0 erro maximo
na comparacgdo entre os dois métodos, foi de aproximadamente 4%, destacando a consisténcia

dos resultados obtidos.

Tabela 7 - Erros percentual entre os dois métodos de preenchimento da matriz.

Temperaturade  Temperaturade Erro poténcia  Erro vazéo

Condensacéo [°C] evaporagao [°C] [9%0] massica [%0]
15 e
-20 0,99 0,79
35 -25 0,57 0,74
-30 1,22 1,09
-35 3,22 4,87
-15 0,91 0,58
-20 0,51 0,03
45 -25 0,66 0,74
-30 1,93 2,79
-35 2,17 2,89
-15 0,12 1,29
-20 1,59 1,79
55 -25 1,74 2,22
-30 1,27 0,61
-35 0,53 0,50

Fonte: do Autor

Apds a analise comparativa dos dois algoritmos, constata-se que a discrepancia entre
os dois ndo € tdo relevante, representando apenas 4% do tempo total. Contudo, a tomada de
deciséo precisa ser fundamentada em uma quantidade mais significativa de testes. Portanto,
para a continuacdo do trabalho, optou-se por empregar o algoritmo de rastreamento baseado na
pressdo de condensacdo constante. Esse procedimento é demonstrado na Figura 45, seguindo

exatamente a ordem estabelecida.
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Figura 45 — Representacdo da sequéncia em que os pontos sdo alcancados.
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Fonte: do Autor

A matriz de testes, que contém todas as temperaturas de condensacao e temperaturas
de succéo, € preenchida pelo operador. Quando o operador atualiza a matriz, o sistema se ajusta
automaticamente as referéncias que devem ser alcancadas, na sequéncia ilustrada na Figura 45.
Independentemente de como o operador organiza 0s pontos na matriz, a programacao garante
que eles sejam percorridos na ordem correta. Adicionalmente, leds acendem para informar quais

pontos ja foram alcangados, como podemos observar na Figura 46.

Figura 46 — Preenchimento da matriz de teste e representagdo de pontos alcancados.
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Fonte: do Autor
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5.3.3.1 Verificacdo da estabilidade das variaveis de interesse

O processo de automacdo dos testes envolve a verificacdo da estabilidade das variaveis
de interesse. Quando o sistema considera a temperatura do box, a temperatura de succéo, a
pressdo de descarga, a pressdo de suc¢do, vazao massica e poténcia estabilizadas e dentro das
tolerancias da norma, é o momento em que os dados séo salvos em um arquivo de texto. Pode-

se observar detalhes sobre essa etapa na Figura 47.

Figura 47 - Momento em que o ponto é considerado estavel.
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Fonte: do Autor

5.3.3.2 Time out

Foi implementado um Time out (um limite de tempo) para evitar que o sistema fique
indefinidamente tentando alcancar um ponto instavel ou inalcancéavel pela bancada. Se as
variaveis ndo estabilizam ou ndo sdo alcangadas dentro do tempo definido no Time out, 0
sistema avanca para 0 proximo ponto e registra o ponto anterior na tabela de Review Points para

revisdo posterior, como demonstrado na Figura 48.
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Figura 48 — Tempo limite para alcancar o ponto.
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Fonte: do Autor

Durante esse processo de automacéo do ensaio, outras variaveis, como a temperatura
do cilindro intermediario e a temperatura na entrada do medidor de vazdo, também sdo
controladas. A temperatura do cilindro é ajustada em relacdo a pressdo de descarga, € a
temperatura na entrada do medidor de vazdo € controlada para manter um ciclo quente no
calorimetro, evitando a mudanca de fase do fluido refrigerante. Isso garante que o sistema

funcione de forma eficaz e dentro dos parametros desejados.

5.4 GERACAO AUTOMATICA DE RELATORIOS

A automatizacdo do processo de geracdo de relatérios é um elemento relevante no
processo de calorimetria de compressores. 1sso ocorre porque, no cenario tradicional, a tarefa
demanda um nivel consideravel de conhecimento por parte do operador. Além disso, exige um
tempo substancial para a organizacdo dos dados, a elaboracdo de tabelas e graficos, entre outros
procedimentos de edicdo. A esséncia desse processo automatico reside no propésito de otimizar
0 uso do tempo do operador. A agilidade adquirida por meio dessa automacéo resulta em ganhos
de tempo e, consequentemente financeiro para organizagao.

O processo comega com a disponibilidade dos arquivos de texto (TXT), que foram
gerados automaticamente durante a execucao da matriz de testes. Cada arquivo TXT contém 0s
dados de um ponto de teste, com um intervalo de 15 minutos. Para ilustrar, no caso de a matriz
de testes possuir 15 pontos, serdo gerados 15 arquivos de texto, cada um contendo informacdes
especificas de um ponto de teste. A partir desses arquivos TXT, o procedimento de
processamento dos dados € iniciado. Os dados previamente armazenados sdo processados,
permitindo que todas as informacgdes relevantes sejam compiladas e analisadas para a
elaboracdo do relatorio. O Pseudocddigo 1 oferece uma visdo resumida das principais funcoes

desenvolvidas no codigo computacional em Python.
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Pseudocodigo 1 — Visdo resumida do codigo para geracdo automatica de relatorios.

# IMPORTA BIBLIOTECAS NECESSARIAS
# SELECIONA OS CAMINHOS EM QUE SE ENCONTRAM O RELATORIO MODELO DE DESCRIGAO E O MODELO DE TABELA
doc_text_model = pathlib.Path("C:/.../relatorio_modelo_descricao.docx")
doc_table_model = pathlib.Path("C:/.../relatorio_modelo_tabela.docx")
# SELECIONA O LOCAL EM QUE O DOCUMENTO OFICIAL SERA SALVO (ESCOLHA DO USUARIO)
doc_oficial = filedialog.askopenfilename(defaultextension=".docx",filetypes=(("DOCX", "*.docx"),
"All files", "*")))
# SELECIONAR A PASTA ONDE 0S TESTES EM TXT ESTAO LOCALIZADOS
desktop = pathlib.Path("C:/.../testes")
# INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS
: # NOME DAS VARIAVEIS ENCONTRADAS NA TABELA MODELO

W 0 N~ O U A W N R

=
[

: nome_variaveis = ['DATA','Tensao_non', '...', 'Pot_media']

. # ADQUIRE REPORTES DOS ARQUIVOS TXT

BoR R
w N R

: def aquire_reports():

: # CALCULA A MEDIA E O DESVIO PADRAO DE TODAS AS COLUNAS
. # INSERE O MODELO DE TABELA NO DOCUMENTO OFICIAL

: def add_doc_tables(doc_file):

: # INSERE 0S GRAFICOS NO DOCUMENTO OFICIAL

P N =
© N o u b

: def add_doc_graphs(doc_file):

: # INSERE O RELATORIO MODELO DE DESCRICAO NO COMECO DO DOCUMENTO OFICIAL
: def add_doc_texts(doc_file):

: # SUBSTITUI TABELA COM VARIAVEIS E CRIA NOVAS TABELAS

N NN R
N B O LV

: def replace_words(doc_file,variaveis_table):

: # NOME DAS VARIAVEIS NO DOCUMENTO DO MODELO DA TABELA SERAO SUBSTITUIDOS PELAS VARIAVEIS OBITIDAS

NN
W

. # AGRUPA TESTES POR P_DESC

N
(%

: def group_tests(variaveis_graph):

: # NOMEIA OS TESTES - LEGENDA DOS GRAFICOS POR Tcond

NN
N

: def name_tests(Pdesc_tests):
: # CALCULO DAS CURVAS DA VAZAO E DA POTENCA ESTIMADAS UTILIZANDO O MODELO DE SANTOS (2019)

N N
o

: def curva_vazao_est(Psuc,Pdesc,Vazao,Pot,Tsuc,Freq):

w
()

return vazao_est

w
=

: def curva_pot_est (Psuc,Pdesc,Vazao,Pot,Tsuc):

w
N

return pot_est

: # CRIA 0S GRAFICOS

w W
» W

: def graficos(doc_file,variaveis_tests):

: # INSERE OS GRAFICOS NO DOCUMENTO

: # ROTINA PRINCIPAL - CHAMA AS FUNGCOES NECESSARIAS EM ORDEM
: def main():

# ADQUIRE REPORTES DOS ARQUIVOS TXT

# SUBSTITUI PALAVRAS NAS TABELAS PELOS VALORES OBTIDOS

A W W W W w
® VW 00 N o wun

# AGRUPA TESTS POR Pdesc
# ELABORA E PLOTA GRAFICOS

# ADICIONA TEXTOS INICIAIS AO DOCUMENTO
: main()

A
e

NN
w N
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Nesse contexto, os arquivos de texto contendo os dados séo lidos, e cada coluna é
processada individualmente, obtendo-se, em cada coluna, os dados de uma variavel como
poténcia, vazao massica, temperatura de evaporacao, temperatura de condensacdo e todas as
outras variaveis.

Nesse procedimento, sdo calculadas a média e o desvio padrdo de cada variavel
analisada. As médias representam os valores médios registrados ao longo dos 15 minutos de
cada teste e sdo fundamentais para a construcdo de tabelas e graficos, sendo utilizados como
valores de referéncia. Por outro lado, o desvio padrdo assume um papel para indicar a
estabilidade do teste refletindo a consisténcia e padronizacdo dos resultados dos testes.

Com base nisso, para fins de programacdo, foi criada uma tabela modelo em arquivo
Word. A tabela modelo precisa ser preenchida com os dados de cada teste, garantindo que cada
relatério contenha uma tabela completa para representar cada ponto correspondente. A estrutura
dessa tabela modelo pode ser observada na Tabela 8. Além disso, foi desenvolvido um modelo
de descricdo que consiste no texto informativo presente nos relatérios, também em arquivo
Word. Esse modelo descreve o processo, o funcionamento da bancada, os locais de
instrumentacdo e oferece detalhes sobre a especificacdo do compressor. O formato desse
modelo de descricdo pode ser visualizado no Apéndice C.

Na Tabela 8, ilustra-se um exemplo do modelo de tabela. Para esclarecer, onde se 1é
na tabela "Pot_media", esse texto seria substituido pelo valor da média de poténcia consumida
pelo compressor, e 0 mesmo principio se aplica a todos os outros itens da tabela. Vale destacar
que a area destacada em amarelo é aquela que contém informacdes especificas de cada
compressor, requerendo modificacdes manuais. No entanto, todo o restante do preenchimento

¢ automatizado.
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Tabela 8 — Tabela modelo.

Tabela X# — Detalhamento do ensaio

ENSAIO X#
Operador: Jairo Souza Vieira
Data: DATA
Taxa de amostragem: 5/s
Duracéo: 15 minutos
DADOS DE ENTRADA
Compressor: MODELO

COMPRESSOR

Fluido: R-600a
Tenséo de alimentacao (nominal): Tensao_non V
Temperatura do box (nominal): Tsuc_nom °C
Temperatura de sucgdo (nominal): Tsuc_nom °C
Temperatura de evaporagéo (nominal): Tevap_nom °C
Temperatura de condensagdo (nominal): Tcond_nom °C
MEDICOES Unidade Média Desv. Pad.
Pressdo de descarga: bar Pdesc_media Pdesc_desv
Pressdo de succao: bar Psuc_media Psuc_desv
Tensdo de alimentagao: \Y Tensao_media  Tensao_desv
Temperatura de condensagao: °C Tcond_media Tcond_desv
Temperatura de evaporagao: °C Tevap_media Tevap_desv
Temperatura do box: °C Thox_media Thox_desv
Temperatura média do compressor: °C Tcomp_media  Tcomp_desv
Temperatura de sucgao: °C Tsuc_media Tsuc desv
Temperatura de descarga: °C Tdesc_media Tdesc_desv
Vazdo massica kg/h Vazao_media Vazao_desv
Poténcia consumida w Pot_media Pot_desv
Capacidade w Cap_media Cap_desv
COP W/w COP_media COP_desv

Fonte: do Autor

Adicionalmente, além de gerar o relatério do teste no arquivo Word, a descrigdo do
processo de realizacdo do teste e a tabela, também sdo produzidos, automaticamente, graficos.
Nos graficos, sdo plotadas as medias, previamente calculadas, das variaveis em funcdo da
pressdo de succdo. Sdo exemplos, os gréaficos de vazdo e poténcia, como exemplificado na
Figura 49, onde cada curva de condensagdo apresenta suas respectivas legendas e descricoes,

fornecendo informagdes claras sobre o conteudo de cada gréfico.
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Figura 49 — Graficos de vazdo e poténcia por pressao de sucgéo.
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Fonte: do Autor

Vale ressaltar que foi realizada uma avaliacdo de modelos para interpolar os dados de
vazdo e poténcia do compressor, sendo considerados os modelos de Li (2012) e de Santos et. al
(2019). Optou-se pela utilizacdo do modelo de Santos et. al (2019) no codigo, pois 0 modelo de
Li (2012) requer o conhecimento do deslocamento volumétrico do compressor (Vg;sp), Uma
informacao especifica de cada compressor, o que tornaria mais dificil o processo de automacao,

como demonstrado nas equagdes (17 ), (18)e (19).

ny = Vsuc (17)
v Vdischomp

Voue = M * v (18)
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. Ny Vdis Ncom
m = 14 14

v (19)

Onde, m = vazéo massica estimada [kg/s]

Ncomp = Velocidade do compressor [Hz]

Veue = taxa de vazdo volumétrica [m3/s]
Vaisp = deslocamento volumétrico [mq]

v = volume especifico [m3/kg]

O modelo de Santos et. al (2019), que nédo depende da informacdo de deslocamento
volumétrico, foi desenvolvido e testado com uma grande variedade de compressores de
diferentes deslocamentos volumétricos, o que o torna uma escolha confiavel e robusta para
estimar valores de vaz&o e poténcia em compressores diversos. Os modelos de vazao e poténcia

de Santos et. al (2019) sdo apresentados, respectivamente, nas equagdes (20)e (21).

. PsN Pp\"
. Pp\*
W =miayTs||=—) —1|+a
{ 0 [(PS) l 2} (21)

Onde, m = vazdo massica estimada [kg/s]

W = poténcia consumida estimada [kg/s]

Ps = pressao de succdo [Pa]

P, = presséo de descarga [Pa]

N = velocidade do compressor [Hz]

T, = temperatura de succéo [K]

by, by, b, = coeficientes para estimar a poténcia consumida

ay, a,,a, = coeficientes para estimar a vazao massica

Além dos graficos mencionados para cada variavel, sdo gerados automaticamente

graficos com vazdo estimada e poténcia estimada com base nos modelos citados anteriormente.
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E importante destacar que esses modelos podem ser facilmente ajustados na programagao, onde
0 modelo escolhido para este trabalho €, portanto, apenas um exemplo, sendo possivel adapta-
lo conforme necessario. O objetivo principal € a automatizacdo da geracdo de graficos e
preenchimento das tabelas, uma para cada ponto da matriz de teste, simplificando todo o
processo.

Na Figura 50, sdo apresentados exemplos de graficos que incluem as curvas de vazao
estimada e poténcia estimada, juntamente com 0s pontos experimentais relativos a vazao, massa
e poténcia consumida pelo compressor, ambos estdo presentes e sdo gerados pelo relatério

automaticamente.

Figura 50 — Gréficos de vazdo estimada e poténcia estimada.
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Grafico 4 - Curva Poténcia estimada.

Fonte: do Autor

Observa-se, por meio dos graficos apresentados, que o modelo de poténcia apresentou
boa concordancia com os dados experimentais. As curvas mostram uma notavel proximidade

em relac@o aos pontos experimentais, revelando um erro relativamente reduzido. No entanto, o
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modelo para a estimativa de vaz&o ndo reproduziu com precisdo 0s pontos experimentais e,
especificamente para este compressor, sua adequacéo foi limitada. Notou-se que as curvas das
trés diferentes condensagdes convergiram para valores muito proximos, indicando um
comportamento semelhante em circunstancias isoladas.

Para uma andlise mais aprofundada, os gréficos de erro relativo tanto para a poténcia
guanto para a vazdo massica estimada sao apresentados na Figura 51. Esses graficos de erro

relativo também sdo gerados automaticamente no relatério.

Figura 51 — Graficos de erro relativo.
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Conforme demonstrado anteriormente, 0s dados experimentais da poténcia
permanecem dentro de uma margem de erro relativo de + 10%. Isso corrobora a notavel
concordancia entre 0 modelo e os resultados experimentais, com erros de magnitude reduzida.
No entanto, mesmo considerando o erro associado ao grafico da vazdo estimada, observa-se
que as discrepancias nao ultrapassaram significativamente o limite de +10% de erro relativo.
O modelo, embora ndo reproduza os valores experimentais com precisdo absoluta, mantém
erros relativamente baixos. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, no caso
especifico em andlise, as vazdes para diferentes condensacfes sdo bastante proximas. Mesmo
quando o modelo ndo reproduz os valores experimentais com exatiddo, 0s erros permanecem
contidos dentro de limites aceitaveis.

Por fim, é relevante mencionar que o relatério também incorpora automaticamente 0s
gréficos das varidveis dependentes indiretas (Figura 52), tais como a capacidade de refrigeracédo

e o Coeficiente de Performance do Compressor (COP).

Figura 52 — Graficos de capacidade e COP.

270 A
255 A
240 A
225 1
210 A
195
180
165 4
150 A
1354
120

Capacidade [W]

#

105 A

T T

T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pressdo Succdo [bar]

Grafico 7 - Capacidade de Refrigeragao.

-~ 35°C
=k 45°C
-8 55°C
= 1.8
<
=
@
v
T 1.6
-
S
©
1=
[
o
o 1.4
k-]
@
8
=
A
w 124
o
e
7}
o
L=
1.0 1
T T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Pressdo Sucgdo [bar]

Grafico 8 - Coeficiente de Performace.

Fonte: do Autor



88

Ambas as variaveis desempenham um papel fundamental na anélise da eficiéncia do

compressor e sua capacidade de resfriamento do ambiente.

6 RESULTADOS

Neste trabalho, a amostra escolhida foi o compressor EM2S60CLP da fabricante
Embraco. Optou-se por este compressor devido a sua disponibilidade no laboratorio,
capacidade semelhante aos limites do calorimetro e uso do refrigerante R600a. Adicionalmente,
opera com 220 V e 60 Hz, possui aplicacdo LBP, deslocamento volumétrico de 9,04 cm3 e uma
capacidade de refrigeracdo méaxima de 305 W, conforme os pontos considerados na matriz ().
Essa capacidade é ligeiramente superior a proposta para o calorimetro deste estudo, permitindo

assim verificar algumas limitacGes da bancada nos resultados.

6.1 TEMPERATURA DO BOX EM 32°C

Para a caracterizacdo do compressor em temperatura do box em 32 °C, 14 dos 15
pontos da matriz de teste foram alcangados. Contudo, em um ponto especifico, ndo foi possivel
realizar a calorimetria do compressor devido a sua capacidade de refrigeracdo elevada, a qual
ultrapassa o limite previsto para o calorimetro. Este ponto representa a maior vazdo e
capacidade do compressor, sendo principalmente influenciado pela abertura das valvulas, onde
a condicdo ndo é alcancada mesmo com estas totalmente abertas. Assim, existe um limite de
vazdo e, consequentemente, de capacidade para o calorimetro, sendo ultrapassado pelo
compressor testado. Adicionalmente, esse ponto corresponde a menor razao de compressao,
onde a temperatura de condensagdo € a mais baixa da matriz de testes e a temperatura de
evaporacdo é a mais alta, representando 35 °C de condensacdo e -15 °C de evaporacao. Este

ponto é destacado na regido especificada da matriz de testes na Figura 53.
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A Tabela 9 exibe os resultados abrangentes das principais variaveis analisadas e

cruciais na caracterizacdo do compressor, mantendo a temperatura do box a 32 °C. A tabela

fornece dados sobre a poténcia ativa consumida pelo compressor, vazdo massica, capacidade

de refrigeracdo e COP.

Tabela 9 - Resultados com a temperatura do box em 32 °C.

Temperatura de Temperaturade  Poténcia  Vazdo massica Capacidade de COP
Condensacao [°C] evaporacao [°C] [W] [kag/h] refrigeracéo [W] [W/W]
15 e e e e
-20 134,92 2,75 250,19 1,854
35 -25 124,16 2,31 210,10 1,692
-30 113,16 1,88 171,39 1,515
-35 101,94 1,50 137,52 1,349
-15 160,59 3,24 270,51 1,684
-20 145,39 2,66 223,16 1,526
45 -25 131,84 2,18 183,78 1,394
-30 118,47 1,77 149,15 1,259
-35 106,69 1,437 121,13 1,135
-15 172,59 3,13 238,44 1,382
-20 153,91 2,53 194,10 1,261
55 -25 137,17 2,06 158,62 1,156
-30 121,98 1,67 128,45 1,053
-35 107,52 1,317 101,56 0,944

Fonte: do Autor
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6.2 TEMPERATURA DO BOX EM 16°C

Durante os testes com a temperatura do box a 16°C, observou-se que 2 dos 15 pontos
da matriz de testes ndo foram alcancados. A Unica varidvel distinta entre os testes a 32°C e a
16°C é, de fato, a temperatura do box, ou seja, 0 ambiente onde o compressor esta localizado.
Isso levantou questionamentos sobre as razdes pelas quais um ponto especifico ndo pode ser
alcancado com a temperatura do box a 16 graus.

Uma das razdes, conforme explicado anteriormente, esté relacionada a capacidade de
refrigeracdo do compressor, que ultrapassa o limite do calorimetro. Esse mesmo ponto, o de
maior capacidade, também ndo € atingido a 16°C de temperatura do box. No entanto, o segundo
ponto ndo alcancado apresenta as maiores pressdes, tanto de condensacdo quanto de
evaporagdo, com condensacdo a 55°C e evaporacdo a -15°C. As regides sdo destacadas na
Figura 54.

Figura 54 - Pontos néo alcancados do teste com temperatura do box em 16 °C.
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Fonte: do Autor

A impossibilidade de atingir esse segundo ponto esta ligada a falta de fluido para
alcancar essas condigdes durante o teste. Com a temperatura do box a 16°C, aumenta a

solubilidade do fluido refrigerante no 6leo lubrificante do compressor. Isso resulta na escassez
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de fluido no restante do sistema para atingir as pressdes de descarga e sucgdo. Portanto, a
principal razéo para a inatingibilidade desse ponto € a falta de fluido refrigerante no circuito.
Ambos 0s motivos destacados revelam que o compressor em questdo € maior do que
0 sistema é capaz de testar, tanto em termos de capacidade quanto de tamanho e quantidade de
fluido armazenado no seu interior. Essas informagdes sdo cruciais ao considerar a capacidade
total de um calorimetro.
A Tabela 10 apresenta os resultados dessas variaveis essenciais provenientes dos 13

pontos alcangados com o compressor, considerando a temperatura do ambiente a 16°C.

Tabela 10 - Resultados com a temperatura do box em 16 °C.

Temperaturade  Temperaturade Poténcia Vazdo massica Capacidade de COP
Condensacao [°C] evaporagao [°C] [W] [kg/h] refrigeracdo [W]  [W/W]
15 e e e e
-20 135,96 2,89 242,76 1,786
35 -25 124,30 2,40 200,91 1,616
-30 113,83 1,96 164,96 1,449
-35 103,29 1,59 133,27 1,29
-15 160,09 3,37 257,41 1,608
-20 146,52 2,84 217,84 1,487
45 -25 131,76 2,30 176,61 1,341
-30 118,94 1,88 144,55 1,216
-35 106,15 1,47 113,22 1,067
15 e ameee e e
-20 154,59 2,69 187,68 1,214
55 -25 135,68 2,14 148,98 1,098
-30 121,70 1,73 120,17 0,987
-35 106,31 1,32 91,82 0,863

Fonte: do Autor

Com a implementacdo do algoritmo de automagéo de ensaios e outras otimizagoes
destacadas no estudo, ndo apenas realizou-se a caracterizagdo do compressor, mas também se
acelerou substancialmente esse processo. Para cada condicdo de temperatura do box, a matriz
de teste, abrangendo 15 pontos e englobando desde o pré-aquecimento da bancada até a

conclusdo de todos 0s pontos possiveis, agora é finalizada em aproximadamente 12 horas.
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6.3 ANALISE DE INCERTEZAS

O calculo das incertezas dos valores medidos, devido a todos resultados no trabalho
serem com valores em regime permanente, considera as principais varidveis invariantes no
tempo. Adicionalmente, existem dois tipos principais de incerteza: as do tipo A e as do tipo B.
A incerteza do tipo A é definida pelos procedimentos estatisticos, e para uma variavel medida

invariavel, a incerteza do tipo A é determinada pela equacéo ( 22 ).

o
Uy = —=

Jn (22)

Onde, u, = incerteza de medicéo do tipo A
o = desvio padrdo

n = ndmero de amostras

A incerteza do tipo B origina-se de cada fonte de incerteza de dispositivos, como
transdutores e outras incertezas determinadas por julgamento cientifico de todas as informacdes
disponiveis sobre a possivel variabilidade do valor estimado do mensurando. Isso inclui
calibracOes de transdutores, incerteza de dispositivos como o sistema de aquisi¢do, bem como
outros dispositivos como termopares e wattimetros utilizados no trabalho. Cada fonte dessas
incertezas possui um grau de liberdade correspondente a sua distribuicdo probabilistica, e a

incerteza combinada de todos esses fatores é descrita na equacao ( 23 ).

uC=\/uf+u§+---+u% (23)

Onde, u, = incerteza combinada

O grau de liberdade efetivo, é representado como um ndmero inteiro. Se for um
numero fracionado, € considerado apenas a parte inteira. Que € calculado como demonstrado

ne equagéo (24 ).
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4

Uc
Vef = T T
Ui Y,y Un (24)
v,tv,T "ty

Onde, Vef = grau de liberdade efetivo

V' = grau de liberdade de cada fonte de incerteza

Por fim, calcula-se a incerteza expandida, equacédo ( 25 ), que é o resultado do produto
entre a incerteza combinada e o coeficiente de Student correspondente ao nimero de graus de
liberdade efetivo, para o intervalo de confianca desejado. Neste caso, foi considerado um
intervalo de confianca de 95,45%.

U=t*uc (25)

Onde, U = incerteza expandida

t = coeficiente de Student

A primeira varidvel analisada foi a pressdo, e os transdutores de pressdo foram
calibrados no laboratério Polo da UFSC. A calibracdo incorpora a incerteza do transdutor, e 0
maodulo de leitura analdgica NI-SCX1-1102 da National Instruments, utilizado para a aquisicao
de dados, tem sua incerteza obtida a partir do datasheet do fabricante. Portanto, consideramos
tanto a incerteza da calibracdo quanto a da aquisi¢cdo, combinando esses valores para obter a
incerteza combinada, e em seguida, a incerteza expandida. Além disso, a incerteza do tipo A
foi encontrada a partir de 180 amostras em 15 minutos de testes com pressdes estaveis. Assim,

com todas as incertezas em maos, 0s resultados estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Incertezas de medicao dos transdutores de pressao.

Calibracéo Aquisicao Tipo A
Transdutor de pressao
u [bar] \Y/ u [bar] \Y/ u [bar] \Y/
Succdo do compressor  +0,011 13 +0,0021 0 + 0,000075 179
Descarga do compressor = 0,004 13 +0,0042 0 + 0,002 179

Fonte: do Autor
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As incertezas das medicdes de temperatura estdo associadas aos termopares, que Sao
os dispositivos usados para medi-la. Eles possuem uma compensacéo interna do proprio médulo
utilizado, que é o NI-SCXI-1112, do sistema de aquisicdo, e essa incerteza ja é fornecida pelo
datasheet do fabricante, a National Instruments, sendo de + 0,7 °C para o termopar do tipo T, 0
qual € o utilizado no trabalho, a 0 °C. Como ndo ha outras incertezas significativas, a incerteza
combinada € calculada seguindo a equacéo , considerando o sistema de aquisicao e a incerteza
do tipo A obtida nos experimentos.

Para a medicdo de vazdo massica, utilizou-se um transdutor tipo Coriolis, e para a
leitura, foi utilizado 0 mesmo médulo de medicéo analdgica dos transdutores de pressdo. Assim,
é considerada a incerteza desse madulo da National Instruments. Além disso, levou-se em conta
a incerteza de calibracdo do transdutor de vazdo massica, visto que o transdutor € calibrado no
laboratdrio POLO, localizado na UFSC. Também foi calculada a incerteza do tipo A, a qual foi
obtida em um teste de 15 minutos estavel, utilizando 180 amostras e calculando através da
equacdo ( 22 ). Logo, encontrou-se a incerteza combinada entre a incerteza calculada e a
incerteza de aquisicdo. Posteriormente encontra-se o grau de liberdade efetivo, determinando o
coeficiente de student e, por fim, a incerteza expandida da medicdo de vazdo. Todas essas
incertezas sdo detalhadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Incertezas de medicao do transdutor de vazao massica.

Calibracao Aquisicao Tipo A
u [Kg/h] \% u [Kg/h] \% u [Kg/h] \%
Transdutorde 000 10 +0,0046 o +0,00025 179

vazao massica

Fonte: do Autor

O analisador de poténcia utilizado, WT3000, apresenta em seu datasheet as incertezas
associadas as medigdes de tensdo e corrente. Logo, para calcular a incerteza da poténcia, é
imperativo utilizar a formula de propagacéo de incerteza, considerando as incertezas associadas
atensdo e a corrente. A referida formula, denotada como equacéo ( 26 ), € apresentada a seguir,

demonstrando a relagcdo matematica para a determinacao da incerteza de poténcia.
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Onde, up = incerteza de medigéo de poténcia [W]

opP . A= P ~
o, — laxa de variacdo da poténcia em relacdo a tensao

aP - A . X s
o= taxa de variagdo da poténcia em relagdo a corrente

uv = incerteza de medicdo de tensao [V]
ui = incerteza de medicdo de corrente [A]

A relacdo fundamental entre poténcia (P), tensdo (V) e corrente (1) € expressa pela
equacao ( 27).

P=V=xI (27)
Onde, P = poténcia [W]
V = tenséo [V]
I = corrente [A]
Logo, P _ ;
av (28)
oP v
a9l (29)

Portando, com as informacGes das férmulas ( 28 ) e ( 29 ) consegue-se calcular a
incerteza de medicdo de poténcia, equacao ( 30 ).

up = + 0,344 (30)

7 CONCLUSOES

Ao longo deste projeto, foi proposta a automacdo de um calorimetro destinado a

avaliacdo de compressores de refrigeracdo utilizados em aplicacbes residenciais, com
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capacidade de refrigeracdo de até 250W. Paralelamente, investigou-se métodos que permitiriam
reduzir o tempo total despendido nas avaliacdes, com o objetivo adicional de minimizar a
intervencdo humana e assegurar a conformidade com as normas regulamentares pertinentes a

calorimetria de compressores.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, adotou-se um caréater multidisciplinar, incorporando conhecimentos
em diversas é&reas, incluindo termodinamica, refrigeracdo, controle de processos,
instrumentacao e engenharia de controladores e dispositivos elétricos para garantir a seguranca

e a automacdo de um calorimetro para compressores utilizados na refrigeracdo domeéstica.

e No primeiro capitulo, deu-se inicio ao estudo com base na motivacdo de desenvolver
estratégias que permitissem a automacao e a aceleracdo do processo de caracterizacdo e
teste de compressores, além de considerar a conformidade com as regulamentacGes
vigentes. Foram abordadas as mudancas normativas em andamento e uma analise
detalhada sobre a distingdo entre um ciclo de refrigeracdo convencional e um ciclo
quente, que é o método escolhido para a realizacdo dos testes em compressores.
Adicionalmente, foram definidos o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

e No Capitulo 2, realizou-se uma revisao da literatura sobre calorimetria e métodos de
teste de compressores. Essa revisdo identificou lacunas que precisavam ser abordadas
para aprimorar a caracterizacdo de compressores e identificar as variaveis criticas a
serem monitoradas e controladas, permitindo a automacéo do processo de avaliacdo do
compressor. N&o foi encontrado na literatura um trabalho que tenha abordado a
automacdo de todos 0s processos de uma caracterizagdo de compressores, incluindo o
controle automatico das pressdes, a automagdo dos ensaios e a geracdo automatica de
relatorios, além do controle da temperatura do box e suc¢do do compressor a 16°C e
32°C.

e O Capitulo 3 detalhou a escolha pelo uso do calorimetro de ciclo quente, caracterizado

pela auséncia de mudancgas de fase, mantendo o fluido continuamente em estado de
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vapor superaquecido. Essa abordagem minimizou a inércia decorrente de mudangas de
fase, desempenhando um papel fundamental na reducdo do tempo total de teste.
Adicionalmente, foram apresentadas as valvulas proporcionais eletrénicas, que
possibilitaram um controle agil das pressdes, sem apresentar problemas como os
enfrentados por Silveira (2012), que envolviam o alinhamento entre a manopla de uma
valvula agulha e o acoplamento de um motor de passo. Alem disso, a configuracao do
aparato experimental foi descrita, incluindo a abordagem que possibilitou para o
controle da temperatura de sucgéo a 16°C e 32°C, envolvendo a combinagdo de um
trocador de calor entre a linha de sucéo e o evaporador do circuito auxiliar, além de um
resistor elétrico para garantir um controle eficaz dessa variavel. Posteriormente, é
explicado o controle ativo da temperatura do box mediante a utilizacdo de um circuito
de refrigeracéo auxiliar. Por fim, sdo apresentadas informagdes sobre os sistemas de
medicdo e controle da bancada.

O Capitulo 4 apresentou a metodologia experimental, descrevendo todas as variaveis
relevantes no teste de caracterizacdo de um compressor e enfatizando sua importancia.
Adicionalmente, as etapas abrangeram desde a preparacao e instrumentacdo da amostra
(o compressor) até detalhes sobre a estabilizacdo das varidveis controladas, incluindo as
tolerancias estabelecidas na norma ASHRAE Standard 23. Os procedimentos de um
teste tipico de calorimetria de compressor, juntamente com as consideraces sobre o

processamento de dados necessario também foram abordados.

O Capitulo 5 detalhou a automacdo do calorimetro, comecando pelo controle das
pressdes de succao e descarga. Um destaque foi a implementacéo de um controlador Pl
com ganho escalonado, possibilitando um controle agil durante o no regime transitorio
com um ganho mais elevado, e estabilidade proximo a referéncia com um ganho mais
conservador, resultando em uma otimizagao significativa do controle e na redugéo do
tempo necessario para estabilizar as variaveis. Além disso, o controle das temperaturas
do box e da succdo em 32 e 16 °C foi ajustado para cumprir as novas normativas da IEC
e permanecer dentro das tolerancias da norma ASHRAE Standard 23, estabelecidas em
+1°C para a temperatura de sucgdo do compressor e de +4°C para a temperatura do box.

Posteriormente, a automacao dos ensaios foi descrita, envolvendo a elaboracdo de um
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algoritmo, composto por acionamentos e pre-aquecimento automaticos, rastreamento
automatico das condicdes da matriz de teste e critérios de estabilidade. O algoritmo de
automacdo de ensaios resultou em uma reducdo de tempo da ordem de 90% para
caracterizar um compressor, quando comparado a um processo manual realizado por
um operador com carga horaria diéria de 8 horas, utilizando como referéncia a operacéo
da bancada antes da realizacdo deste trabalho. Quando comparada a uma operacao
manual continua, com operador 24 horas por dia, estima-se uma reducdo de
aproximadamente 62%. Além disso, o tempo em regime de cada condi¢do foi
modificado com a implementacdo de um critério de estabilidade, reduzindo-o de 1 hora
para 15 minutos. Em uma matriz de teste com 15 condicdes, essa modificacdo pode
resultar em uma diminuicao de 48% no tempo necessario para a caracterizacdo completa
do compressor. Por Gltimo, implementou-se a automacdo do processo de geracao de
relatdrios, a qual compreende a elaboragdo de tabelas especificas para cada condicdo
testada, incorporando todas as informac@es relevantes, processadas automaticamente.
Adicionalmente, este processo inclui a criagdo de graficos para variaveis como a vazao
massica, a poténcia consumida pelo compressor, 0 COP e a capacidade de refrigeracao.
Além disso, recorreu-se ao modelo proposto por Santos et. al (2019) para realizar a
interpolacdo dos dados experimentais de vazdo massica, poténcia, além de apresentar
gréficos dos erros relativos entre os dados estimados pelo modelo e os dados
experimentais obtidos. Estima-se que a geracdo de relatdrio automatizada tenha
resultado em uma economia de aproximadamente 5 horas, o que corresponde ao tempo

habitualmente despendido pelo operador na elaboracdo manual desse tipo de relatério.

O Capitulo 6 apresentou os resultados, incluindo detalhes sobre o compressor utilizado
e testes com temperaturas do box a 16 e 32 °C, juntamente com as limitagdes
identificadas e suas justificativas. Além disso, foram detalhados os dados obtidos nos
testes completos de calorimetria, incluindo uma analise das incertezas associadas ao
método de teste e aos dispositivos de medicdo. A solucdo proposta para os desafios do
projeto provou ser satisfatoria, alcancando o objetivo central de automatizar, de forma

completa, a avaliacdo de um compressor.
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7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apols a conclusdo dos estudos sobre calorimetria e 0s processos de teste de
compressores realizados neste projeto, algumas sugestdes e recomendacdes podem ser
consideradas para futuros trabalhos. Entre elas, destaca-se a possibilidade de desenvolver
métodos para ampliar a faixa de capacidade da bancada, permitindo testes com maior range de
capacidade. Uma hipotese é desacoplar a pressao intermediaria do sistema, de modo a controla-
la separadamente e avaliar o armazenamento de liquido apenas nessa regido do ciclo, tornando-
o parcialmente quente. Essa abordagem permitird a execugdo de testes com uma carga de fluido
refrigerante maior no sistema, o que ampliaria o alcance de capacidades testadas.

Além disso, é recomendavel a automacdo dos processos de vacuo e carga no sistema.
A troca da amostra de compressor ainda envolve tarefas que consomem tempo e demandam
intervencdo humana. Portanto, a automacdo dessas etapas seria altamente vantajosa para
projetos futuros, agilizando o processo e reduzindo a dependéncia de operadores técnicos. Por
ultimo, uma analise mais detalhada da calibracdo do critério de estabilidade poderia resultar em

uma reducdo do tempo necessario para a caracterizacdo do compressor.
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APENDICE A — Curvas de calibraco dos transdutores de presséo

CURVA AJUSTADA

| P =423,367134391122 * VV + (-2,04819694992198) |

12,0 1

] Rz2=1

100 ,00000
8,0 |

6,0

4,0

Presséao real absoluta [bar]

2,0

0,0
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032

Sinal de tens&o do transdutor [V]

CURVA AJUSTADA

| P = 846,195768126285 * V + (0,244637300360285) |

12,0
] Rz = 1,00000
10,0

80 |

6,0

4,0

Presséo real absoluta [bar]

2,0

0,0
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016

Sinal de tensédo do transdutor [V]



103

CURVA AJUSTADA
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APENDICE B - Curva de calibragéo dos transdutores de vaz&o massica

CURVA AJUSTADA
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APENDICE C - Modelo de descri¢io para relatério automatico
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INTRODUCAO

Este relatorio descreve o procedimento empregado na avaliacdo do desempenho de
XXXXXXXXX de compressores XxXxxxx, modelo XxxxxxXx, utilizado pela XXXXXXXXXXX.

Os ensaios foram realizados no POLO — Laboratérios de Pesquisa em Refrigeracdo e
Termofisica, do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa

Catarina. Para tanto, a norma XXXXXXXXXXXXXXXX.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado neste trabalho consiste em um calorimetro de ciclo
quente automatizado, com capacidade de refrigeracdo de até 250 W, cujo ciclo de refrigeracao

é representado de forma esquematica pela Figura 1.

Valvula micrométrica .
{><} Transdutor de vazdo
P f
, ) '*CD
Valvula eletronica /

N

Reservatorio
intermediario Vilvula micrométrica Compressor

<] P

e

Valvula eletronica

a¥a
v U
—
&

é} © \ Secdo de testes

Figura 55 — Representacdo esquematica do circuito do calorimetro de ciclo quente

A metodologia de ciclo quente, adotada no projeto do calorimetro, faz com que fluido

seja mantido na condicdo de vapor superaquecido ao longo de todo o circuito, o que garante
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confiabilidade na manutencdo das condi¢cGes normatizadas, de succdo e descarga do
compressor, e confere agilidade na execucdo dos testes. Com respeito ao funcionamento, o
fluido é succionado (ponto 1) a pressdo de sucgdo e comprimido pelo compressor até a pressao
de descarga (ponto 2), passando por um medidor de vazdo maéssica posicionado na linha de
descarga. Em seguida, o refrigerante sofre uma primeira expansdo através de uma valvula
proporcional eletronica, posicionada em paralelo a uma valvula micrométrica, até uma pressao
intermediaria, onde é acumulado em um reservatério (ponto 3), cuja funcéo é garantir que haja
carga de refrigerante suficiente para a operacdo em uma ampla faixa de vazdes méassicas. Logo
apos o reservatorio, o refrigerante sofre uma segunda expansdo adiabatica e irreversivel (i. e.,
isentalpica) atraves de outro par de valvulas em paralelo, uma eletrénica e uma micrométrica
(ponto 4), sendo resfriado subsequentemente em um trocador de calor tipo tubo-aleta com
convecgdo forcada de ar e reaquecido por um resistor elétrico para atender a condigdo
especificada de temperatura na succ¢ao do compressor (ponto 1).

COMPRESSOR

O compressor (XXxXXxxxxxX), objeto da presente andlise, foi desenvolvido para
aplicacfes (Xxxxxxxxxxxx), dispondo de um deslocamento volumétrico de xxxcm® O
compressor opera na tensao e frequéncia de alimentacdo de xxx V e xx Hz, Foto do compressor

contendo a etiquetas de identificacdo pode ser encontrada na Figura 2.

Figura 56 — Foto do compressor XXXXXX

INSTRUMENTACAO

O compressor foi instrumentado com termopares do tipo T (cobre/constantan) e com
transdutores de pressdo absoluta, sequindo as recomendacdes da normalizacdo pertinente. Os
sensores de temperatura e pressdo das linhas de succédo e descarga foram posicionados a 100

mm da carcaga do compressor (Figura 3), seguindo recomendacfes da norma.
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Figura 57 — Disténcia de instalacdo dos sensores

A carcaca dos compressores foi instrumentada com 4 termopares, como mostram a

Tabela 1 e a Figura 4:

Tabela 1 — Termopares no corpo do compressor

Termopar Localizacao
T1 Centro, topo do compressor
T Regido frontal, nivel do 6leo
T3 Lateral direita, nivel do 6leo
T4 Regido posterior, nivel do 6leo
Tl

i

— T4 —

Figura 58 — Posicao dos termopares. Vista posterior (esquerda) e Vista frontal (direita)



