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Resumo

A preocupacdo com 0 meio ambiente é cada vez maior, devido ao aumento do
aquecimento global e da deplecdo da camada de ozono. A compra de equipamentos de ar
condicionado também tem vindo a aumentar e por sua vez a quantidade de equipamentos
utilizados. Uma das falhas mais comuns neste tipo de equipamentos sdo as fugas de fluido
frigorigéneo e muitos dos equipamentos utilizados atualmente tém gases que contribuem
de forma negativa para 0 meio ambiente. Portanto, o desenvolvimento de métodos que
permitam identificar este tipo de falhas tem vindo a ser cada vez mais estudado.

Neste trabalho foi projetada e construida uma instalacdo para ensaios de equipa-
mentos de ar condicionado tipo split dentro e fora das condigfes nominais de carga de
fluido frigorigéneo. A instalacao € composta por uma camara construida com um material
termicamente isolante e dois ventiladores com caudal volimico regulavel. Foi também
construido um sistema que permite recolher ou injetar fluido frigorigéneo, simulando uma
situacdo de avaria. Para a monitorizacao e registo de valores, foi implementado um sis-
tema de instrumentacdo com capacidade de medir as temperaturas do ar e do ciclo frigo-
rifico e as pressdes. Foi utilizado outro sistema de aquisicdo para a medicdo do consumo
energético e a vibragdo do compressor. Os ensaios foram realizados com as cdmara aber-
tas e com as camaras fechadas, dentro e fora das condi¢fes nominais de carga de fluido
frigorigéneo.

Na andlise dos resultados, verificou-se que, para ambos os modos, com a diminu-
icdo da carga de fluido frigorigéneo a temperatura de condensacgdo, de evaporacgdo e de
subarrefecimento diminuiu. J& a temperatura de sobreaquecimento aumentou forma signi-
ficativa. A poténcia do compressor também diminuiu com a reducdo da carga, assim
como a capacidade de arrefecimento/aquecimento e os coeficientes EER/COP. A vibra-
¢do no compressor do ciclo frigorifico também foi medida, verificando-se variacGes no
espectro de frequéncias para diferentes cargas de fluido frigorigéneo. A vibragdo do com-
pressor, a temperatura a saida do tubo capilar e a temperatura de sobreaquecimento apre-
sentam variagdes significativas, podendo ser bons indicadores no diagnostico de falta de

fluido frigorigéneo do equipamento.

Palavras-chave: ar condicionado split; ciclo frigorifico; fluido frigorigéneo; fugas; vibra-
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Abstract

The concern with the environment is growing, due to the increase of global war-
ming and the depletion of the ozone layer. The purchase of air conditioning equipment
has also been increasing, as the amount of equipment used. One of the most common
faults in this type of equipment is refrigerant leakage, and many of the equipment used
today have gases that contribute negatively to the environment. Therefore, the deve-
lopment of methods to identify this type of failure has been increasingly studied.

In this work, an installation for testing split air conditioners was designed and
built, for different refrigerant load conditions. The installations consist of a chamber built
with thermally insulating material and two fans with adjustable volume flow rate. A sys-
tem was also built to collect or inject refrigerant, simulating a failure situation. For mo-
nitoring and recording of values, an instrumentation system was implemented with the
ability to measure the air and refrigerant cycle temperatures and pressures. Another ac-
quisitions system was used for the measurement of energy consumption and compressor
vibration. The tests were performed with the chambers open and with the chambers clo-
sed, in and out of the nominal refrigerant load conditions.

Analysing the results, it was found that, for both modes, with the decrease of the
refrigerant load, the condensing, evaporating and subcooling temperatures decreased. The
superheat temperature, on the other hand, increased significantly. The compressor power
also decreases with the load reduction, as does the cooling/heating capacity and EER and
COP coefficients. The vibration in the compressor of the refrigeration cycle was also
measured, and variations in the frequency spectrum were verified for different refrigerant
loads. The vibration of the compressor, the temperature at the capillary tube outlet and
the overheating temperature show significant variations, and may be good indicator in

diagnosing the lack of refrigerant in the equipment.

Key-words: split air conditioner; refrigeration cycle; refrigerant; leakage; vibration.
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1. Introducéo

No periodo em que vivemos é de conhecimento geral a crescente preocupag¢do com o
meio ambiente, devido ao aumento do aquecimento global e da deplecdo da camada de
0zono, que sdo provocadas pela libertagdo de gases para a atmosfera [1]. Atualmente é
também crescente a procura por uma melhor qualidade de vida, e para isso, com a clima-
tizacdo a populacao procura o conforto térmico nos espacos interiores [2]. Um dos equi-
pamentos com capacidade de proporcionar condic¢@es de conforto térmico € o ar condici-
onado do tipo split, que é maioritariamente utilizado em residéncias [3]. A medida que a
compra e utilizacdo destes equipamentos aumenta, tal como mostram as tendéncias [4], 0
impacto que eles tm no meio ambiente também aumenta, seja de forma direta ou indireta
[5]. Isto é, os equipamentos consomem energia que em grande parte do mundo é também
produzida através da combustdo de combustiveis fosseis. Através deste processo ha liber-
tacdo de CO; para a atmosfera, contribuindo indiretamente para o aquecimento global [4],
[6]. Uma das falhas mais comuns neste tipo de equipamentos € a fuga do fluido frigori-
géneo [7]. O perigo que os fluidos representam para 0 meio ambiente é classificado com
base no potencial de aquecimento global e potencial de deplecdo da camada de ozono [8].
Os equipamentos mais antigos que ainda estdo em funcionamento tém potenciais mais
elevados quando comparado aos fluidos frigorigéneos mais recentes. Quando estes sdo
libertados para a atmosfera, provocam o aumento do aquecimento global e da destruicéo
da camada de ozono, contribuindo de forma direta [5].

As fugas de fluido frigorigéneo como referido sdo uma das falhas mais comuns e
quando ndo acontecem de forma subita a dificuldade de detetar a falha é maior [7]. A
origem destas fugas esta relacionado a falta de aperto das conexdes, a falta de manuten-
¢do, as vibracBes excessivas e aos momentos inesperados de operacdo em elevadas pres-
sbes [9]. A detecdo deste tipo de falha permite a diminuicdo da quantidade de fluidos
frigorigéneos que sdo libertados para a atmosfera [7]. Estima-se que a quantidade anual
de fugas relativas aos equipamentos de ar condicionado split representam entre 4% a 5%
da sua carga nominal [9]. Tendo em conta a quantidade de equipamentos que sao utiliza-
dos e a sua tendéncia é possivel dizer que a detegéo de fugas assume um papel importante
[4]. E ainda necessario referir que o funcionamento dos equipamentos com carga de flu-
ido frigorigéneo abaixo do valor nominal provoca a diminuigdo da capacidade de trans-
feréncia de calor e da eficiéncia, o que ird aumentar a quantidade de energia gasta na sua

utilizacdo [10].



A comparacdo entre o numero de equipamentos de ar condicionado instalados em
residéncias e edificios comerciais em 2016 mostra que, para a grande maioria dos paises
e regibes a quantidade de equipamentos residenciais é superior. Por exemplo, na China
existem 432 milhdes de unidades residenciais enquanto a nivel comercial o valor diminui
para 138 milhdes, ja os Estados Unidos da América tém 241 milhGes de equipamentos
residenciais e 132 milhdes em edificios comerciais. Os paises que contrariam esta ten-
déncia sdo 0o México e os paises pertencentes a Unido Europeia. Na Unido Europeia exis-
tem 43 milhdes de unidades residenciais enquanto comerciais existem 53 milhdes. A
quantidade de equipamentos tanto utilizados a nivel residencial como comercial no
mundo atinge um total de 1.6 bilides. Relativamente ao peso que cada pais tem no mer-
cado dos equipamentos de ar condicionado, a China destaca-se com 35.1%, de seguida
os Estados Unidos da América com 23% e a Unido Europeia com a quinta maior percen-
tagem (6%), em 2016. Aproximadamente dois tercos da totalidade destes equipamentos
sdo encontrados em apenas trés paises, China, EUA e Japdo. Comparando os Varios tipos
de equipamentos de ar condicionado para o ano referido anteriormente, concluiram que
as unidades de ar condicionado split e ar condicionado multi-split representam 77% do
total dos equipamentos, as unidades compactas 16%, os split centrais sem condutas 5% e
por fim os chillers com 5%. Atualmente é possivel verificar o aumento continuo ao longo
dos ultimos anos na utilizacdo e compra dos equipamentos de ar condicionado. As previ-
sBes mostram que esta tendéncia ird permanecer nos proximos anos. E também esperado
um aumento mais significativo do consumo por parte dos equipamentos residenciais, ha-
vendo um aumento de 45% do consumo total em 2016 para 65% em 2050. Em 2016 o
consumo energético destes equipamentos foi de 2020 TWh enquanto em 2050 é esperado
um consumo de 6200 TWh, o que representa respetivamente 10% e 16% da energia con-
sumida mundialmente [4].

A presente dissertacdo estd dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo, para
além da introducdo ja apresentada, é descrita a motivacao e objetivos da dissertacdo. E
ainda realizada uma reviséo bibliografica dos conceitos e estado da arte do tema em ques-
téo.

No segundo capitulo € explicado o processo de projeto e construcdo das camaras de en-
saio, que inclui a modelacédo 3D, as simulagdes CFD e por fim o processo de construgéo.
O terceiro capitulo é relativo a instalacdo do equipamento de ar condicionado split, sendo
apresentadas as principais caracteristicas do equipamento e do seu funcionamento. E tam-

bém explicado e detalhado os varios processos instalagdo de forma sequencial.



A instrumentacdo do sistema, que estd no quarto capitulo inclui todas as informacdes
relativas aos sensores utilizados, a sua localizagdo e como foram instalados. Esta também
explicado o funcionamento do sistema de aquisigéo, leitura e registo de dados. Por fim,
sdo apresentadas as duas interfaces criadas para a visualiza¢do dos dados em tempo real.
No quinto capitulo é descrita a metodologia dos ensaios e sdo apresentados os resultados
obtidos. A sua andlise esta no sexto capitulo.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes no sétimo capitulo e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.1.  Motivacdo

Os pontos referidos na introducdo promovem a procura de solucdes que consigam
minimizar o impacto que as utilizagdes destes equipamentos tém no meio ambiente. Este
impacto pode ser minimizado de diferentes formas. De um ponto de vista mais abran-
gente, estas podem ser realizadas através da detecdo de avarias [10], substituicdo do fluido
frigorigéneo [11], aumento do COP/EER dos equipamentos e o correto dimensionamento
dos sistemas [9]. Uma nota importante, parte da energia elétrica gasta por estes equipa-
mentos é produzida através da queima de combustiveis fosseis [6], portanto, uma das
formas seria a restricdo gradual desta forma de producédo de energia elétrica, no entanto
este tema ndo se enquadra nos objetivos da dissertacdo e ndo sera abordado. Sendo o
COP/EER o quociente entre a energia transferida/absorvida e a energia gasta [12], 0 au-
mento deste valor € obtido simultaneamente ou individualmente através do aumento da
energia transferida/absorvida e/ou a diminuicdo da energia gasta. Este aumento e dimi-
nuicdo podem ser obtidos através da otimizacdo dos componentes constituintes de um
ciclo de refrigeracao, sendo que os mais estudados sao 0 compressor, 0s permutadores de
calor e os fluidos frigorigéneos [9].

1.2.  Objetivos

A dissertacdo tem como principal objetivo o projeto e constru¢do de uma instalacdo
de ensaios para equipamentos de ar condicionado do tipo split dentro e fora das condic¢des
nominais de carga de fluido frigorigéneo. Estando por isso, a instalacdo, apta ao ensaio

ndo sO6 do equipamento que sera utilizado neste trabalho, como também de outros



equipamentos do mesmo tipo (split). A condi¢do nominal carga de fluido frigorigéneo, é
relativa a quantidade em massa de fluido frigorigéneo presente no circuito, que é indicada
pelo fabricante.

Os ensaios, por sua vez, ttm como objetivo avaliar a performance do equipamento de ar
condicionado atraves da capacidade de transferéncia de calor (capacidade de arrefeci-
mento e aquecimento) e dos coeficientes COP/EER.

Atraveés dos dados obtidos de forma n&o intrusiva na avaliacdo da performance, nomea-
damente as temperaturas do ciclo frigorifico, sera possivel verificar a relacéo entre a carga
de fluido frigorigéneo, designado futuramente por carga, presente no circuito e as respe-
tivas temperaturas. Como também serd medida a vibracdo do compressor, a anélise ante-
rior também sera realizada para esta propriedade. Desta forma, sera possivel concluir,
quais e se as temperaturas e a vibracdo sdo bons indicadores, que poderao ser utilizados
no diagndstico de falta de fluido frigorigéneo para este tipo de equipamentos.

Para alcancar os objetivos, sera necessario construir a instalagdo de ensaio, que é com-
posta por duas cAmaras construidas com material termicamente isolante e equipadas com
ventiladores para o ajuste das condicOes de ensaio. A temperatura e a humidade absoluta
do ar insuflado é ditada pelas condic¢des do ar no edificio do laboratério. No ensaio serdo
medidas propriedades termodinamicas de varios pontos do ciclo, através do sistema de
aquisicdo de dados que sera desenvolvido no presente trabalho. Além das propriedades
termodinamicas (temperaturas e pressdes) serdo ainda medidos os consumos de energia
elétrica e as vibragfes do compressor, com o sistema de aquisicdo desenvolvido no am-
bito do Projeto 70291-INSPECT. Todas estas variaveis serdo medidas em regime nominal
e fora deste regime, de modo a simular uma situagdo de avaria.

A situacdo de avaria é simulada através da diminui¢do de carga do fluido frigorigéneo
(simulacdo de fuga). Para a simulacdo de fuga, sera projetada e contruida uma instalacao
dotada de reservatorio com pesagem, que permite a recolha e injecéo do fluido frigorigé-
neo durante o funcionamento do equipamento.

Em adicéo ao projeto de construcao das cdmaras, que seré realizado no Autodesk Inventor
Professional, também serdo realizadas simula¢fes CFD, no software Autodesk CFD. Isto
para perceber a influéncia que a variacao das localiza¢@es de extracdo tém na distribuicdo
do ar no interior das cdmaras. Desta forma sera possivel selecionar as localiza¢des de
extracdo de ar consideradas como ideais. Para a visualizacdo do ciclo frigorifico em
tempo real, as propriedades termodinamicas do fluido frigorigéneo serdo modeladas no

Excel e verificadas com o software EES.



1.3.  Ciclos Frigorificos

Os ciclos frigorificos sdo utilizados para realizar o arrefecimento do ar ou de &gua,
sendo que em alguns o calor libertado na condensacao € aproveitado para o aquecimento.
Dependendo dos seus componentes e funcionamento séo divididos em varios grupos. Um
dos ciclos frigorificos mais simples é o de compressdo de vapor. Este tipo pode ainda ter
algumas variacGes, como por exemplo a utilizacdo de um evaporador inundado, a utiliza-
¢do de dois ou mais compressores em paralelo e também a utilizacdo de dois compresso-
res em serie, o que resulta num ciclo de dois andares de compressao. Outro tipo existente,
é o ciclo de absorcao [8].

Nos sistemas de climatizagdo, nomeadamente equipamentos de ar condicionado tipo split

sdo utilizados os ciclos frigorificos de compressao de vapor.

1.3.1. Ciclo frigorifico de compressao de vapor

Um ciclo frigorifico simples de compressao de vapor tem sempre pelo menos quatro
componentes, um compressor, um evaporador, um condensador e um dispositivo de ex-
pansdo. A evolucdo destes ciclos é normalmente representada num diagrama de pressao-
entalpia [8]. Na Figura 1.1 estdo representados dois ciclos simples de compressdo de va-

por. Com linhas a tracejado € o ciclo considerado ideal e com linhas cheias o ciclo real.

Subarrefecimento

Pressio

Sobreaguecimento

Entalpia
Figura 1.1 - Diagrama P-h ciclo de compressdo ideal e real [12]

No ciclo de compresséo de vapor ideal sdo consideradas algumas simplificacGes. As per-
das de carga no condensador e evaporador ndo sdo consideradas, a compressdo € consi-
derada isentropica e a expansdo isentalpica. Apesar deste ciclo ndo representar a reali-
dade, fornece valores quantitativos importantes na modelagdo de um sistema de refrige-

racdo e ar condicionado. Num ciclo real, adicionalmente a perda de carga nos



permutadores de calor, podera haver subarrefecimento e sobreaquecimento do fluido. O
sobreaquecimento é algo desejado nestes ciclos, visto que garante a evaporagdo da tota-
lidade do fluido & entrada do compressor. A entrada de liquido no compressor podera
causar a avaria do respetivo componente. Ja o subarrefecimento é uma caracteristica que
ndo é desejada, isto porque a sua existéncia indica que a area do condensador ndo esta a
ser utilizada apenas para a condensacao, ou seja, a area do permutador € demasiado ele-
vada ou a quantidade de fluido é demasiado baixa [12]. Numa compresséo real sdo con-
siderados trés rendimentos: mecanico, isentrépico e do motor elétrico. Da multiplicacédo
dos trés coeficientes resulta o rendimento global do compressor. No ciclo real é ainda
considerado o rendimento volumétrico do compressor, que € utilizado para o célculo do

caudal méssico [3].

1.3.1. Compressores

Os compressores podem ser divididos em dois grupos, os de deslocamento positivo e
os dindmicos. A diferenca destes dois grupos esta no fluxo, podendo ser de fluxo continuo
(compressores dindmicos) ou de fluxo intermitente (compressores de deslocamento posi-
tivo). O aumento de pressao nos compressores dindmicos é obtido através da reducédo da
velocidade de escoamento no estator, enquanto nos compressores de deslocamento posi-
tivo é obtido através da diminuicdo do volume. Dentro do grupo dos compressores dina-
micos estdo 0s compressores centrifugos e axiais. Ja no grupo dos compressores de des-
locamento positivo estdo os compressores alternativos e rotativos. Na Figura 1.2 € possi-
vel ver a capacidade de refrigeracdo em funcao do tipo de compressor, sendo 0os compres-

sores referidos os mais utilizados na refrigeracdo e ar condicionado.
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Figura 1.2 - Capacidade de refrigeracdo (kW) em funcéo do tipo de compressor [5]



Os equipamentos de ar condicionado split tém poténcias baixas e por isso sao utilizados
compressores que operam nessa capacidade de refrigeragdo. Os compressores alternati-
vos operam neste intervalo de capacidades, no entanto tém performance mais fraca
quando funcionam a altas velocidades [13] e quando comparados aos rotativos tém tam-
bém menor eficiéncia volumétrica [3]. Por estas razdes, 0s compressores alternativos tém
vindo a ser substituidos por compressores rotativos, nomeadamente do tipo pistéo rolante
e espiral. Um dos compressores mais comuns nestes equipamentos é do tipo pistéo ro-
lante, no entanto estes compressores tém sérios problemas de fugas e desgaste porque o
seu mecanismo de deslize é apenas apoiado numa das pontas. Devido a estes fatores, foi
desenvolvido um compressor com funcionamento igual, no entanto o mecanismo de des-
lize é apoiado das duas pontas, o que permitiu a diminuicéo de fugas e de perdas devido
ao atrito. Este compressor é denominado por oscilante e tem vindo a ser bastante estudado
[13]. Na Figura 1.3 esta presente um corte de seccdo dos dois tipos de compressores re-
feridos anteriormente.

spring = vane swing bushes
=

suction port
Q
A\

7. suction porl
Y |discharge &
port

i i discharge
port

roller
eccentric

{a) b

Figura 1.3 - Vista corte de sec¢do compressor de pistdo rolante (a) e oscilante (b) [13]

O compressor do tipo pistdo rolante, tal como o nome indica utilizam um pistéo rolante
que esta montado excentricamente a um veio fixo (veio do compressor). O movimento de
rotacdo do pistdo rolante provoca a succgéo e posterior aumento de pressdo e descarga.
Entre a rea de entrada e saida do fluido frigorigéneo esta um separador que por acdo de
uma mola é sempre forgado a contactar com o pistao rolante durante a rotacdo, separando

a zona de sucgédo e compressao [3].

1.3.2. Condensadores e evaporadores

Os condensadores podem ser divididos em trés grupos: arrefecidos a ar, arrefecidos a
agua e evaporativos. Nos equipamentos de ar condicionado split os condensadores sdo

arrefecidos a ar, ou seja, o calor do fluido é rejeitado para o ar.



Os evaporadores mais utilizados podem ser divididos em dois grupos tendo em conta o
meio a arrefecer, podendo este ser ar ou agua. A semelhanca dos condensadores, nos
equipamentos de ar condicionado split a troca de calor é com o ar.

Tanto no condensador como no evaporador do esquipamentos de ar condicionado split,
as tubagens onde circula o fluido frigorigéneo estdo em contacto com alhetas. As alhetas
sdo chapas metalicas furadas que permitem a passagem das tubagens no seu interior, au-
mentando a area de permuta [12].

1.3.3. Dispositivos de expanséo

Os dispositivos de expansdo tém como func¢édo a reducéo de pressao do fluido fri-
gorigéneo. Existem varios tipos e alguns tém a capacidade de regular a quantidade de
fluido que entra no evaporador [14]. Estes sdo: tubos capilares; valvulas de expanséao
manuais, valvulas de expansdo termostéticas, valvulas de expansdo com flutuador e val-
vulas de expansdo eletronicas [12]. O tubo capilar é o dispositivo de expansdo mais utili-
zado nos pequenos sistemas de refrigeracdo. E um dispositivo sem partes moveis e nor-
malmente feito em cobre maledvel. Os tubos capilares sdo utilizados em sistemas de re-
frigeragdo com uma poténcia méxima de 10 kW. Acima deste valor séo utilizados outros
dispositivos. Um tubo capilar pode ter entre 1 e 6 m de comprimento, ja o didmetro interno
varia entre 0.5 e 2 mm. A perda de pressao é provocada pelo atrito e pela aceleracdo do
fluido a medida que percorre o tubo capilar. O caudal de fluido depende da diferenca de
pressdo entre o condensador e evaporador. Este tipo de dispositivo, quando selecionadas
as suas caracteristicas, tem a desvantagem de ndo conseguir ajustar-se as variaces da

carga ou as pressdes de succao e descarga, 0 que provoca a diminuicao de eficiéncia.

1.3.4. Ar condicionado

Ar condicionado é definido como o processo de tratamento de ar que satisfaca os
requisitos de um espaco climatizado através do controlo da temperatura, humidade, dis-

tribuicdo e qualidade do ar [5].



1.3.4.1. Classificacao dos sistemas de ar condicionado

Os equipamentos de ar condicionado sao divididos em funcédo da area servida pelo
sistema e o local onde é inicialmente trocado o calor. Ou seja, 0s sistemas podem ser de
dois tipos: centralizados ou descentralizados. Os sistemas centralizados arrefecem/aque-
cem através de um ou mais equipamentos posicionados num local préprio (zona técnica),
para depois distribuir por diferentes espacos. J& os sistemas descentralizados s&o com-
postos por uma ou mais unidades, em que cada uma tem um ciclo de refrigeracéo inte-
grado, arrefecendo/aquecendo o proprio espaco a climatizar [3]. No grupo dos sistemas
centralizados incluem-se equipamentos como as unidades rooftop, chillers a ar e agua,
sistemas VRV, entre outros. J& nos sistemas descentralizados, estdo incluidos os seguintes
equipamentos: split, multi-split, entre outros [4]. Estes tipos de sistemas sdo utilizados na
maioria das instalaces de pequeno e médio tamanho, onde ndo existe possibilidade de
ter um sistema central e ha preferéncia por um baixo custo e simplicidade de instalacéo.
Independentemente do tipo de sistema, 0 seu objetivo é 0 mesmo, proporcionar ao utili-
zador as condic¢des de conforto térmico [3], sendo este definido como o estado de espirito

em que o individuo expressa satisfacdo em relacdo ao ambiente térmico [15].

1.3.4.2.  Ar condicionado do tipo split

O ar condicionado do tipo split é composto por duas unidades. No espaco a cli-
matizar esta instalada a unidade interior que realiza a distribuicdo e o controlo da tempe-
ratura do ar do espaco e € composta por filtros, ventilador e o permutador de calor. Ja
sujeita as condicdes do meio ambiente esta a unidade exterior e é constituida pelo com-
pressor, valvula de 4 vias, dispositivo de expansdo, ventilador e o permutador de calor
[3]. Os equipamentos de ar condicionado split funcionam segundo o ciclo frigorifico de
compressdo de vapor. Este tipo de ciclo é constituido sempre, pelo menos por quatro
componentes, o evaporador, o condensador, o dispositivo de expansdo e 0 compressor.
Dependendo da época de funcionamento a unidade interior e exterior trocam de funcéo,
ou seja, durante o inverno a unidade interior funciona como condensador, ja a exterior

como evaporador enquanto durante o verdo as fungdes invertem [4].



1.4.  Fluidos frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos num ciclo de refrigeracdo de um equipamento de ar condici-
onado split ttm como objetivo, realizar a absorcao e rejeicao de calor entre dois espacos
distintos. Durante a absorcéo o fluido troca da fase liquida para a fase gasosa e na rejeicédo

de calor ocorre o0 processo inverso [4].

1.4.1. Nomenclatura dos fluidos

Os fluidos frigorigéneos tém um prefixo, que é a letra R sucedendo um conjunto
de nimeros e por vezes letras, que permitem a sua identificacdo. Podem ser divididos em

trés categorias: halocarbonados, misturas e inorganicos.

A numeracdo dos halocarbonados de forma geral, € feita da seguinte forma:

e O primeiro numero é o numero de atomos de carbono -1;

e O segundo numero é o numero de atomos de hidrogénio +1;

e O terceiro nimero é o nimero de atomos de fluor;
Os restantes atomos sdo considerados como sendo de cloro. Quando o nimero de &tomos
de carbono é igual a 1 o primeiro digito é omitido, como por exemplo R12. Neste tipo
de fluido estdo presentes grupos como o BC (Bromocarbonados), HFC (Hidrofluorcar-
bonados), CFC (Clorofluorocarbonados), FIC (Fluoriodocarbonados), entre outros.
As misturas sdo identificadas pelo facto do primeiro nimero ser 4 ou 5. A diferenca de
ambas as séries esta no facto da série 400 ser uma mistura ndo azeotrdpica e a 500 ser
azeotrdpica. A maioria das misturas da serie 400 sdo misturas ternarias, enquanto da série
500 séo binarias. Neste caso, os dois ultimos numeros ndo permitem tirar nenhuma con-
clusédo relativamente a composicdo do fluido. As misturas azeotrépicas apresentam um
comportamento semelhante a uma substancia pura nos processos de evaporacéo e con-
densagdo. Tendo como exemplo o processo de evaporagdo, a medida que a mistura é
aquecida, toda a mistura comeca a mudar da fase liquida para a fase gasosa a temperatura
e pressdo constante. Isto é possivel porque a composi¢do da mistura na fase liquida e
gasosa € igual. Numa mistura ndo azeotrépica a mudanca de fase, tanto de liquido para

vapor como de vapor para liquido, com pressdo constante a temperatura varia.
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Os fluidos da serie 700 sdo compostos inorganicos. O primeiro ndmero indica isso
mesmo, sendo que os restantes dois numeros correspondem ao valor aproximado do peso

molecular da substancia [8].

1.4.2. Classificagédo dos fluidos

Existem diversas formas de classificar os fluidos frigorigéneos. Segundo a norma
ASHRAE 34a-1993 os fluidos séo classificados consoante a sua toxicidade e inflamabi-
lidade através de uma numeracgdo alfanumérica. As letras A e B caracterizam o fluido
relativamente a toxicidade, correspondendo a letra “A” a ndo toxico e a letra “B” a toxico.
Ja para a inflamabilidade, o namero 1 corresponde um fluido nao inflamavel, 2 inflama-
bilidade moderada, 3 inflamabilidade elevada. Devido as preocupa¢6es ambientais come-
caram a ser utilizados dois novos critérios na classificacdo dos fluidos, que permitem
quantificar o potencial perigo que representa para 0 meio ambiente, ODP e GWP. ODP,
sigla traduzida do inglés significa potencial de destruicdo do ozono e GWP, sigla tradu-

zida do inglés significa potencial de aquecimento global [8].

1.4.3. Evolucéo das restricdes dos fluidos frigorigéneos

As mudancas na selecéo e uso de fluidos frigorigéneos em resposta aos problemas
ambientais tem vindo a aumentar nos ultimos 30 anos. Na Figura 1.4 é possivel ver a
evolucdo do uso dos fluidos frigorigéneos ao longo do tempo, com referéncias a protoco-

los e regulamentos que foram colocados em pratica [5].

Ice
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All refrigeration
ycle R717 ammonia
|

R744 carbon dioxide R744 carbon dioxide

% E = Montreal R

- Methyl chioride rotocol HCs R290 etc
pour
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CFCs and HCFCs, R12, R502, R22 etc
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by Midgle: Kyoto =
rotocol HFCs GWP>2500, R404A + Blends

HFCs GWP<2500, R134a, H407AJF/C, R410A + Blends

HFfs‘ R1234yf + Blends
EU 2014 -
F-Gas regulation

1900 1930 1950 1990 2020

Figura 1.4 - Evolucao da utilizacdo dos fluidos frigorigéneos 1900-2020 [5]
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Na Tabela 1.1 estdo caracteristicas que permitem perceber o impacto que alguns dos flui-
dos frigorigéneos tém sob o meio ambiente. Apresentam-se fluidos que j& foram, séo e
serao utilizados nos equipamentos de ar condicionado. Os valores do EER foram calcu-
lados para um ciclo de refrigeracédo a trabalhar com 2°C/42°C com um subarrefecimento
de 3°C, sobreaquecimento de 5 °C e um rendimento isentropico de 0,85. Os valores TEWI
correspondem a quantidade estimada em kg de CO2 que uma instalacdo no seu ciclo de
vida liberte para a atmosfera. O valor TEWI direto tem em conta o impacto devido as
fugas enquanto o indireto tem em conta a energia consumida pelo equipamento. Para o
calculo deste valor foram assumidas as seguintes consideragdes: capacidade média de 25
kW, 4,1 kg de fluido, 13 anos de vida util com operacdo de 5000 horas por ano, fator de
recuperacdo 75% e uma emissao de 0,6 kgCO2/kWh [8].

Tabela 1.1 - Caracteristicas de diversos fluidos frigorigéneos [8]

Fluido EER | ODP | GWP | TEWlgir (kg CO2) | TEWIind (kg CO2)
R11 5.27 1 3800 22124 184939
R12 493 | 082 | 8100 42841 197809
R22 483 | 005 | 1500 7934 201947
R32 4.62 0 675 3930 211039
R290 4.76 0 8 47 204918
R410A 453 0 1730 10072 215327

Analisando os valores e a imagem ¢é possivel perceber que os fluidos que provocam a
deplecéo da camada do ozono deixaram de ser utilizados (por exemplo, R12 e R22). Isto
porque, os protocolos de Montreal e Kyoto tiveram como objetivo principal, a reducao
de gases que provocam a degradacdo da camada de ozono. O que acabou por levar ao
aparecimento dos fluidos HFCs, como 0 R410A que nédo tém cloro na sua composicéo.
No entanto, este grupo de fluidos tém um potencial de aquecimento global bastante signi-
ficativo. A regulacdo imposta pela Unido Europeia em 2014 (F-gases) teve como objetivo
restringir e proibir a utilizacdo de gases fluorados com maior potencial de aquecimento
global. Nos anos anteriores ja eram procurados de fluidos que vao de encontro ao objetivo
do regulamento. Neste intervalo de tempo até aos dias de hoje tém vindo a ser utilizados
fluidos como 0 R290 (HCs) e R32 (HFOs). Ambos os tipos de fluidos da Tabela 1.1 como

é possivel ver apresentam um potencial de aquecimento global bastante baixo e potencial
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de destruicdo da camada do ozono nulo, quando comparado aos restantes, no entanto
apresentam a desvantagem de elevada inflamabilidade. O grupo dos HFOs tém um custo

de producéo elevado quando comparado aos HCs [5].

1.4.4. Fluido frigorigéneo ideal

O fluido frigorigéneo que poderia ser considerado ideal possui as seguintes proprie-
dades:

e Elevado coeficiente de transferéncia de calor;

e Pressdes ndo excessivas, na evaporacao e condensacao;

e Temperatura critica e ponto triplo fora da zona de funcionamento do ciclo;

¢ Quimicamente estavel, compativel com os materiais de construcéo e miscivel com

os lubrificantes;

e Nao corrosivo, ndo toxico e nao inflamavel;

e Amigo do ambiente;

e Baixo custo.
Nenhum fluido atualmente utilizado e desenvolvido cumpre todos os critérios referidos
anteriormente e segundo o0s investigadores ndo existem moléculas novas que consigam
satisfazer as propriedades de um fluido frigorigéneo ideal. E de esperar que haja inova-
¢Oes na utilizacdo de HFOs em diferentes setores assim como na capacidade de trabalho
com fluidos inseridos na categoria A2L (R32, R12345yf) [5].

1.4.5. Tendéncias na utilizacdo dos fluidos frigorigéneos

Tal como é possivel visualizar na Figura 1.4 o dioxido de carbono (R-744) e o hidro-
carboneto propano (R-290) tém vindo a ser cada vez mais utilizados nos ciclos frigorifi-
cos [5]. Ja a agua (R-718) é um dos fluidos frigorigéneos mais antigos [16], tal como o
amoniaco (R-717) e que atualmente continuam a ser utilizados [17].

A agua e 0 amoniaco ao contrario dos outros fluidos frigorigéneos, sdo os Unicos que
nédo prejudicam o meio ambiente, ou seja, os fatores GWP e ODP s&o nulos. Por um lado,
a agua que é um elemento abundante no nosso planeta e possui boas propriedades termo-
dindmicas, no entanto a sua utilizacéo nos ciclo frigorificos possui alguns desafios. Estes

desafios estdo relacionados ao elevado racio de pressdo e a elevada temperatura de
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descarga do compressor. Podem ser ultrapassados através da utilizacdo de compressores
especificos para este tipo de fluido frigorigéneo. Outra limitagcdo da utilizacdo da agua
esta relacionada a temperatura de solidificacdo. Para ser possivel diminuir este valor, a
agua tera que ser misturada com outras substancias, como por exemplo o propilenoglicol
[16]. Por outro lado, 0 amoniaco é um fluido frigorigéneo que é criado de forma natural
e na sua decomposicao apenas resultam os elementos de nitrogénio e hidrogénio. No en-
tanto, é toxico para baixos niveis de concentracdo e é inflamavel para grandes quantida-
des, o que limita a sua utilizacdo de forma direta. Apesar disto, 0 amoniaco possui grande
capacidade de operacdo para varias temperaturas de condensacéo e evaporacdo [17].

A utilizacdo de CO2 como fluido frigorigéneo ja foi no passado uma das escolhas de
preferéncia, no entanto com o aparecimento de novos fluidos frigorigéneos, o interesse
na sua utilizacdo diminuiu. Mais recentemente, este interesse voltou a aumentar, devido
as alteracdes climatica e a sua utilizacdo é benéfica para o0 meio ambiente, visto ser con-
siderado uma forma de captura. Sendo o CO- o fluido frigorigéneo utilizado como valor
de referéncia no calculo do GWP (1), quando comparado a outros fluido frigorigéneos o
diéxido de carbono tem um valor muito baixo. A evolucdo dos materiais, também ajudou
neste crescente interesse porque os ciclos frigorificos com CO; apresentam alguns desa-
fios. Devido as elevadas pressdes, na sua utilizacdo surgem preocupacdes ao nivel da
seguranca [17].

A crescente utilizacdo do R-290 nos sistemas deve-se as varias vantagens que apre-
senta, visto que é barato, existe em grandes quantidades e tem um potencial de destruicédo
da camada de ozono nulo e um potencial de aquecimento global bastante baixo [11]. Os
fabricantes referem que o valor varia entre 3 e 20 GWP, enquanto que para outros fluidos,
como por exemplo 0 R-22 e R-410A tém respetivamente 1500 e 1730 GWP [8]. No en-
tanto, sendo o propano um combustivel existe grande preocupacdo relativamente as ques-
tbes de seguranca deste fluido em situacdes de fuga devido a sua inflamabilidade e con-
centracOes que podera atingir num espaco fechado [11]. Mais recentemente tém surgido
novos trabalhos com o objetivo de perceber o funcionamento do equipamento realizando
apenas a substituicdo do fluido frigorigéneo antigo pelo R-290 e perceber que modifica-
¢cdes nos componentes dos sistemas de ar condicionado proporcionam a diminuigédo da
carga de fluido necessaria. De modo geral, os resultados obtidos por Padalkar et al. [18]
e Devotta et al. [19] demonstram que apenas ao realizar a substitui¢do do fluido frigori-
géneo por R-290 a capacidade de arrefecimento tem tendéncia a diminuir (6% a 9,7%),

no entanto o COP tem tendéncia a aumentar (2,8% a 14%). De forma a melhorar a
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performance do equipamento de ar condicionado com o R-290 diversos trabalhos utiliza-
ram previamente modelos [11] e softwares [18], [20] com o objetivo de perceber quais
sdo as possiveis modifica¢fes que permitem a diminuicao de carga.

Segundo Saravanan et al. [20] as modificacGes devem concentrar-se no condensador e
nos tubos capilares visto que, as modificacdes dos compressores e do evaporador podem
ndo ser comercialmente viaveis. No trabalho desenvolvido por Zhou and Gan [11] foi
proposta a substituicdo das tubagens dos permutadores convencionais por micro tuba-
gens. Os resultados revelaram que para a capacidade de arrefecimento de 3,6 KW seriam
necessarios 2489 de R-290. Ja Saravanan et al. [20] propuseram a diminuicao do diametro
dos tubos do condensador, o aumento do comprimento do tubo capilar e da velocidade
do ar do condensador. Com estas modificagdes conseguiram obter uma capacidade de
arrefecimento de 4,97 kW para 0,3 kg de R-290. A utilizacdo de um ou dois tubos capi-
lares com varias caracteristicas (diametro interno, didmetro das espirais e comprimento)
foi estudado por Zhou and Zhang [21]. Foi concluido que a utilizagdo de dois tubos capi-
lares em paralelo teve melhores resultados. Padalkar et al. [18] também testaram dois
tipos de condensadores, um com tubos de menor diametro e um condensador de fluxo
paralelo com micro tubagens de aluminio. Os resultados dos ensaios mostraram que a
melhor opgéo era o condensador de fluxos paralelos, tendo sido obtida uma capacidade
de arrefecimento de 4,97 kW para 0,36 kg de R-290.

1.5.  Sistemas de detecéo e diagnostico de falhas (DDF)

A nivel comercial os sistemas de detecdo de falhas estdo presentes em quase todos 0s
equipamentos, portanto grande parte do trabalho presente na literatura esta direcionado
para este tipo de equipamentos, visto que ha a necessidade de constante monitorizagdo
para a alteracdo do seu funcionamento, quando necessario [7]. Estima-se que 59% dos
trabalhos realizados aplicam-se a equipamentos comerciais de grande dimensao, e apenas
16% a equipamentos de pequena (sistemas split) e média dimenséo (sistemas compactos).
Na restante percentagem encontram-se outros equipamentos utilizados nos edificios
(bombas de calor, frigorificos, etc.) [10].

Segundo Chintala et al. [22] foi realizado um teste a 1468 equipamentos de ar condicio-
nado operacionais, e chegaram a conclusao que 50% funcionava com uma eficiéncia in-

ferior a 80% e 20% com uma eficiéncia inferior a 70% do valor nominal. Ainda é referido
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que, apenas dois tipos de falhas, relacionadas ao caudal de ar e a carga do fluido, aumen-
tam o consumo em aproximadamente 9%. Com o crescente desenvolvimento dos siste-
mas DDF, a quantidade de equipamentos que opera abaixo das eficiéncias nominais po-
dera diminuir, devido aos beneficios que a sua aplica¢do tem, sendo estes por exemplo a
prévia detecdo de falhas, a reducdo do consumo de energia e a diminui¢do dos custos
associados & manutencdo [10]. Um dos fatores que tem atrasado a sua aplica¢éo nos equi-
pamentos residenciais € o custo dos sistemas, devido ao elevado numero de sensores, 0
tipo de sensor que tém de ser utilizados e todo o trabalho realizado para o seu desenvol-
vimento e funcionamento [23].

As falhas podem ser divididas em dois grupos, as falhas ligeiras e as falhas graves. As
falhas ligeiras resultam da degradacdo da performance sem sacrificar o conforto do ocu-
pante enquanto as falhas graves provocam desconforto para o ocupante. As falhas graves
podem ser detetadas analisando as condi¢es interiores enquanto para detetar as falhas
ligeiras é necessario algum conhecimento do sistema de operacdo. Grande parte do tra-
balho desenvolvido na area da detecdo e diagndsticos de falhas dos equipamentos de ar
condicionado esta relacionada as falhas ligeiras. O maior interesse na detecao deste tipo
de falhas é devido a dois fatores, maior dificuldade na sua detecdo e durante a existéncia
de uma falha, o tempo até a sua correcdo € maior visto que ndo é detetada pelo ocupante.
As falhas graves, na maioria dos casos resultam da falha dos componentes eletronicos. J&
as falhas ligeiras podem resultar das seguintes causas: baixo caudal de ar no evaporador
e condensador, quantidade de fluido elevada ou inferior ao suposto, restricdo na linha de
liquido, fuga na vélvula do compressor e obstrucdo do condensador e evaporador. As
falhas mencionadas anteriormente, sdo as mais comuns e estudadas nos equipamentos de

ar condicionado [10].

1.5.1. Funcionamento de um sistema DDF

Dependendo do tipo de sistema DDF este pode incluir as seguintes fungdes: detecdo
de falhas, diagnostico de falhas e avaliacdo da falha. A detecéo de falha indica um desvio
na performance real face a esperada, o diagnéstico de falha indica o tipo de falha e a
avaliacdo de falha indica se a falha é severa o suficiente para ser corrigida. Para cada um

dos critérios, é necessario definir limites [24]. De modo geral os passos sequenciais do
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funcionamento de um sistema DDF podem ser representados pelo diagrama da Figura
15.

Pré-processador

Medicoes Detetor de estado Caracteristica

estaciondrio & modelo

Classificador & Classificacio de falha
Condicoes de (—
operaciio
Modelo 1
Previsiao da

caracteristica sem
falha

Figura 1.5 - Diagrama sequencial do processo DDF [22]

Para perceber o diagrama anterior é necessario explicar que a caracteristica é definida
como o resultado das operacdes realizadas utilizando as variaveis medidas, por exemplo,
medicdo das temperaturas do ciclo de refrigeracdo para determinacdo da capacidade de
arrefecimento, ou ¢ a propria variavel medida [22]. E a caracteristica que € utilizada para
a avaliagdo da existéncia de uma falha. O pré-processador pode ser constituido por dois
ou trés componentes, o detetor do estado estacionario e um ou dois modelos. Os modelos
tém como objetivo calcular a caracteristica definida no sistema DDF com base nos para-
metros de entrada que lhes s@o fornecidos. Estes parametros de entrada sdo sempre dis-
tintos para os dois modelos. A diferenca entre o valor real e o valor estimado em condi-
cOes de funcionamento normal é designada como residuo, representando este o desvio do
funcionamento real face ao expectavel. O detetor do estado estacionario tem como obje-
tivo verificar se as medicdes sdo validas ou nao, isto &, situacbes como o inicio e fim de
funcionamento devem ser excluidas. Do lado direito da Figura 1.5, esta o classificador
que é composto por trés componentes: classificador de falha, de estado estacionério e de
diagnostico. Tanto o classificador de falha, como o de estado estacionario fornecem um
valor binario em gue indicam se ha ou ndo falha e se estad ou ndo no estado estacionario.
Ja o classificador de diagndstico, tem como resultado o tipo de falha mais provavel de ter
ocorrido. SO havera classificacdo e diagnostico de falha, quando o classificador de estado

estacionario deteta que o sistema estéa efetivamente no respetivo estado [24].

1.5.2. Propostas de sistemas DDF

Um dos trabalhos pioneiros nesta area foi realizado por Rossi and Braun [24]. Foi

proposto e testado um método automatizado de detecéo e diagndstico de falhas nos ciclos
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de compressao de vapor dos equipamentos de ar condicionado utilizando apenas medi-
cOes de temperatura e uma medigdo de humidade. As temperaturas medidas séo relativas
ao ciclo frigorifico, nomeadamente, temperatura de condensagao (Tcond) € evaporacao (Te-
vap), temperatura de sobreaquecimento (Tsaq) € subarrefecimento (Tsarr), € temperatura a
saida do compressor (Tdesc). Também foram medidas a diferenca de temperatura do ar
entre a entrada e saida do condensador (Tca) e evaporador (Tea) e ainda a humidade do ar
a entrada do evaporador. A detecdo e diagnostico das falhas sdo determinadas com base
na diferenca entre os valores obtidos nas medi¢es e os resultados do modelo para condi-
¢des normais de funcionamento. Os valores limite para avaliacdo da existéncia e tipo de
falhas foram baseados em anélises estatisticas de dados obtidos em medi¢des publicadas.
O método de diagnostico da falha utilizado ndo requer nenhuma fase de aprendizagem
visto que utiliza uma série de regras que relaciona as tendéncias dos valores de tempera-
tura medidos no periodo de falha com o tipo de falha. Na Tabela 1.2 estdo presentes as

tendéncias associadas a cada falha.

Tabela 1.2 - Regras de diagnostico de falhas [24]

Falha Tevap | Tsag | Tcond | Tsarr | Tdesc | ATca | ATea
Fuga de fluido frigorigéneo ! 1 ! i T ! !
Fuga da valvula do compressor 1 ! ! ! !
Restricdo na linha de liquido ! 1 ! 1 ) ! !
Obstrucdo do condensador 1 ! ) l T 7 !
Obstrucéo do evaporador ! ! ! ! ) ) T

Chegaram a concluséo de que este método DDF é mais sensivel na detecdo de fugas de
fluidos frigorigéneos. Os resultados obtidos através das simulagdes mostram que este mé-
todo consegue detetar fugas equivalentes a 5% para resultados experimentais.

Yoo et al. [7] propuseram um método de detecdo de fugas de fluido frigorigéneo de um
equipamento de ar condicionado residencial com um namero limitado de sensores e com
base em dados experimentais. Foram colocados cinco sensores de temperatura para a me-
dicdo da temperatura do ar a entrada da unidade exterior e interior, ponto médio da tem-
peratura de evaporacdo e condensagdo e a temperatura de descarga do compressor. As
duas caracteristicas propostas séo a diferenca entre a temperatura do ar a entrada e a tem-
peratura no ponto médio do permutador de calor, para o condensador e evaporador. Che-

garam a concluséo que utilizar a diferenca de temperaturas do evaporador para detecdo
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de fugas é mais fidvel do que utilizar a diferenca de temperaturas do condensador visto
que apresenta maior sensibilidade.

Sholahudin et al. [9] apresentam uma abordagem diferente, utilizando um método nédo
intrusivo com redes neurais artificiais para prever a performance dos equipamentos de ar
em condicdes de fuga. Foram utilizados sensores de temperatura para medir os respetivos
valores a entrada e saida do condensador e evaporador com o objetivo de obter a capaci-
dade de arrefecimento. Para avaliar a performance, foram utilizados resultados experi-
mentais para 100% e 90% de carga. Para ambos foram obtidos resultados bastante proxi-
mos dos valores experimentais, tendo sido obtido um erro relativo de 0,44% e 0,97%,
respetivamente.

J& Chintala et al. [22] utilizaram o tempo que a m&quina demora a atingir a temperatura
de setpoint para determinar a existéncia de falhas relativas ao caudal de ar e da carga de
fluido frigorigéneo.

Kim and Lee [23] optaram por utilizar sensores virtuais para a determinagdo de vérias
falhas. Este tipo de sensores, permite a reducdo de custos, visto que utilizam sensores
mais baratos (por exemplo de temperatura) para a determinacdo da propriedade preten-
dida, através de varias correlacdes. Neste caso foram utilizados sensores virtuais para o
calculo do caudal massico de fluido frigorigéneo [25], da massa de fluido frigorigéneo no
sistema [26], do caudal volimico de ar [23] e de pressao [27].

1.5.1. Analise da vibracéo para detecéo de falhas de componentes mecéanicos

A vibracdo é definida como o movimento de uma maquina ou de um componente
desta que se desloca da sua posicao de repouso. As vibracdes podem ser classificadas de
varias formas e as mais importantes sdo as seguintes: vibracdes livres e forgadas, amor-
tecidas e ndo amortecidas, lineares e néo lineares, deterministicas e aleatorias [28].

A andlise das vibracdes é baseada na medicdo de aceleracdes, velocidades ou desloca-
mentos atraves de transdutores piezoelétricos. A detecdo de avarias € normalmente feita
atraveés da comparacao entre o nivel de vibragéo e valores referéncia. O diagnostico é um
processo complexo e baseia-se na relagdo que existe entre as frequéncias presentes na
vibracdo medida e os tipos de avarias. Para realizar o diagndstico séo utilizadas técnicas
de processamento, sendo a Fast Fourier Transform (FFT) uma das mais utilizadas e cujo

objetivo é mostrar o contetido de frequéncia do sinal medido [29].
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As principais causas da vibracdo que aparecem nos equipamentos sao devidas a: desequi-
librio, desalinhamento, excentricidade, rolamentos defeituosos, chumaceiras lisas defei-
tuosas, problemas com engrenagens, folgas, falhas elétricas, ressonéncias, forcas aerodi-

namicas e hidraulicas [29].

1.6. Impacto das fugas de fluido frigorigeneo no funcionamento dos equipa-

mentos de ar condicionado split

Atualmente ja é conhecida a influéncia que a quantidade de carga de fluido frigorigé-

neo tem no funcionamento dos equipamentos de ar condicionado split. Tendo em conta
0s varios estudos ja realizados, de um modo geral, a medida que a carga de um sistema
diminui face ao valor nominal, a capacidade de arrefecimento/aquecimento e eficiéncia
do equipamento também diminuem [7].
No trabalho desenvolvido por Kim and Braun [30] foi estudado o impacto que a quanti-
dade de carga de fluido frigorigéneo tem na performance dos equipamentos de ar condi-
cionado tipo split com base na variacdo da capacidade de refrigeracdo e do COP. Para
este estudo foram utilizados quatro equipamentos, sendo que todos utilizam R-22 e as
suas caracteristicas estdo na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Caracteristicas dos equipamentos de ar condicionado tipo split [30]

Sistema | Capacidade kW Dispositivo de expansao Acumulador
I 145 Vélvula de expansao eletronica 1500 cc
) ) sem
I 15.2 Vélvula de expansdo manual
1000 cc
sem
i 145 Vélvula de expansdo manual
1000cc
v 14.5 Vélvula de expansdo manual 1000cc

Os resultados mostraram que, para o sistema | a capacidade foi reduzida em 8% e o COP
em 4% para uma reducdo de 20% da carga nominal. Estes impactos sdo bastante peque-
nos, Visto que o dispositivo de expansdo tem a capacidade de ajustar o caudal massico de
fluido frigorigéneo em resposta a baixa carga de fluido frigorigéneo. O sistema Il foi
testado com e sem acumulador, e para ambos os casos foram obtidos resultados seme-

Ihantes, para 20% da reducéo de carga a capacidade de arrefecimento diminuiu 20% e o
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COP 10%. O sistema IlI foi testado também com e sem acumulador, e para ambos 0s
casos a reducdo de capacidade e do COP teve aproximadamente o mesmo resultado,
sendo respetivamente 20% e 15% para 20% da reducéo de carga. Com os resultados des-
tes dois sistemas, chegaram a concluséo de que o acumulador ndo tem influéncia na per-
formance do equipamento para situacdes em que a carga € menor que o valor nominal. Ja
o0 sistema IV com obteve uma reducdo de 22% da capacidade e 18% do COP para 20%
da reducdo de carga. Fazendo uma analise geral, em todos os casos reduc¢des maiores que
20% de carga apresentam uma diminuicdo mais acentuada da capacidade e do COP
qguando comparado com a diminuicdo entre 0 e 20%. A existéncia de uma véalvula de
expansao eletronica nos equipamentos permite uma diminui¢do menos acentuada da per-
formance quando comparado com as vélvulas de orificio fixo. Rossi and Braun [24] con-
cluiram que as temperaturas do ciclo frigorifico e a diferenca de temperaturas do ar a
entrada e saida do condensador e evaporador tém tendéncia a aumentar e diminuir em
situacOes de baixa carga de fluido. A temperatura de evaporagdo, de condensacdo, de
subarrefecimento e a diferenca de temperatura do ar a entrada e saida do condensador e
evaporador tem tendéncia a diminuir. Enquanto a temperatura de sobreaquecimento, e de
descarga do compressor tem tendéncia a aumentar. Os resultados obtidos por Yoo et al.
[7] confirmam as tendéncias referidas anteriormente. Neste estudo o0s ensaios foram feitos
em camaras para diferentes valores de temperaturas interior e exterior. O equipamento de
ar condicionado tem uma capacidade nominal de 3,6 kW e foi instalado um compressor
inversor e uma valvula de expansdo eletrénica de modo a controlar a velocidade de rota-
cao do compressor e a abertura da valvula. Para avaliar a performance do equipamento
foram utilizados sensores de temperatura, pressdo e de caudal massico. Chegaram a con-
clusdo que a medida que a carga de fluido frigorigéneo diminui, o valor de COP diminui
assim como a capacidade de aquecimento e arrefecimento. Os valores da pressdo de con-
densacdo tém uma diminuicdo bastante acentuada, enquanto a presséo de evaporagédo tem
uma variacao pouco significativa. Ja a temperatura de sobreaquecimento, quando a carga
é inferior a 60% tem um aumento significativo, assim que a abertura da valvula de ex-
pansao atinge os valores maximos. Por outro lado, a temperatura de subarrefecimento
diminui a medida que a carga de fluido frigorigéneo € menor, atingindo um valor nulo
entre 0os 60% e 80% de carga. Relativamente a temperatura de descarga do compressor,
esta vai diminuindo até ser atingida 70% da capacidade de carga enquanto para valores
mais baixos a temperatura aumenta rapidamente. Referem ainda que o tipo de ambiente

a que o equipamento esta sujeito tem forte influéncia na reducdo do COP. Por exemplo,
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para 50% da carga nominal em ambientes de temperatura interior de 32°C e exterior de
43°C foi obtida uma reducéo de 60% enquanto para uma temperatura interior de 27°C e
exterior de 35°C foi obtida uma reducéo de 41%.
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2. Projeto e construcéo das camaras

A maquina de ar condicionado foi instalada no interior de duas cadmaras, uma para

cada unidade (interior e exterior). O conjunto das duas camaras é constituido por 29 pla-
cas de poliestireno extrudido (XPS) com 1255 mm de comprimento, 600 mm de largura
e 100 mm de espessura.
As placas de XPS tém 100 mm de espessura, 0 que permite ndo sé satisfazer as necessi-
dades de isolamento como também a nivel construtivo proporciona maior rigidez a estru-
tura. A utilizacdo de placas com menor espessura, poderia comprometer os dois pontos
referidos anteriormente. Na Tabela 2.1 é possivel verificar os valores das perdas e ganhos
de calor entre o interior das camaras e o ar do laboratério, assumindo um dos piores ce-
narios. Para o calculo foi assumido que a temperatura da camara inferior estaria a 50 °C
e a cdmara superior a 10 °C, sendo este valor constante em todo o interior. Foi também
assumido que as trocas de calor das faces que estdo em contacto com o chdo e a parede
seriam iguais as restantes faces. Com a area de cada face das camaras e com os valores
de resisténcia interior, resisténcia exterior e condutibilidade térmica do XPS foram cal-
culados os valores de poténcia trocada através da equacéo (2.1). Os valores referidos sdo
0S seguintes:

e Resisténcia térmica interior: 0,03 m2 K/W [31];

e Resisténcia térmica exterior: 0,13 m2 K/W [31];

e Condutibilidade térmica XPS: 0,037 W/m K [31].

Q= global * A x (Tarlaboratério - Tarinterior) (21)
A resisténcia térmica (R), sabendo o valor de condutibilidade térmica (1) e a espessura €
obtida através da equacdo (2.2). Ja o valor do coeficiente de transmissao térmica global

(Uglobar) é obtido através da equacéo (2.3).

espessura
R=——— (2.2)

1
Ugtobar =
groba Rext+RXPS+Rint

(2.3)
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Tabela 2.1 - Trocas de calor da camara inferior e superior com o ar do laboratério

Face Camara inferior [W] Céamara superior [W]
Qateral -19,834 12,906

Qtrontal -15,040 9,787
Qtraseira -15,040 9,787

Qchiio -13,562 23,586

Qteto -23,586 10,024
QrotaL -87,063 66,089

A Ultima linha da Tabela 2.1 corresponde ao somatorio de todas as trocas de calor da
respetiva camara. Supondo que a poténcia de aquecimento da maquina é 5,3 kW e a po-
téncia de arrefecimento de 5,1 kW, as perdas de calor em cada camara sao respetivamente
1,64% e 1,3% da poténcia produzida pelo equipamento. Com estes resultados, é possivel
concluir que as perdas/ganhos de calor sdo pouco significantes e por esta razao, verifica-
se que 0s 100 mm de isolamento é suficiente para o trabalho realizado.

Para construir as camaras foi inicialmente feita a modelacdo 3D, a marcacgéo e corte das

placas e por fim a sua montagem.

2.1.  Normas de ensaio

Por todo o mundo existem diversas normas que devem ser seguidas para a realizagdo
de ensaios de equipamentos de ar condicionado e classificar a sua performance. Em Por-
tugal, sdo seguidas as normas criadas pela Organizacdo Internacional de Normalizagédo
(ISO). Esta organizacao criou uma norma, designada de 1SO 5151: 2017 Non-ducted air
conditioners and heat pumps — Testing and reating for performance.

A norma especifica o ensaio de performance, condi¢des standard e métodos de ensaio
para determinacdo da capacidade e eficiéncia dos equipamentos de ar condicionado e
bombas de calor. Dentro dos equipamentos de ar condicionado, a norma é limitada aos
equipamentos ar-ar [32].

Através dos ensaios realizados por Andrade et al. [33] e Zhou and Gan [11], que seguiram
a norma ISO 5151 foi possivel perceber que a estrutura definida para a realizacdo do
ensaio e bastante complexa, tal como mostra a Figura 2.1. A estrutura necessaria néo e

possivel de ser construida no espaco disponivel no laboratério de Engenharia Mecanica
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da UAlg, por isso, foi proposta uma instalacdo mais compacta para o estudo do desempe-
nho termodinadmico e de vibracdo de equipamentos de ar condicionado split. Por esta ra-
za0, ndo serdo abordados os varios capitulos presentes na norma ISO 5151.

Thermal ring Separation wall —» Pressure equalizing device

Indoor room [] / QOutdoor room

Test sample

1 2 |
Condenserl

A'Hi I
Compresso * :
|

; | |
Valve ‘ :

b —————— ——

Heater — 3
Humidifier —» «

Fan ——»

Cooling coil —»

Mixer —»

[

Test tube —%

Figura 2.1 - Camaras de ensaio de equipamentos de ar condicionado split sequndo a norma 1SO 5151 [33]
Diferentes normas, definem diferentes metodologias para o ensaio e classificacdo da per-
formance dos equipamentos, pelo que, 0 mesmo equipamento classificado por diferentes
normas podera apresentar resultados distintos. Ndo sabendo sob que norma foram reali-
zados 0s ensaios ao equipamento utilizado neste trabalho, os resultados fornecidos pelo
fabricante podem ser diferentes dos resultados obtidos com a instalacdo de ensaios cons-

truida no presente trabalho.
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2.2. Modelacéo 3D

Como jé referido, as camaras foram construidas em placas XPS. No entanto, estas
placas vém com dimens@es de fabrica, e por isso, foi realizado um estudo de forma a
determinar e otimizar o seu corte, tendo em conta o espacgo disponivel no laboratério.
Para a modelacdo da camara foi utilizado o software Autodesk Inventor Professional
2022. Antes de realizar a modelacédo foi definida a sua altura maxima, tendo em conta o
espaco disponivel. Pelo que, a altura das placas verticais foi ajustada. Ficou também de-
finido que a camara inferior seria ligeiramente maior que a cdmara superior, tendo em
conta que o ventilador da unidade exterior tem um caudal significativamente maior.

O resultado final da modelacédo esta na Figura 2.2. Para chegar a este resultado, tiveram
de ser cortadas 20 das 29 placas, que foram identificadas para a montagem das camaras
(Figura 2.3 a Figura 2.5).

Figura 2.2 - Modelag&o 3D das camaras
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Figura 2.3 - Modelagéo 3D das camaras - identificacao das placas (1)

Figura 2.4 - Modelagéo 3D das camaras - identificacdo das placas (2)

Figura 2.5 - Modelagéo 3D das camaras - identificagéo das placas (3)
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Na Figura 2.6 estdo dois exemplos de placas, (a) € uma placa com as dimensdes de fabrica

e (b) uma placa cortada, neste caso de uma das laterais inferiores.

(@) (b) .
Figura 2.6 — Modelacéo 3D das placas - (a) placa com a geometria inicial; (b) placa cortada

Relativamente as dimensdes interiores, na Tabela 2.2 € possivel ver as medidas das duas

camaras.
Tabela 2.2 - Medidas da camara inferior e superior
Cémara superior Cémara inferior
Comprimento [mm] 1600 1600
Largura [mm] 1055 1055
Altura [mm] 1170 1030
Volume [m?] 1,975 1,739

2.3.  Simulagdes CFD

Ambas as camaras tém aberturas para a insuflacdo e extracdo de ar. O ar é insuflado
com objetivo de remover o calor produzido pelo equipamento e homogeneizar a tempe-
ratura no interior da cdmara. Diferentes localizagdes de insuflacdo e extragdo tém dife-
rentes resultados, isto porque as trajetorias do ar no interior da cAmara mudam, e conse-
guentemente as trocas de calor com o equipamento também podem ser maiores ou meno-
res. Portanto, a poténcia removida através dos ventiladores e a distribui¢do de temperatu-
ras sera diferente.

As simulacfes permitiram perceber, assumindo as localiza¢6es de insuflacdo, qual seria
a melhor posicéo para extrair o ar, supondo que as duas unidades estariam a funcionar
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como condensador. Pelo que, para o funcionamento no modo inverso (evaporador) os
resultados podem ser diferentes.

A melhor posigdo para extragdo foi definida com base na diferenga entre a temperatura a
entrada das unidades e a temperatura a saida das camaras. Foi considerado que, quanto
menor o valor da diferenca, maior € a homogeneidade do ar no interior das camaras, e por

isso, a melhor localizacéo.

2.3.1. Software

Para realizar as simulages CFD foi utilizado o software Autodesk CFD 2021. Este
programa € utilizado em varias areas, tais como, design de iluminagdo, maquinaria, val-
vulas, AVAC, entre outros. As ferramentas disponibilizadas pelo software satisfazem por

completo as necessidades pela qual as simulacfes foram realizadas.

2.3.1.1. Equac0es governantes

As equacdes governantes para a o escoamento do fluido e transferéncia de calor sdo
obtidas através das equacBes de Conservacdo da Massa, do Momento (Navier-Stokes) e
da Energia.

Equacdo de Conservacao de Massa - (2.4):
Equagdo do Momento - (2.5) a (2.7):

=0 (2.4)

eixo X:
au au u u

Por ™
ap du OJv
= 2.5
= PO 5 T ok [ # ] ay [,u (ay 6x>] (2:5)

T
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Equacdo de energia para fluidos incompressiveis (2.8):
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Para a discretizacdo das equacdes diferenciais parciais € utilizado o método de elementos
finitos do software Autodesk CFD 2021.

+ qy

2.3.1.2.  Processo de realizacdo das simulacdes

Para ser possivel criar um ficheiro de simulacdo CFD no programa é necessario ter o
modelo 3D de todos o0s objetos em estudo no formato STEP. Para a modelagdo 3D dos
objetos, sendo estes, a unidade exterior e interior, a cAmara superior e inferior e o ar, e
posterior conversdo para o formato necessario, foi novamente utilizado o Autodesk In-
ventor Professional 2022.

Ja com o ficheiro de simulacéo criado é necessario seguir um conjunto de passos:

1. Definicdo dos materiais — 0 proprio programa tem uma lista com varios tipos de

materiais, sendo que para este caso apenas interessavam os sélidos e fluidos;
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2. Definicdo das condi¢des de fronteira— nomeadamente velocidades, caudais e suas
direcOes, temperaturas, entre outros;

3. Criacdo da malha — a malha pode ser criada de forma manual ou automética. De
forma automatica € possivel definir alguns pardmetros para a sua criagéo, tal como
foi realizado nas simulacdes;

4. Defini¢do dos pardmetros de controlo e dos pardmetros fisicos da simulacéo. Os
pardmetros fisicos, estdo neste caso relacionados, a compressibilidade do fluido,
se hé transferéncias de calor, a gravidade e sua direcdo, modelo de turbuléncia,
entre outros. Nos parametros de controlo da simulacao é definido o modo de so-
lucdo, isto é, se estamos perante um regime permanente ou transiente e 0 nUmero
de iteragdes a realizar. E também definido o controlo da solugéo, sendo possivel
ser feito de maneira automatica ou manual. Ao utilizar o modo manual é necessa-
rio definir se as iteracdes tém uma evolucdo rapida ou lenta, em relacéo a veloci-
dade, pressdo, temperatura, turbuléncia, viscosidade e densidade. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o k-epsilon e 0 modelo de advecg¢do o Modified Petrov-

Galerkin.

Com a realizacdo dos passos anteriores é possivel comecar a simulacdo. O programa tem
duas opcOes para a visualizacdo dos resultados das iteracdes, através de um gréafico ou
através de uma tabela. Os resultados apresentados sao relativos as seguintes propriedades:
velocidade nas 3 direcOes, pressdo, temperatura, TKE e TED. O programa permite ainda
a criacdo de um ou varios pontos de monitorizacdo, sendo os valores resultantes corres-
pondentes ao respetivo ponto. Por defeito, o programa ja apresenta os resultados a nivel
global. Para a criacdo do ponto é necessario definir as suas coordenadas. Com os resulta-
dos das varias iteracdes € possivel confirmar se a simulacéo convergiu.

Por ultimo, é necessario analisar os resultados e para tal, o programa tem diversas ferra-
mentas que permitem a sua visualizacdo e recolha. Para visualizar os resultados é possivel
utilizar as seguintes ferramentas: planos com gradientes de uma variavel a escolha, tra-
cado do escoamento do fluido, entre outros. J& para a recolha de dados, existem vérias
ferramentas que fornecem os dados numa determinada regido, seja esta definida manual
ou automaticamente (Regions e Bulk respetivamente). E ainda possivel, recolher dados
relativos a um ou mais pontos especificos (XY Plot). Por fim, o ficheiro sumario permite
saber valores como caudal volimico, caudal massico, temperatura, balancos de energia,

entre outros, nas entradas e saidas definidas com as condicdes de fronteira.
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2.3.2. Processo iterativo

Para poder comparar de forma correta as varias localizagdes de extracdo, a poténcia
produzida pela maquina devera ser igual em todas as alternativas. Segundo o valor indi-
cado pelo fabricante, a maquina tem a capacidade de produzir 5,3 KW. Sendo que, ambas
as unidades foram consideradas como unidades condensadoras, ndo existe troca de calor
latente. Por isso, 0 ar pode ser tratado como ar seco, e a poténcia da maquina calculada
com base na equacéo (2.9).

Q = Mgy * Cpgr* (Tar_saida — Tar_entrada) (2.9)
As variaveis da equacao correspondem a:

e (: Poténcia da maquina — kW;

e g caudal massico de ar — kg/s, valor calculado com base no caudal volumico e

na densidade do ar para a temperatura do ar a saida da maquina;

e Cpar: calor especifico massico a pressdo constante do ar - 1,005 kJ/(kg K);

e Ta saica: temperatura do ar a saida da unidade - °C, valor definido na condicdo de

fronteira;

e Tar entrada: temperatura do ar a entrada da unidade - °C, valor calculado através da

temperatura média obtida na simulacdo a entrada da unidade.

Como néo foi possivel definir no software CFD a poténcia da maquina de ar condicio-
nado, a cada iteracdo realizada, foi alterado o valor da condicdo de fronteira, relativo a

temperatura do ar na saida da maquina, até atingir os 5,3 kW.

2.3.1. Influéncia do caudal de ventilacao

Para atingir o regime permanente, € necessario que a poténcia das camaras, que €
removida pelos ventiladores seja igual a poténcia produzida pelas unidades. No projeto,
foi considerado um caudal 1,5 vezes superior ao caudal da maquina. No entanto, como
sera referido, verificou-se que os ventiladores utilizados ndo tinham a capacidade neces-
séaria, sendo o valor real de caudal 440 m3h. A partir da formula que esta na equagio
(2.10) foi possivel concluir que seria impossivel remover a poténcia produzida pelo equi-
pamento, logo, sera também impossivel atingir o regime estacionario. Assumindo que o
calor especifico do ar é constante para o intervalo de temperatura em questéo, a unica

hipdtese para a poténcia das camaras igualar a poténcia da maquina seria aumentar o AT.
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No entanto, para a instalacdo projetada, sera impossivel que o AT da ventilagdo supere o
AT do equipamento.
Nas simulacdes, foi utilizado o caudal inicialmente projetado, ou seja, 1,5 vezes superior

ao caudal das unidades.

Q = Mg, * Cp_ar * (ATg,) (2.10)

2.3.2. Camara inferior

2.3.2.1.  Alternativas de insuflacdo e extracdo do ar

Na camara inferior, segundo a Figura 2.7, a insuflagéo do ar no canto 1 teria compli-
cacgdes construtivas, pois teria de ser construida uma estrutura para suporte do ventilador
0 que iria interferir com a zona técnica da instalacdo. Ja no canto 2 iria interferir com
equipamentos ja existentes no laboratorio e no canto 4 uma grande parte do ar insuflado
iria bater na parte lateral da maquina. Pelas razbes mencionadas, a insuflacdo do ar na

camara inferior foi realizada no canto 3.

Parede
Face lateral esquerda

g Face lateral direita

Figura 2.7 — LocalizacGes de insuflagdo de ar na cAmara inferior

Para a localizacdo da extracdo, existem sete alternativas e a sua correspondéncia estd na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Alternativas para a extracdo do ar na camara inferior

2.3.2.2. Modelacéo 3D

Para cada simulacdo, foram modelados quatro objetos e 0os materiais e suas categorias
séo as seguintes:

e Camara inferior — sélido — XPS (Figura 2.9 - a);

e Ardacémara inferior — fluido — ar (Figura 2.9 - b);

e Unidade exterior — s6lido — ABS (Figura 2.10 - a);

e Ar daunidade exterior — fluido — ar (Figura 2.10 - b).
Os objetos camara e ar da cdmara sdo diferentes para cada alternativa pelo que, foram
modelados sete vezes. Nas figuras referidas anteriormente (2.9 e 2.10) é possivel ver o
resultado das modelacdes para a alternativa A1. As medidas da camara correspondem as
medidas obtidas na modela¢do 3D da camara. J& as medidas da unidade exterior foram
retiradas do manual do fabricante. Relativamente as simplificacGes, a unidade exterior é
constituida a semelhanca do equipamento por duas entradas e uma saida de ar. O permu-
tador ndo foi modelado e a zona do compressor e componentes eletrénicos foi considerada
como sendo macica. Por questdes de conflito relativas as condi¢des de fronteira e consis-
téncia de resultados, as saidas e entradas do ar da camara foram prolongadas em relagdo

a sua face.
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Figura 2.9 — Modelagao 3D: camara (a) e ar da camara (b)

Figura 2.10 - Modelagdo 3D: unidade exterior (2) e ar da unidade exterior (b)

2.3.2.3.  Condic0es de fronteira

Para simular o escoamento de um fluido, s&o necessarias duas condicdes de fronteira,
uma a entrada e outra a saida. Na entrada de ar da camara foi definido o caudal volimico
e na saida a pressao relativa. Os valores para cada condi¢do foram respetivamente 2610
m3/h e 0 Pa. Foi ainda definida a temperatura do ar & entrada da cdmara com um valor de
20 °C. A data da realizagio das simulagBes, a temperatura do laboratério encontrava-se
préxima do valor referido.

Ja para simular o funcionamento da unidade exterior foi necessario definir o caudal vo-
limico, que segundo o fabricante sdo 1740 m%/h e a temperatura do ar & saida da unidade
exterior. A temperatura do ar a saida da unidade exterior ¢ um valor variével, tal como

explicado no processo iterativo (subcapitulo 2.3.2).
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2.3.2.4. Resultados das alternativas para a ventilagdo da camara inferior

Ao analisar os resultados da Tabela 2.3 foi possivel concluir que a melhor alternativa
é a Al porgue tem o menor valor de diferenca de temperaturas. Como referido, foi defi-
nido que quanto menor o valor, maior a homogeneidade da temperatura do ar no interior

da camara, e por isso a melhor alternativa.

Tabela 2.3 - Resultados das simulages da cAmara inferior

Sim. Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
AT 0,1 1,7 1,0 0,6 0,8 1,8 15,7

2.3.25.  Simulacéo alternativa A1l

Para a alternativa considerada como a melhor localizacdo de extracdo do ar, séo apre-
sentados resultados com maior detalhe.
Relativamente a criagdo da malha, como referido no subcapitulo 2.3.1.2, foi criada utili-
zando a ferramenta automatica, no entanto, com a definicdo dos seguintes parametros:

e Coeficiente de resolucéo: 3;

e Taxa de crescimento da aresta: 1,01;

e Minimo de pontos por aresta: 20;

e Pontos na aresta maior: 40;
Com esta configuragdo, a malha é composta por 522559 elementos e 118178 nos. O re-

sultado esta na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Composicao da malha da camara inferior (alternativa A1)
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As condicdes de fronteira utilizadas foram as seguintes:

e Caudal volimico a entrada da camara: 2610 m3/h;

e Pressdo relativa a saida da cAmara: 0 Pa;

e Temperatura do ar a entrada da camara: 34 °C;

e Temperatura do ar a saida da unidade exterior: 48 °C;

e Caudal volimico a saida da unidade exterior: 1740 m3/h.
Os valores de temperatura, foram definidos com base nos valores obtidos no ensaio de
arrefecimento para 100% de carga, sendo 0s seguintes:

e Temperatura do ar a entrada da unidade exterior: 38 °C;

e Temperatura do ar a saida da unidade exterior: 48 °C.
Para obter na simulacdo o valor da temperatura do ar a entrada da unidade exterior pro-
ximo do valor referido, foi necessario ajustar a temperatura do ar a entrada da camara
para 34 °C. Na Tabela 2.4 estéo os resultados obtidos para as condi¢des de fronteira refe-

ridas.

Tabela 2.4 — Resultados alternativa A1 - caudal massico e temperatura para a ventilacdo da camara inferior e para
a unidade exterior (UE) do equipamento de ar condicionado

Mentrada Msaida Tent Tsaid

[k/s] [ka/s] [°C] [°C]

Ventilacdo 0,8332 0,8338 34,0 40,1
UE 0,5468 0,5491 38,7 48,0

Com os valores presentes na Tabela 2.4 é possivel verificar que o erro relativo do caudal
massico da ventilacdo e da unidade exterior € inferior a 0,5 %, que pode ser justificado
pela convergéncia do processo, como também pelo calculo da média de velocidades na
seccao de saida.
Utilizando os valores de temperatura e caudal massico é possivel realizar o balango de
energia, tal como esta descrito na equagéo (2.11).

Q = * ¢, * (4T) (2.11)
Para o célculo do balanco de energia foram utilizados os caudais méssicos a saida da
camara e a saida da unidade exterior. Os resultados foram o0s seguintes:

e Poténcia da cAmara inferior Q 4mara inferior- 9,13 KW;
e Poténcia da unidade exterior Qyg: 5,12 kW;

e Errorelativo: 0,17 %.
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Com os resultados obtidos é possivel dizer que a simulacéo respeita a lei da conservacao
da energia. Isto €, a quantidade de calor que é produzida pela unidade exterior é igual a
quantidade de calor que € removida pela ventilacdo, assumindo o regime estacionario.
Por isso, considerando os balancos de massa e de energia a cAmara inferior, os resultados
permitem determinar a melhor localizacdo de extracdo do ar segundo o critério definido.
Na Figura 2.12 é possivel ver a trajetoria do ar com o gradiente de temperatura obtido na
simulacdo. O valor minimo e maximo na escala de temperatura sao respetivamente 34 °C
e48°C.

Figura 2.12 - Trajetoria do ar cdmara inferior (alternativa Al)

2.3.3. Camara superior

2.3.3.1.  Alternativas de insuflagdo e extracao de ar

Para a cAmara superior, assumindo de igual forma a orientacdo e a numeracdo dos
cantos da camara inferior (Figura 2.7), a insuflacéo do ar no canto 1 e 3 iria interferir com
alguns componentes da instalacdo. Ja no canto 4, iria interferir com equipamentos ja ins-
talados no laboratdrio. Pelas razdes mencionadas, a insuflacéo do ar na camara superior
foi realizada no canto 2.

Para a localizacdo da extracdo, existem sete alternativas e a sua correspondéncia esta na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Alternativas para a extracao do ar na camara superior

2.3.3.2.  Modelacéo 3D

Para cada simulacdo, foram modelados quatro objetos e 0s materiais e suas categorias
sdo as seguintes:

e Céamara superior — sélido — XPS (Figura 2.14 - a);

e Arda camara superior — fluido — ar (Figura 2.14 - b);

e Unidade interior — s6lido — ABS (Figura 2.15 - a);

e Ardaunidade interior — fluido — ar (Figura 2.15 - b).
Os objetos camara e ar da camara séo diferentes para cada alternativa pelo que, foram
modelados sete vezes. Nas figuras referidas anteriormente (2.14 e 2.15) é possivel ver o
resultado das modelacdes para a alternativa A1l. As medidas da camara correspondem as
medidas obtidas na modelacdo 3D. J& as medidas da unidade interior foram retiradas do
manual do fabricante. Relativamente as simplificagdes, a unidade interior é constituida a
semelhanga do equipamento por uma entrada e uma saida de ar. O permutador néo foi
modelado e a zona dos componentes eletronicos foi considerada como sendo maciga. Por
questBes de conflito relativas as condi¢cdes de fronteira e consisténcia de resultados, as
saidas e entradas do ar da camara foram prolongadas em relacédo a sua face.
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Figura 2.14 - Modelagéo 3D: camara (a) e ar da camara (b)

Figura 2.15 - Modelacao 3D: unidade interior (a) e ar da unidade interior (b)

2.3.3.3.  Condicdes de fronteira

Na entrada de ar da cAmara foi definido o caudal volimico e na saida a presséo rela-

tiva. Os valores para cada condi¢do foram respetivamente 1250 m®h e 0 Pa. Foi ainda
definida a temperatura do ar a entrada da camara com um valor de 20 °C. A data da rea-
lizag&o das simulagdes, a temperatura do laboratdrio encontrava-se proxima do valor re-
ferido.
Ja para simular o funcionamento da unidade interior foi necessario definir o caudal volu-
mico. Através da medicio experimental foi obtido um valor de 834 m3/h. Como a unidade
interior tem duas saidas, o valor foi dividido de igual forma por ambas. Foi também de-
finida temperatura do ar a saida da maquina, que tal como explicado no processo iterativo
(subcapitulo 2.3.2) varia dependendo da poténcia obtida.
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2.3.3.4. Resultados alternativas para a ventilacdo da camara superior

Ao analisar os resultados da Tabela 2.5 foi possivel concluir que as variagdes para as
varias alternativas ndo sdo significativas. Tendo ainda em conta as limitacdes dos equi-
pamentos disponiveis para a medicdo de temperaturas e do espaco reservado para a zona

técnica, foi escolhida a alternativa A2.

Tabela 2.5 - Resultados das simula¢des da cAmara superior

Sim. Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
AT 6.8 6.9 6.5 7.6 8.3 6.3 5.4

2.3.3.5.  Simulacéo alternativa A2

Para a alternativa considerada anteriormente, sdo apresentados resultados com maior
detalhe.
Os parametros para criagdo da malha séo iguais aos utilizados na camara inferior, sendo
por isso 0s seguintes:

e Coeficiente de resolucéo: 3;

e Taxa de crescimento da aresta: 1,01;

e Minimo de pontos por aresta: 20;

e Pontos na aresta maior: 40.
Com esta configuragdo, a malha é composta por 467660 elementos e 118178 nos. O re-

sultado esta na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Composicao da malha da camara superior (alternativa A2)
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As condicdes de fronteira utilizadas foram as seguintes:

e Caudal volimico a entrada da camara: 1250 m%/h;

e Pressdo relativa a saida da cAmara: 0 Pa;

e Temperatura do ar a entrada da camara: 30 °C;

e Temperatura do ar a saida da unidade interior: 49 °C;

e Caudal volimico a saida da unidade interior: 834 m?/h.
Os valores de temperatura, foram definidos com base nos valores obtidos no ensaio de
aquecimento para 100% de carga, sendo 0s seguintes:

e Temperatura do ar a entrada da unidade interior: 30 °C;

e Temperatura do ar a saida da unidade exterior: 49 °C.
A diferenca de temperaturas entre o ar insuflado e o ar a entrada da unidade interior é
pequena, tal como é possivel ver pelos resultados obtidos na Tabela 2.6. Por esta razao,
foi utilizado o valor experimental de temperatura do ar a entrada da unidade interior ao

valor de temperatura do ar a entrada da cdmara (30 °C).

Tabela 2.6 — Resultados alternativa A2 - caudal massico e temperatura para a ventilacdo da cAmara superior e para
a unidade interior (Ul) do equipamento de ar condicionado

Mentrada Msaida Tent Tsaid

[k/s] [ka/s] [°C] [°C]

Ventilagédo 0,4043 0,4047 30,0 41,3
] 0,2256 0,2533 31,2 49,0

Com os valores presentes na Tabela 2.6, é possivel verificar que, para a mesma malha
utilizada na simulacdo da camara inferior, os erros resultantes do balangco massico da
camara sdo semelhantes (aproximadamente 0,1%). Ja o balanco a unidade interior do
equipamento de ar condicionado acabou por resultar num erro de 12,3%. Esta diferenca
pode ser justificada, pelo facto da zona de saida ser estreita e comprida como se observa
na Figura 2.15. Este facto dificulta ndo so a resolucdo computacional do escoamento
como também o célculo da velocidade media. No entanto, considerando os balangos de
massa e de energia a cAmara superior, os resultados permitem determinar a melhor loca-
lizacdo da extracdo do ar segundo o critério definido.

Para o célculo do balanco de energia foram utilizados os caudais massicos a saida da
camara e a saida da unidade exterior. Os resultados foram o0s seguintes:

e Poténcia da cAmara superior Q amara superior- 452 KW,
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e Poténcia da unidade interior Qy;: 4,61 kW;

e Erro relativo: 1,88 %.
Com o erro obtido no valor do caudal méssico da unidade interior, pela razéo referida, é
também possivel que o valor da temperatura a entrada da unidade ndo seja totalmente
correto. Desta forma, o erro relativo resultante é aproximadamente 1,9 %.
Na Figura 2.17 é possivel ver a trajetoria do ar com o gradiente de temperatura obtido na
simulacdo. O valor minimo e maximo na escala de temperatura sao respetivamente 30 °C
e49°C.

{5) Temparaturs - Calsius

BEBUEREUEE

Figura 2.17 - Trajetoria do ar cAmara superior (alternativa A2)

2.4.  Processo de construcao

2.4.1. Marcagao e corte

Com as ferramentas disponiveis no laboratério o corte das placas teve de ser realizado
por duas pessoas. Para a marcacao foi necessario um esquadro, uma régua, uma fita me-
trica e uma caneta de filtro. A marcacao foi uma tarefa por vezes complicada, visto que
as proprias placas ndo tinham as medidas anunciadas e as marcagdes dependentes destas
estavam erradas. A marcacao, devido a forma como foram cortadas foi realizada em todas
as faces da placa. Todas as placas foram numeradas com a respetiva correspondéncia
conforme a numeracéo apresentada da Figura 2.3 a Figura 2.5. Na Figura 2.18 é possivel

ver a placa numero 12 com as marcagoes.
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Figura 2.18 - Marcacéo da placa nimero 12

Para realizar o corte foi utilizada a folha de serra que esta na Figura 2.19. Cada pessoa,
ao longo do corte alinhava a serra com a marcacgdo. A serra € bastante maleavel e aquecia
muito rapidamente o que dificultava cortes de maior dimensdo. Certamente, que acres-
cendo aos erros de marcacdo, os cortes também ndo ficaram perfeitos, havendo alguns
desvios face as medidas pretendidas. Quando a medida final era superior ao suposto, foi
utilizada uma grosa para desbaste. Quando aconteceu o contrario, o problema sé foi re-

solvido ap6s a montagem de todas as placas, colocando fita cola ou cola de enchimento.

=3

Figura 2.19 - Folha de serra

2.4.2. Montagem

A montagem das camaras foi realizada em diferentes momentos, visto que nem sem-
pre havia placas disponiveis para a marcacao, corte e posterior colagem. Numa primeira
fase, em dezembro foi ensaiada a montagem das placas numero 1, 2, 3 ,4 ,5 e 6, tal como
estd na Figura 2.20. Neste momento ficou definido que as placas 1, 2 e 3 ndo seriam
coladas entre si, e as placas 4 e 6 seriam coladas na parte inferior e na face lateral comum

a placa 4.
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Figura 2.20 - Ensaio de montagem das camaras — fase 1
Na segunda fase, em fevereiro foram montadas as placas nimero 7, 8, 16, 18, 19, 20 e 21
tal como é possivel ver na Figura 2.21. As placas 7 e 8 foram coladas entre si e a placa 3
e 6. A placa 16 foi colada as placas 6, 7 e 8. A placa 19 foi colada a placa 16 e 18. Por

sua vez, as placas 20 e 21 foram coladas entre si e as placas 19 e 16.

Figura 2.21 - Montagem das camaras - fase 2

Por fim, em julho foi realizada a colagem das restantes placas. Neste intervalo de tempo
ficou definido como seria feira a colagem, isto porque sera necessario ter acesso ao inte-
rior das duas camaras. Para isto ser possivel, as placas frontais (9, 10, 11, 22, 23 e 24) ndo
podem estar coladas a restante estrutura. No entanto, para ser mais pratico, as placas fo-
ram coladas entre si. Apesar de ndo ser necessario, para o topo da cAmara superior (27,
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28 e 29) optou-se pela mesma solucéo, ou seja, nao ficam coladas a restante estrutura mas
ficam coladas entre si. As placas laterais (12, 13, 25 e 26) e a placa horizontal (14) foram
coladas de igual forma & outra lateral. Para facilitar o acesso ao interior da cAmara, a placa
horizontal 15 também ndo foi colada. Na Figura 2.22 (a) € possivel ver as cAmaras abertas,

sem as placas moviveis (a excecao da placa 15) e na (b) a cAmaras fechadas.

Figura 2.22 - Montagem das camaras - fase 3; (a) camaras abertas; (b) camaras fechadas

Na colagem foi utilizada uma cola especial para placas de poliestireno expandido, que foi
aplicada com uma espatula. Uma nota relativa a este processo, a cola foi sempre colocada
na parte interior das placas. Ja para fixar a placa no tempo de secagem, foi utilizada fita

cola e alguns pesos quando necessario.

2.5.  Fixacdo e caracteristicas dos ventiladores

Os ventiladores foram utilizados com o objetivo de homogeneizar a temperatura ar
no interior das camaras e remover a poténcia produzida pelo funcionamento da maquina
de ar condicionado. Os ventiladores foram fabricados pela Fischbach, modelo D-5908,
tem como referéncia 80 2002 7 e possui as seguintes caracteristicas:

e Poténcia: 0,1 kW,

e Intensidade de corrente: 1,5 A;

e Alimentacdo: 0a 20V,
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e Velocidade de rotacdo: 0 a 1360 rpm;

e Caudal volimico: 0 a 1265 m3/h:

2.5.1. Ligac0es elétricas

Tal como foi mencionado, o ventilador permite a variacdo da velocidade de rotacédo e
consequentemente a varia¢do do caudal volimico. Desta forma é possivel regular o cau-
dal dependendo da necessidade. A regulacdo da velocidade de rotacdo é feita através da
variacdo da intensidade de corrente que é fornecida ao ventilador. Para isto ser possivel,
€ necessario um equipamento com capacidade de variar a resisténcia do circuito, como é
0 caso de um potenciometro. Na Figura 2.23 esta o diagrama de ligagdo entre o ventilador,
potencidometro e um condensador, que permite uma reducdo de velocidade gradual ao

longo do tempo quando o ventilador € desligado da corrente elétrica.

(4)
4 1] 2| 3

| —

Jo

L

e

©)

Figura 2.23 - Diagrama de ligacéo elétrica dos ventiladores

Os componentes (A, B e C) corresponde respetivamente ao ventilador, potenciometro e

condensador.
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2.5.2. Fixagéo dos ventiladores

A semelhanga da instalagdo da unidade interior e exterior, os ventiladores foram ins-
talados de maneira que ndo ficassem apoiados na estrutura da cdmara. O ventilador da
camara inferior teve uma instalacdo mais facilitada. Isto porque, o corte realizado na placa
da cAmara foi feito j& a pensar na posicdo de fixacdo do ventilador. O ventilador ficou
apoiado no chdo com o auxilio de uma poleia. Com duas chapas metélicas fez-se a ligagcdo
entre o ventilador e a poleia. Consoante a necessidade, isto é, a posicao do ventilador para
ficar alinhado corretamente com a camara, foi feito o ajuste da posi¢do das chapas e o
aperto final. Na Figura 2.24 é possivel ver o ventilador apoiado no chdo com o auxilio da
poleia.

Figura 2.24 - Fixacao do ventilador da camara inferior

Para a fixar o ventilador da camara superior a tarefa foi mais complicada, visto que o
ventilador tem um peso significativo e ficou apoiado na parede. Foram utilizadas duas
poleias, sendo que uma delas foi previamente fixa ao ventilador, na sua parte frontal em
trés pontos. A outra poleia foi utilizada para suportar o peso do ventilador, e foi colocada
na parte inferior. Ambas as poleias ficaram apoiadas na parede, tendo sido fixas em dois
pontos. Para a fixagdo também foram utilizadas buchas quimicas e vardes metalicos M6.

Na Figura 2.25 € possivel ver o ventilador na posicao de fixacao.
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Figura 2.25 - Fixacao do ventilador da camara superior

2.5.3. Célculo da curva caracteristica do ventilador

Visto que ndo havia dados que permitissem obter a curva do ventilador e sendo im-
portante para modelar a instalacéo, foi realizado um ensaio que permitiu retirar varios
pontos de modo que fosse possivel obter a curva caracteristica. O ensaio foi realizado
apenas a um dos ventiladores utilizados e assumiu-se que as caracteristicas dos dois se-
riam iguais.

No ensaio foi utilizada uma conduta feita de cartdo, um acrilico, um sensor de velocidade
para o ar, um mandmetro de coluna de liquido e o ventilador em estudo. A conduta de
cartdo tinha a forma de um quadrado e o seu lado um comprimento de 300 mm, ja o
acrilico tinha a forma de um retdngulo com comprimento e largura superior aos 300mm.
O acrilico foi utilizado com o objetivo de provocar uma perda de carga no circuito, através
da diminuicdo da area de saida do ar. A conduta foi colocada em posicédo e para evitar
possiveis movimentos e fugas de ar foi colocada fita-cola na saida do ar do ventilador.
Foi ainda feito, na parte final da lateral da conduta um orificio, onde foi inserido um tubo
de cobre. O tubo de cobre foi utilizado como meio de medicdo da pressdo estatica. O
manometro de coluna de liquido mede a diferenca de pressdo entre dois pontos e para este
caso foi medida a diferenca de presséo entre 0 meio ambiente e o interior da conduta. O
manometro utilizado esta na Figura 2.26 (a), e tem capacidade de medir entre -1 e 80 mm
coluna de agua. O sensor de velocidade utilizado, do tipo anemometro de fio quente, esta
na Figura 2.26 (b) e é possivel ver os dois componentes, 0 equipamento em si e a ponta
de prova. Ambos os componentes sdo fabricados pela Testo e 0s modelos séo respetiva-
mente 445 e 0635 1049. A ponta de prova tem uma tolerancia de +/- 0,03 m/s e consegue

medir entre até 10 m/s.
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Figura 2.26 - Manometro de coluna de liquido (a) e sensor de velocidade e temperatura (b)
Na Figura 2.27 € possivel ver a montagem utilizada para o ensaio. Identificado pelo nu-

mero 1 esta o sensor de velocidade, pelo 2 o tubo de cobre e 0 tubo do manémetro e pelo

3 o acrilico.

Figura 2.27 - Instalacéo de ensaio do ventilador

O ventilador esteve ligado continuamente durante todo o ensaio e na velocidade maxima.
O facto da conduta ter um formato quadrado facilita na criagdo das referéncias para 0s
pontos de leitura. Na Tabela 2.7 é possivel perceber a localizagdo dos pontos de medicéo.
Entre cada lateral foi utilizado um intervalo de 25 mm e entre cada ponto de medi¢do um
intervalo de 50 mm.
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Tabela 2.7 - Velocidade (m/s) — PO

0 25 75 125 175 225 275 300
25 1,17 1,17 1,3 1,65 2,5 3,7 -
75 1,7 1,4 1,2 1,3 2 3,3 -
125 1 1 1 0,9 1,5 2,6 -
175 0,8 0,75 0,7 0,8 1,3 2,2 -
225 0,7 0,8 0,75 0,9 1,3 1,7 -
275 0,77 1,1 1,3 1,4 1,5 1,5 -
300 - - - - - - -

O referencial anterior corresponde a uma situacdo em que nao existe perda de carga. Para
simular a perda de carga, foi utilizado o acrilico, diminuindo a area a saida. O acrilico foi
colocado inicialmente na entre a posi¢ao 0 e 25 mm, depois 0 e 75 mm até fechar com-
pletamente a area de saida. Os hifens presentes nas tabelas representam os pontos que ndo
foram medidos para menores areas de saida. Para cada posicéo do acrilico, foram retira-
dos os restantes pontos de medicéo. Antes de comecar a leitura dos valores de velocidade
para as varias areas de saida foram registados os valores de pressao estatica.
Para as varias posicdes do acrilico faz-se corresponder:

e PO - saida totalmente aberta — Tabela 2.7;

e P1-—saida fechada entre 0 e 25 mm — Tabela 2.8;

e P2 —saida fechada entre 0 e 75 mm — Tabela 2.9;

e P3-—saida fechada entre 0 e 125 mm — Tabela 2.10;

e P4 —saida fechada entre 0 e 175 mm — Tabela 2.11;

e P5—saida fechada entre 0 e 225 mm — Tabela 2.12;

e P6 —saida fechada entre 0 e 300 mm.
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Tabela 2.8 - Velocidade (m/s) — P1

0 25 75 125 175 225 275 300
25 - 1,2 1,2 1,3 2 2,9 -
75 - 14 1,2 1,1 1,8 3.1 -
125 - 1,2 1 1 14 2,6 -
175 - 1 08 0,77 1,2 2.1 -
225 - 08 0,72 1 1,6 1,9 -
275 - 0,9 1,1 14 1,6 1,3 -
300 - - - - - - -

Tabela 2.9 - Velocidade (m/s) — P2

0 25 75 125 175 225 275 300
25 - - 15 15 2.1 3.1 -
75 - - 15 14 1,9 3 -
125 - - 14 1,2 1,7 25 -
175 - - 1,3 1 15 18 -
225 - - 1,2 1,1 1,6 1,98 -
275 - - 1,35 1,6 1,8 1,6 -
300 - - - - - - -

Tabela 2.10 - Velocidade (m/s) — P3

0 25 75 125 175 225 275 300
25 - - - 1,9 2.3 3,15 -
75 - - - 1,77 2.1 33 -
125 - - - 1,7 1,7 3 -
175 - - - 1,6 1,7 1,95 -
225 - - - 1,65 1,95 2,05 -
275 - - - 1,9 2.1 2 -
300 - - - - - - -
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Tabela 2.11 - Velocidade (m/s) — P4

0 25 75 125 175 225 275 300
25 - - - - 2,75 3,6 -
75 - - - - 2,7 3,7 -
125 - - - - 2,55 3,5 -
175 - - - - 2,5 3,2 -
225 - - - - 2,6 3 -
275 - - - - 2,95 3 -
300 - - - - - - -

Tabela 2.12 - Velocidade (m/s) — P5

0 25 75 125 175 225 275 300
25 - - - - - 4,65 -
75 - - - - - 47 -
125 - - - - - 475 -
175 - - - - - 46 -
225 - - - - - 46 -
275 - - - - - 48 -
300 - - - - - - -

Com os varios dados registados foi possivel passar a fase dos célculos. Para calcular o
caudal, em cada situacdo foi feita a média da velocidade para os véarios pontos. Com o
valor médio da velocidade e a area em questdo foi calculado o caudal utilizando a equacéo
(2.12). Os resultados estédo na Tabela 2.13.

V=v+A (2.12)

Tabela 2.13 - Caudal volUmico e perda de carga para PO a P6

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6
mm.c.H20 | 0,2 0.2 0.2 0,2 08 4 7
Q(mh) [4409 |[370,6 [3536 [3291 [3137 |[2445 |0

O manometro de coluna de liquido mostrou-se pouco sensivel para baixa perda de carga,

tendo sido obtido o mesmo valor para PO, P1, P2 e P3. Isto é algo que na realidade nédo
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acontece, e portanto os pontos P1, P2 e P3 ndo foram considerados. Com o0s restantes trés

pontos foi obtida a curva do ventilador (Figura 2.28).

Curva caracteristica do ventilador

mm.c.H,0
O R, N WP Ul N

o

100 200 300 400 500

Caudal Volumico (m3/h)

Figura 2.28 - Grafico da curva caracteristica do ventilador

A curva obtida é caracterizada pela equacgédo (2.13). A equacdo resulta da funcdo linha
tendéncia para um polindmio de segundo grau, existente no Excel.
mm.c.H,0 = =2 %1073 % V2 —0,0083 «V + 7 (2.13)

Os valores obtidos podem apresentar alguns desvios face aos valores reais, seja este de-
vido aos erros de medicdo dos proprios aparelhos ou também dos erros de leitura huma-
nos. Por exemplo, o valores obtidos do sensor de velocidade estdo constantemente a variar
e os valores obtidos para a pressdo estatica também apresentaram flutuacdes. Ainda as-
sim, comparando os caudais obtidos com o valor do fabricante a diferenca é bastante
grande. O caudal volimico méaximo anunciado foi de 1265 m3/h enquanto o valor obtido
no ensaio foi de 440,9 mh, que corresponde apenas a 35% do valor fornecido pelo fa-

bricante.
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3. Maquina de ar condicionado tipo split

As méaquinas de ar condicionado do tipo split sdo compostas por duas unidades, a
interior e exterior. O fabricante da maquina utilizada é a Panasonic e as unidades interior
e exterior tém as seguintes referéncias: CS-PW18DKE e CU-PW18DKE.

3.1.  Caracteristicas do equipamento

No manual do fabricante estdo varias informacdes relativas as especificaces do equi-
pamento e as principais caracteristicas gerais sdo as seguintes:

e Capacidade de arrefecimento: 5,1 kW,

e Capacidade de aquecimento: 5,3 kW;

e Remocéo de condensados: 2,9 I/h;

e EER:291;

e COP: 3,35;

e Dispositivo de expansdo: tubo capilar;

e Fluido refrigerante, quantidade: R-410A, 1,33 Kkg;

e Compressor rotativo do tipo pistdo rolante (1 pistao).

3.1.1. Unidade interior

A unidade interior tem um ventilador de fluxos cruzados, que pode funcionar em trés
regimes de rotacdo. Os valores do caudal de ar para os trés regimes sédo:
e Baixo:
» Arrefecimento: 786 m3/h;
» Agquecimento: 840 m3/h;
e Médio:
» Arrefecimento: 906 m3/h;
» Aquecimento: 906 m3/h;
e Alto:
» Arrefecimento: 972 m3/h;
» Aquecimento: 984 m3/h;
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O permutador de calor tem duas fileiras de tubos com 15 tubos cada uma, sendo estes
feitos de cobre e as alhetas na sua envolvente em aluminio. Relativamente as dimensdes
da unidade, na Figura 3.1 (a) é possivel ver a vista frontal da unidade interior e (b) a vista

lateral, com as cotas em milimetros.

o . » " 230
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o /
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998 - ) A " 5

(a) (b)

Figura 3.1 - Unidade interior - (a) vista frontal; (b) vista lateral

O equipamento de ar condicionado utilizado nos ensaios ndo é novo, tendo ja sido utili-
zado, pelo que as caracteristicas atuais poderao diferir das apresentadas pelo fabricante.
Com isto, é possivel que durante a realizacao deste trabalho o caudal anunciado pelo fa-
bricante ndo corresponda ao caudal que a maquina consegue fornecer, devido as maiores
perdas de carga que possam surgir na trajetoria do ar. Por esta razdo, foram feitos dois
ensaios para a medicdo da velocidade do ar a saida da unidade. A unidade tem duas areas
de saida (superior e inferior) com formato retangular (920x20 mm?) e em cada uma foram
feitas nove medicdes. As localizagdes aproximadas dos pontos de medicéo para as duas
areas estdo representadas na Figura 3.2. Para obter os valores de velocidade foi utilizado
um sensor de velocidade de ar (0 mesmo que foi utilizado no subcapitulo 2.5.3) e a ma-
quina foi ligada no modo de arrefecimento, tendo sido recolhidos os valores para a velo-

cidade maxima de rotacdo do ventilador.

—=

Figura 3.2 - Identificagdo dos pontos de medicao da area de saida do ar da unidade interior

Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 estdo os valores da velocidade para os nove pontos de medicéo
obtidos nos dois ensaios. Com o valor da area e da velocidade média para os pontos refe-
ridos foi calculado o caudal voldmico. O caudal resultante foi de 834 m®h, que compa-

rando com o valor anunciado tem uma diferenga de 14,2%.

Tabela 3.1 - Velocidade (m/s) - ensaio 1

Superior 6,7 7 7,2 7,4 7,1 1,7 7,6 7,2 1,9
Inferior 74 |6 6 6,4 7,3 6 57 7,5 3,9
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Tabela 3.2 - Velocidade (m/s) - ensaio 2

Superior | 7,35 | 6,6 71 71 6,8 71 6,8 7,2 1,7
Inferior 73 16,3 6,7 71 6,3 6 5,6 75 3,9

3.1.2. Unidade exterior

A unidade exterior tem um ventilador axial que tem apenas um regime de rotacéo.
Quando esta ligado o caudal de ar sdo 1740 m*/h para ambos os modos de funcionamento.
O permutador de calor tem duas fileiras com 20 tubos cada uma, sendo estes feitos de
cobre e as alhetas na sua envolvente em aluminio. Relativamente as dimensdes da uni-
dade, na Figura 3.3 (a) é possivel ver a vista superior e (b) a vista lateral, com as cotas

em milimetros.
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Figura 3.3 - Unidade exterior - (a) vista superior; (b) vista lateral

3.2.  Diagrama de funcionamento

No manual do fabricante esta também o diagrama de funcionamento da maquina e
este permite perceber quais saos 0s seus componentes e a sua localizacéo. O diagrama foi
simplificado e adaptado a instalagéo, ja com os componentes do sistema de recolha de
fluido e dos sensores de pressdo e temperatura utilizados, tal como € possivel ver na Fi-
gura 3.4. Dependendo do modo de funcionamento a unidade interior e exterior tém fun-
cOes diferentes e o fluido circula em sentidos inversos. Destacado pela cor vermelha esta

0 modo de aquecimento e pela cor azul o modo de arrefecimento.
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Figura 3.4 - Diagrama de funcionamento adaptado do equipamento de ar condicionado tipo split

Relativamente ao permutador da unidade exterior, € possivel perceber com maior facili-

dade a sua geometria ao contrario da unidade interior. Na Figura 3.5 estd um esquema

mais detalhado do permutador. Como referido o permutador tem duas fileiras com vinte

tubos cada uma. No esquema estéo representadas os 10 tubos superiores de cada fileira e

o0 sentido de circulacdo dependendo do modo de funcionamento. O décimo tubo (con-

tando de cima para baixo) esta ligado ao tubo capilar enquanto os tubos superiores estdo

ligados entre si, e por sua vez a valvula de quatro vias. As restantes ligacdes, ndo foram

representadas, no entanto existem algumas ligacdes em diagonal e horizontal que ligam

os tubos entre as duas fileiras. Também existem algumas liga¢6es na vertical ligando dois

tubos da mesma fileira.
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Figura 3.5 - Diagrama de funcionamento detalhado do permutador da unidade exterior

3.3.  Funcionamento do equipamento

A magquina € controlada por um comando remoto, que permite ligar ou desligar o
equipamento, escolher a temperatura do setpoint, a velocidade de rotacdo do ventilador
da unidade interior, a direcéo de saida do ar, 0 modo de funcionamento e por fim, definir
um temporizador.

Para a temperatura do setpoint, independentemente do modo de funcionamento pode ser
escolhido um valor entre 16 °C e 30 °C. Para a definicdo da velocidade de rotacdo do
ventilador existem quatro opg¢des, baixa, média, alta e automatica. J& para a direcdo de
saida do ar existem 5 opg¢des, no entanto 0 motor que movimenta as pas para o controlo
da direcdo estava avariado e foi removido. Por esta razdo as pas foram fixas na posi¢cdo
horizontal. Relativamente ao modo de funcionamento, existem quatro opcGes, aqueci-
mento, arrefecimento, desumidificacdo e automaético. Para este trabalho, apenas foram
utilizados os modos de aquecimento e arrefecimento e o temporizador também néo foi

utilizado.
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3.3.1. Detalhes do funcionamento

Apos definir o modo de funcionamento e a temperatura do setpoint é ligada a ma-
quina. No entanto, o funcionamento do compressor ndo depende apenas da maquina estar
ligada, mas também de duas temperaturas, sendo estas a temperatura do setpoint e a tem-
peratura do ar & entrada da unidade interior. Para 0 modo de aquecimento, quando a tem-
peratura do ar & entrada da unidade interior é superior a 2 °C em relacdo a temperatura de
setpoint, o compressor é desligado. Quando esta diferenca de valores é nula ou menor que
0 °C, o compressor é novamente ligado. J& no modo de arrefecimento, quando a tempe-
ratura do ar a entrada da unidade interior € igual a temperatura do setpoint o compressor
é desligado. Quando a diferenca de valores for igual ou superior a 1,5 °C o compressor €

novamente ligado.

3.3.2. Controlo do funcionamento

O proprio equipamento possui alguns controlos que também influenciam o funciona-
mento do compressor e a velocidade de rotacdo dos ventiladores. Os controlos diferem
para 0 modo de arrefecimento e aquecimento, e tém prioridade em relagdo ao controlo
referido no subcapitulo 3.3.1.

Para 0 modo de arrefecimento os controlos s&o:
e Se eventualmente a maquina for desligada, independentemente do compressor
estar ou ndo ligado, 0 compressor mesmo que a maquina seja novamente ligada
apenas ird comecar a trabalhar passado trés minutos (1);
e Seadiferenca de temperaturas entre o setpoint e o0 ar a entrada da unidade interior
for inferior a 1,5°C nos primeiros 60 segundos de funcionamento, o compressor
ird sempre ficar ligado até atingir o valor de tempo (2);

e Se 0 compressor estiver parado ha 7 minutos e a temperatura do ar a entrada da
unidade interior estiver dentro do intervalo A e B, o compressor ira ser ligado. O
valor de A corresponde a temperatura de setpoint mais 1,5 °C e o valor de B
apenas a temperatura de setpoint (3);

e Se atemperatura do permutador de calor da unidade interior permanecer abaixo

dos 2 °C durante 4 ou mais minutos, o compressor sera desligado (4);
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Se 0 compressor estiver ligado durante 5 ou mais minutos e a diferenca de tem-
peratura entre o ar a entrada da unidade interior e o permutador de calor for igual
ou inferior a 2,5 °C durante dois minutos seguidos, 0 compressor sera desligado

e ligado novamente (5);

Ja para 0 modo de aquecimento os controlos sao:

Igual ao (1) do modo de arrefecimento;

Igual ao (5) do modo de arrefecimento, no entanto o valor de diferenca de tempe-
ratura é de 5 °C;

Se a temperatura do permutador de calor da unidade interior atingir 68 °C ou mais,

sera desligado e ligado novamente;

Para este modo ainda existe o controlo sobre os ventiladores, seja da unidade interior ou

da exterior, sendo 0s seguintes:

Se a temperatura do permutador de calor da unidade exterior for menor que -3 °C,
o ventilador esta ligado. No entanto, se a temperatura do permutador de calor for
igual ou superior a Th, o ventilador é desligado. Tb é um valor de temperatura
utilizado como referéncia que varia com a temperatura a entrada da unidade exte-

rior. Na Tabela 3.3 é possivel ver a variacao;

Tabela 3.3 - Valor Th em fun¢éo da temperatura do ar a entrada da unidade exterior

Temperatura a | <10°C |>=10°Ce<|>=15°Ce< |>=20°Ce< |>=25°C
entrada da UE 15°C 20°C 25°C

Th

>=5°C | >=3°C >=15°C >=0,5°C >=-0,5°C

O ventilador da unidade interior apenas ira ser ligado ap6s a temperatura do per-
mutador de calor atingir 30 °C;

Quando € atingida uma diferenca de temperaturas menor que 2 °C (temperatura
do setpoint e temperatura a entrada da unidade interior), o compressor € desligado
e o velocidade de rotacéo do ventilador da unidade interior € imediatamente redu-

zida para o valor mais baixo.
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3.3.3. Caracteristicas nominais de funcionamento

Para as condi¢des nominais de funcionamento, o fabricante fornece valores relativos
a pressao da unidade interior e a temperatura do ar a saida da respetiva unidade. Os valo-

res estdo na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores de pressao do fluido frigorigéneo e temperatura do ar nas condi¢es nominais de funciona-

mento

Pressdo Temperatura do ar a saida da Ul
[kPa] [°C]
Arrefecimento 900 — 1200 10-16
Aquecimento 2100 — 3500 30 -45

Os valores da Tabela 3.4 foram obtidos para uma temperatura exterior de 35 °C no modo
de arrefecimento e 7 °C no modo de aquecimento.

Ja na Figura 3.6 (a) e (b) é possivel ver a variacdo de varias propriedades com a variagao

da temperatura exterior, para 0 modo de arrefecimento e aquecimento, respetivamente.

Do lado esquerdo esta a capacidade de arrefecimento ou aquecimento e a intensidade da
corrente elétrica. Ja no lado direito estdo os valores de baixa e alta pressdo e da tempera-
tura do ar a saida da unidade interior. Os valores foram obtidos com o ventilador da uni-
dade interior na rotacdo maxima e para uma temperatura no espaco interior de 27 °C no
arrefecimento e 20 °C no aquecimento. De notar o erro presente no manual do fabricante,

relativo aos valores de alta pressdao no modo de aquecimento, correspondendo por exem-

plo, o valor 2.5 kgf/cm? a 25 kgf/cm?.
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Figura 3.6 - Caracteristicas nominais de funcionamento - (a) arrefecimento; (b) aquecimento

As unidades das propriedades s&o as seguintes:
e Capacidade de arrefecimento/aquecimento — kW;
o Corrente — A,
e Pressio — kgf/cm?;

e Temperaturas - °C;

3.4. Instalacdo — unidade interior e exterior

As unidades interior e exterior foram instaladas de maneira que ficassem dependentes
da parede e ndo das placas da cAmara. Para isto ser possivel, tiveram de ser criadas ex-
tensdes e cortes adicionais nas placas.

As unidades interiores sdo instaladas a face das paredes e encaixam numa chapa metéalica.
Antes de instalar é necessario ter em atencéo alguns fatores, nomeadamente a distancia
entre a parte superior da unidade e o teto, que ndo deve ser menor que 50 mm. Neste
trabalho, colocou-se a unidade com uma distancia de 200 mm da parte superior da camara.
As distancias minimas das laterais da unidade, também s&o 50 mm.

A chapa metalica utilizada ndo era a original e por isso tiveram de ser feitas duas furagoes
novas, sendo fixa em quatro pontos. Ficando a maquina a face das placas, tiveram de ser
criadas extensdes com a mesma espessura da placa, ou seja, 100 mm. As extensdes con-
sistem em paralelepipedos de madeira que foram cortados de um barrote. Adicionalmente

teve de ser feita uma furacdo (6 mm) ao longo da sua espessura. Para fixar a chapa
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metalica, foram utilizados varGes M6, anilhas e porcas. J& para fixar os vardes foram

utilizadas buchas quimicas. Na Figura 3.7 (a) é possivel ver os paralelepipedos de madeira

colocados ja com os vardes fixos e (b) a chapa metalica colocada na sua posicao (ensaio).

Figura 3.7 - Estrutura de suporte da unidade interior- (a) suporte da chapa; (b) suporte da unidade

As unidades exteriores sdo normalmente instaladas mais afastadas das paredes e
fixas a duas poleias. Por sua vez as poleias esto fixas a parede. A semelhanca da unidade
interior, esta unidade também tem de ter em atencdo alguns fatores. A face traseira tem
de estar a mais de 100 mm da parede, a face frontal ndo deve ter nenhuma obstrucédo nos
1000 mm a sua frente, a lateral direita deve ter no minimo 300 mm da parede e a lateral
esquerda 100 mm. Neste trabalho, garantir que ndo ha obstruc6es nos 1000 mm a frente
da unidade é impossivel visto que a cdmara tem apenas 1055 mm de comprimento. As
poleias, ja tém furacBes que garantem que ao fixar a maquina, a medida entre a parede e
parte traseira seja cumprida. No entanto, visto que a maquina esta no interior da camara,
a distancia entre a parede e a parte traseira seria reduzida no valor de 100 mm (espessura
da placa). Para resolver este problema, também foram colocadas duas extensdes (parale-
lepipedos de madeira), com uma espessura que garantisse as medidas minimas, ficando a
135 mm. Foram feitas duas furagdes de 8 mm nos paralelepipedos para a passagem dos
vardes. Neste caso, foram utilizados varbes M8 e também foram fixos a parede com bu-
chas quimicas. Para a fixacdo das poleias foram utilizadas porcas e anilhas com a respe-
tiva medida. Na Figura 3.8 (a) é possivel ver os paralelepipedos de madeira colocados ja

com os vardes fixos e (b) as poleias colocadas na sua posicédo (ensaio).

Figura 3.8 - Estrutura de suporte da unidade exterior - (a) suporte das poleias; (b) suporte da unidade
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3.5. Sistema de recolha de fluido

O sistema de recolha foi construido com o objetivo de recolher e injetar fluido no
circuito durante o funcionamento da maquina. Para a sua constru¢do foram utilizados os
seguintes componentes:

e 1 valvula de corte ¥4” MM — dois sentidos;

e 2 valvulas de corte ¥4” MM — um sentido;

e 1 vélvula de 3 vias, 2 posigdes V4" MM;

e 2 mangueiras flexiveis FF;

e 1 deposito;

e 1 tubo capilar;

e 1 balanca digital;

e Tubos de cobre, e ligagdes 74"

De forma mais detalhada, o depdsito tem uma entrada e duas saidas. A entrada esta na
parte superior do depdsito, enquanto as duas saidas ao meio e na parte inferior do mesmo.
Este tem uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 0.001672 m3. O valor
foi obtido através de medicdes realizadas ao depdsito, visto que ndo existem informacdes
disponiveis. Foi medido o diametro e altura exteriores e foi considerada uma espessura
(1 mm), aproximando a sua forma a um cilindro oco. O volume ocupado pelos tubos de
saida foi desprezado. O tubo capilar tem um comprimento de aproximadamente 1 m. A
valvula de 3 vias conforme referido tem duas posic¢des, sendo que duas das vias estdo
sempre abertas. A outra via, conforme a posi¢cdo do manipulo alterna entre fechada e
aberta. Na Figura 3.9 estdo exemplificados pelas setas as duas trajetdrias possiveis. A
balanca utilizada tem uma precisdo de +/- 0,1 g, uma capacidade maxima de 6000g e o
seu modelo é ADG 6000/L.

3

=4

Figura 3.9 - Trajetorias da valvula de 3 vias

A construcdo do sistema foi baseada em varios fatores que estdo detalhados no texto que

se segue. Ao recolher fluido na fase liquida para 0 mesmo espago € possivel armazenar

65



uma quantidade superior. Por esta razdo, o sistema esta localizado na linha de liquido do
circuito da maquina, tendo em conta que o volume especifico do fluido nesta linha é sem-
pre inferior & linha de gas. Na linha de liquido, dependendo do modo de funcionamento
o fluido frigorigéneo circula em diferentes fases e pressées. No modo de arrefecimento
circula na fase liquida e gasosa com baixa pressao enquanto no modo de aquecimento
apenas na fase liquido subarrefecido e com alta pressdo. Sendo o ponto ideal para a reco-
Iha, aquele que tem o menor volume especifico, este processo deve ser realizado no modo
de aguecimento. A recolha e injecédo de fluido sdo provocadas pelas diferencas de pressao
entre a linha de liquido e o deposito. Na recolha, é necessario que o deposito esteja a uma
pressao inferior a linha de liquido e na injecdo o inverso. Portanto, em reforco ao ponto
anterior, a recolha do fluido deve ser feita no modo de aquecimento e para o caso da
injecdo deve ser feita no modo de arrefecimento. Na Figura 3.10 é possivel ver o esquema

do circuito.

“)

Dep.

Figura 3.10 - Diagrama de funcionamento do sistema de recolha de fluido frigorigéneo

No modo de arrefecimento, tal como referido, na linha de liquido circula fluido na fase
de mistura. Ao injetar o fluido do depdsito, que esta na fase liquida, poderia haver o risco
do fluido ndo evaporar totalmente. Esta situagdo ndo pode acontecer, visto que o fluido
sai do evaporador para 0 compressor, e a entrada do compressor € obrigatério que o fluido
esteja totalmente na fase gasosa. Por esta razdo, foi colocado um tubo capilar que provoca
a expansao do fluido, quando é novamente injetado no circuito. A valvula 4, foi colocada
com o objetivo de ter, em caso de necessidade uma ligacdo ao circuito da maquina na

parte exterior das camaras.
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Parte do sistema de recolha esta dependente da cdmara, nomeadamente, as valvulas de
corte de 1 sentido estdo aparafusadas a uma placa de madeira, sendo que esta esta colada
as placas da cAmara. No momento de utilizagéo do sistema de recolha, esta estrutura ofe-
rece maior rigidez, evitando possiveis danos as ligac6es roscadas e soldadas existentes
no circuito.

Para as ligacOes dos varios componentes foi utilizado sempre que possivel ligacoes sol-
dadas. Na Figura 3.11 é possivel ver o ensaio de montagem de alguns componentes do
sistema de recolha. J& na Figura 3.12 esta uma parte do sistema ja com as ligacGes solda-

das e roscadas.

Figura 3.12 - Montagem final das valvulas 1,2 e 3

Para ligacdo entre as duas valvulas de corte e o depdsito foram utilizadas duas mangueiras
flexiveis, para permitir a pesagem do deposito de recolha de fluido frigorigéneo. O resul-

tado final esta na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Sistema de recolha de fluido frigorigéneo

3.5.1. Pesagem do fluido

A pesagem é um passo importante na recolha/injecdo de fluido frigorigéneo do sis-
tema, isto porque permite saber aproximadamente qual a quantidade, em gramas reco-
Ihida ou injetada. Sendo o depdsito um componente que néo fica fixo quando apoiado,
foi necessario criar uma base de apoio, tal como mostra a Figura 3.14. Para esta base foi
aproveitado um dos residuos do corte das placas da camara. A area de apoio da base é
aproximadamente igual a area de pesagem da balancga.

Figura 3.14 - Base de apoio para o depdsito de recolha
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Ligado ao deposito como referido anteriormente estdo duas mangueiras flexiveis e de-
pendendo da posicdo da balanca na mesa, os valores medidos sdo diferentes. A propria
posicdo do deposito tambem influenciava os valores medidos. Por estas razdes, foi mar-
cada uma posicdo na mesa para definir o local da balanca e para cada momento de recolha
0 deposito ficou sempre na mesma posicao.

Para realizar a pesagem do fluido, apds a balanca e o depdésito estarem nas respetivas
posicdes, a balanca foi ligada. O valor da massa obtido ao ligar a balanga variava ao longo
do tempo e por isso foi necessario esperar até o valor estabilizar. Apés estabilizacao, foi
realizada a tara a balanca. Desta forma, é possivel realizar a recolha ou injecéo de fluido
obtendo o valor aproximado. Apds a realizacdo do procedimento de recolha/injecéo veri-
ficou-se também que o valor variava ao longo do tempo. O valor da massa de fluido

recolhido/injetado corresponde ao valor obtido na balanca apds estabilizar.

3.5.2. Procedimento de recolha e injecdo de fluido

A recolha e injecao de fluido foi feita através da manipulacdo das valvulas que estdo

numeradas na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Sistema de recolha de fluido - identificacdo das valvulas

A recolha do fluido foi feita em intervalos de 20%, até atingir 40% de carga, sendo este
valor relativo a carga de fluido frigorigéneo presente no sistema a data de instalagdo. A
maquina de ar condcionado tinha um total de 1290 g de R410-A, pelo que, em cada
intervalo deveriam ser recolhidas 258 g. Neste processo a maquina foi colocada no modo
de aquecimento. A valvula 4 foi sempre mantida na posi¢cdo que permite a passagem do

fluido no sentido que esta na Figura 3.16 e a valvula 2 ficou sempre fechada.
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Figura 3.16 - Trajetoria da valvula de 3 vias — posicéo: fechada

Na primeira e segunda recolha de fluido, devido a diferenca de pressdes foi apenas
necessario abrir a valvula 3. Ja no altimo momento de recolha foi necesséario utilizar a
valvula 1 (fechando e abrindo) para chegar ao valor pretendido, porque apds as 170 g a
pressdo do deposito era igual a pressao da linha de liquido. Como referido, apos realizar
a recolha, o valor obitdo variava e por esta razao foi dificil recolher exatamente as 258 g.
Portanto foram sempre recolhidos valores préximos a 20%, sendo estes 0s seguintes:

e Primeirarecolha: 254.5 g (19,7 %);

e Segunda recolha: 253 g (19,6 %);

e Terceira recolha: 256 g (19,8 %).

Para injetar o fluido no circuito, é necessario que a maquina esteja no modo de
arrefecimento, abrir a valvula 2 e manter a vélvula 3 fechada. Neste modo, a linha de
liquido esta a baixa pressédo e o deposito a alta pressao. O fluido é injetado no circuito até
que os valores de pressao do depdsito e da linha de liquido sejam iguais. Desta forma, a
quantidade de fluido que é armazenada no deposito serd sempre maior que a quantidade

que € injetada no circuito.

3.6. Ligacdo dos tubos de cobre

A unidade interior tem duas ligacGes a semelhanca da unidade exterior, no entanto
sdo de tipos diferentes. Na unidade interior estdo duas ligacdes do tipo meia unido, en-
guanto na unidade exterior estdo duas valvulas, uma de duas vias e outra de trés vias. As
medidas das valvulas e das meias unides sdo iguais as medidas dos tubos, sendo estas de
Y4 e 14”. J& 0s tubos e valvulas do sistema de recolha tém Y4”. As ligacOes utilizadas neste

trabalho foram de dois tipos, roscadas e soldadas.
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3.6.1. LigacOes roscadas

Para a ligacdo dos tubos de cobre com roscas é normalmente seguido um conjunto de
procedimentos. Portanto, para todas as ligaces roscadas presentes no circuito foi seguido
0 procedimento que sera explicado.

Primeiro foi medido o comprimento necessario do tubo e cortou-se utilizando um corta-
tubos de cobre. Em segundo lugar, faz-se o escareamento das pontas do tubo. Este pro-
cesso de escareamento deve ser sempre realizado com o tubo virado para baixo, de modo
que as limalhas resultantes ndo entrem para o interior da tubagem. A presenca de limalhas
nas tubagens podera danificar os equipamentos do sistema. Por Gltimo, é colocada a porca
com o respetivo tamanho, tendo em conta a direcdo e é feito o alargamento na ponta do
tubo, ficando em forma de cone, sendo este processo feito com um abocardador. O con-

junto de ferramentas utilizada neste processo esta na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Equipamentos para corte, escareamento e abocardamento dos tubos de cobre

3.6.2. Ligacdes soldadas

Outro método de ligacéo de tubos de cobre ¢ através da soldadura. As ligagdes solda-
das quando comparadas as roscadas, ttm menor probabilidade de fuga. Ainda assim, nas
ligacGes das unidades interiores e exteriores sdo utilizadas ligagdes roscadas, visto que
sdo bastante mais préaticas e ndo requerem tantos cuidados como o processo de soldadura.
O processo que sera explicado foi utilizado para todas as ligagdes soldadas.

A soldadura foi realizada com o equipamento que estava disponivel no laboratorio, sendo
este de soldadura oxiacetilénica. O equipamento esta na Figura 3.18 e é possivel verificar

0s seus componentes. Destacados pelo nimero 1 e 2 estdo as valvulas que permitem

71



regular o caudal de oxigénio e de acetileno, pelo nimero 3 o0 macarico e pelos nimeros 4
e 5 as botijas de gas. Na saida das botijas estdo conectados os redutores de pressao e 0s

seus mandmetros.

Figura 3.18 - Equipamento de soldadura oxiacetilénica - identificacdo dos componentes

A chama produzida através do macarico, ira gerar o calor necessario para fundir o mate-
rial que sera adicionado. O material que é fundido, tem o formato de um cilindro com um
diametro bastante pequeno e é constituido por uma liga metalica. A liga por sua vez pode
ser constituida por diferentes materiais e percentagens, sendo que para este trabalho foi
utilizada uma liga de prata (45%), cobre e zinco. Para diferentes constitui¢ces o ponto de
fusdo ¢ diferente, sendo que com um menor ponto de fusdo soldadura é mais facil.

Para realizar a soldadura foi inicialmente necessario lixar o exterior do tubo de cobre na
zona a soldar. Em segundo lugar, foram abertas as valvulas do magcarico e das botijas.
Para acender a chama foi utilizado um acendedor préprio para magaricos, isto é, um acen-
dedor que apenas cria uma faisca. Em terceiro lugar, foi feito o ajuste da chama através
das valvulas de regulacdo do macarico que permitem variar o caudal de oxigénio e de
acetileno. A ponta da liga € inicialmente aquecida e depois mergulhada num p6 deca-
pante. Ja com o po, a liga € novamente aquecida e a0 mesmo tempo também sdo aquecidos
0s tubos de cobre na zona a ser soldada. Ao aquecer o tubo de cobre, deve ter-se sempre
em atencdo a temperatura a que esta sujeito para ndo correr o risco de danificar o tubo.
Eventualmente a liga acaba por fundir, e quando isto acontece devemos direcionar a
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chama a partir do ponto inicial de fusdo para o local onde pretendemos adicionar o mate-

rial, o que permite uma soldadura mais uniforme e sem excessos.

3.7.  Ligac0es elétricas

As ligacdes do equipamento a rede elétrica sdo normalmente feitas numa das unida-
des e neste equipamento a ligagéo é feita na unidade interior. Em cada unidade existe um
conjunto de 4 terminais numerados de (1 a 4) e o terminal terra. Foi utilizado um cabo
com 5 fios, para realizar a ligacdo entre os terminais das duas unidades. Neste processo
foi necessério ter em conta que o fio que é ligado ao terminal 1 da unidade interior tem
de ser o mesmo que € ligado ao terminal 1 da unidade exterior. A ligacdo dos restantes
terminais segue a mesma logica. O terminal 1 e 2 correspondem a fase e neutro, ja 0s

terminais 3 e 4 sdo utilizados para a comunicagéo entre as duas unidades.

3.8.  Pressurizagdo e vacuo da instalacéo

Apbs a ligacdo dos tubos de cobre o circuito foi submetido aos processos de pressu-
rizacao e vacuo. Este é um procedimento que é sempre realizado ap0s a instalacdo de uma
maquina de ar condicionado e antes de abrir o fluido frigorigéneo que estd armazenado
na unidade exterior. A pressurizacdo do circuito foi feita com azoto e o vacuo com uma
bomba de vacuo.

A pressurizacgdo do circuito permite identificar a existéncia de fugas e limpar alguns ex-
cedentes do seu interior. Para adicionar azoto ao circuito, foi utilizado uma botija com o
respetivo gas, um manoémetro de 5 vias (uma entrada e quatro saidas) e mangueiras flexi-
veis. O manémetro de 3 vias, estd na Figura 3.19 e como é possivel verificar este tem
duas valvulas de regulacdo de caudal permitindo a passagem do fluido entre a entrada e

as saidas.
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Figura 3.19 - Mandmetros de pressao utilizados no carregamento do circuito

Para realizar este procedimento, as valvulas do sistema de recolha (Figura 3.15) estavam
inicialmente na seguinte posicao:

e Vaélvula 1 — aberta;

e Vaélvula 2 — aberta;

e Valvula 3 — aberta;

e Valvula 4 — aberta para ligacdes exteriores.

Primeiro foi ligada uma mangueira flexivel entre a botija e a entrada do manémetro e
outra mangueira entre uma das saidas do mandmetro e a valvula 4. Depois foi aberta a
valvula da botija e a saida do mandémetro, permitindo a passagem de azoto para o circuito
e 0 seu carregamento. Ap0s o circuito estar carregado, a saida do manémetro e a valvula
da botija foram fechadas. O circuito permaneceu aproximadamente 20 minutos pressuri-
zado. Neste intervalo de tempo se houver fugas, verifica-se o decréscimo da pressdo no
mandmetro. Por fim, é retirada a mangueira flexivel que esta ligada a valvula 4 para li-
bertar o azoto.

Para fazer vacuo ao circuito foi utilizado o equipamento que estd na Figura 3.20. Deixar
0 circuito em vacuo tem como objetivo remover o ar e outros contaminantes que possam
existir no seu interior. Também é possivel perceber se existe alguma fuga realizando este
processo.
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Figura 3.20 - Bomba de vacuo

Relativamente a posicao das valvulas, ndo existe nenhuma mudanca em relagéo ao pro-
cesso anterior. A mangueira que ligava a entrada do manémetro e a valvula 4 foi nova-
mente utilizada, e foi ligada outra mangueira entre a bomba de vacuo e a entrada do ma-
nometro. Primeiro foi ligada a bomba de vacuo e aberta a passagem no manémetro. A
bomba deve ficar a trabalhar até o circuito atingir um valor proximo dos 0 bar. Ap6s
atingir o valor, a bomba foi desligada e a passagem do mandmetro foi fechada. Nova-
mente, o circuito permaneceu aproximadamente 20 minutos em vécuo.

Os dois procedimentos explicados anteriormente tiveram de ser repetidos, porque verifi-
cou-se a existéncia fugas. Os valores de pressdo ap0s o circuito estar carregado com azoto
diminuiram. Uma das fugas estava numa soldadura e outra na ligacdo do sensor de pres-
sdo. A localizacédo das fugas foi detetada com uma espuma. Para tal, o circuito foi nova-
mente carregado com azoto e foi colocado a espuma em todas as zonas de ligagdo. No
caso de haver fuga, a zona onde foi colocada a espuma comeca a borbulhar. Se ndo houver
fuga ndo héa reacéo.

Apbs a eliminacdo das fugas, o fluido frigorigéneo que estava na unidade exterior foi

aberto, ficando a instalagéo carregada com o fluido e pronta a funcionar.
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3.9. Isolamento dos tubos de cobre

Com o circuito carregado e sem fugas foram colocados os isolamentos nos tubos de
cobre utilizados na ligacdo da unidade interior e exterior. O isolamento € constituido por
espuma de polietileno expandido, material termicamente isolante que é utilizado neste
tipo de instalacGes. Os isolamentos utilizados estavam no laboratério, havendo varios ta-
manhos disponiveis, a nivel do didmetro interior e de espessura. Tendo em conta o dia-
metro dos tubos de cobre (}2” e %4”), foram utilizados os isolamentos com os didmetros
internos mais proximos dos valores referidos. Para colocar alguns isolamentos foi neces-
sario fazer um rasgo, visto que as tubagens ja estavam ligadas. Nesta situacdo foi utilizada
fita-cola para isolar o tubo do ambiente exterior. O mesmo se aplica, quando o compri-
mento do isolamento é inferior ao necessario e teve de ser utilizado mais do que um. Na

Figura 3.21 esta o resultado da colocagao do isolamento nos tubos de '4”.

Figura 3.21 - Tubagem de 1/2" - (a) ndo isolada; (b) isolada
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4. Instrumentacdo do sistema

A instrumentagéo do sistema foi desenvolvida com o objetivo de recolher, manipular
e enviar os dados para um computador de forma que estes pudessem ser vistos e regista-

dos em tempo real a medida em que s&o lidos.

41. Sensores

Para perceber como varia o funcionamento da maquina com a quantidade de carga
ideal ou abaixo desta, foi necessario identificar os varios pontos do ciclo frigorifico. Tal
como referido no subcapitulo 1.3 a evolucao dos ciclos frigorificos € normalmente repre-
sentada num diagrama de pressdo-entalpia. Para alguns pontos, os valores de presséao fo-
ram medidos através de sensores de pressdo e os restantes calculados através de suposi-
cOes e das tabelas termodinamicas do fluido frigorigéneo. Os valores de entalpia também
serdo calculados através das tabelas termodinamicas, relacionando os valores de tempe-
ratura. Estes célculos serdo apresentados com mais detalhe no subcapitulo 4.6. Para o
calculo do COP/EER foi necessario saber o consumo elétrico do compressor, e para tal
foi utilizado um sensor de corrente. Ja para perceber a relacéo entre a vibragdo do com-

pressor e a carga de fluido frigorigéneo foram utilizados sensores de vibracao.

4.1.1. Sensores de temperatura

A medicdo de temperaturas do ciclo frigorifico foi realizada de forma néo intrusiva,
tendo sido utilizados termopares do tipo K. Para a medicéo das temperaturas do ar tam-
bém foram utilizados 0 mesmo tipo de termopares. O fio positivo do termopar é consti-
tuido por 90%Ni e 10%Cr enquanto o fio negativo é constituido por 96%Ni, 2%Mn e
2%Al. Este termopar tem capacidade de medir temperaturas negativas, 0 que € necessario
visto alguns pontos neste tipo de equipamentos atingem valores inferiores a 0 °C. O in-

tervalo de leitura do termopar utilizado varia entre -270 °C e 1372 °C.
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4.1.2. Sensores de pressao

Para os sensores de pressao, foram utilizados dois tipos. Um manémetro analdgico
(com escala para 0 R410-A e outros fluidos frigorigéneos) e dois manometros eletronicos
cujo modelo € ECT40.0A 8472 da fabricante trafag. O manémetro anal6gico tem capaci-
dade de medir a presséo entre 0 e 35 bar. J&4 os mandmetros eletronicos conseguem medir
a pressao entre 0 e 40 bar. Na Figura 4.1 é possivel ver o mandémetro analdgico e o ma-

németro eletronico utilizados.

Figura 4.1 - Manémetros de pressao: analdgico e eletrénico

Para a leitura dos valores de pressdo através dos manometros eletrénicos foram necessa-
rios mais equipamentos, visto que, com a variacao da pressdo a intensidade de corrente
também varia. Ou seja, dependendo do valor de pressao que 0s sensores estao sujeitos, a
intensidade de corrente pode variar entre 4 e 20 mA. No programa utilizado, o data logger
mede a diferenga de potencial dos terminais em que foram ligados os fios, na unidade
miliVolts. Desta forma, foi necessario criar um circuito independente, constituido por
uma fonte de alimentacdo de 12V e quatro resisténcias, duas para cada sensor, ligadas em

paralelo. O esquema do circuito esta na Figura 4.2.

S ENCEING

Figura 4.2 - Diagrama da ligacéo elétrica dos sensores de presséo
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Todas resisténcias tém 330 ohms, o que resultando uma resisténcia equivalente de 165
ohms. Ao realizar uma medicéo da resisténcia com um multimetro, foi obtido o valor de
aproximadamente 162 ohms para ambas. Para os célculos foi utilizado o valor medido
com o multimetro. Com estes valores (resisténcia equivalente = 162 Ohms e corrente = 4
a 20 mA) foi possivel determinar a relacdo entre a diferenca de potencial medida e a

pressao (equacdo (4.2) e (4.3)), utilizando a Lei de Ohm que esta na equacao (4.1).

U

I
U,.. =4%162 = 648 mV 4.2)
Upoe = 20 % 162 = 3240 mV 4.3)

O sensor tem 4 terminais, numerados de 1 a 3 e o terminal terra. Apenas foram utilizados
trés terminais, o terminal um que corresponde ao polo negativo, o terminal dois que cor-
responde ao polo positivo e o terminal terra.

Os dois sensores de pressao foram colocados nas linhas de ligacao entre a unidade interior
e exterior (ver na Figura 3.4). Portanto, apenas € possivel obter a perda de carga na uni-
dade interior, que dependendo do modo de funcionamento equivale ao valor de alta ou
baixa pressdo. O ideal seria colocar sensores a entrada e saida das duas unidades, no en-
tanto, no &mbito do Projeto 70291-INSPECT nao seria desejavel pois tenta ser o0 menos
intrusivo possivel. A colocacdo de sensores de pressdo na unidade exterior implica reali-
zar algumas modificacGes. Tais como a recolha do fluido frigorigéneo para uma botija, o
corte das tubagens que ligam, num dos casos, o permutador ao tubo capilar para poder
colocar um “T” e ligar o sensor. Tendo em conta o futuro do projeto, caso a maquina
fosse substituida por outra, o processo de desinstalacdo e instalacdo ndo seria pratico.
Apenas medindo a pressdo a entrada e saida da unidade interior, para realizar a substitui-
cdo da maquina apenas é necessario fazer as ligaces normais. Isto &, ligar as linhas de

gas e liquido as valvulas das unidades interior e exterior.

4.1.3. Sensor de corrente elétrica

O objetivo inicial era obter os valores de intensidade de corrente para 0 mesmo inter-
valo de tempo dos sensores de pressédo e temperatura. No entanto, devido ao tipo de sensor
utilizado e ao sistema de aquisicéo, os resultados obtidos ndo eram consistentes. Por esta
razdo, foi utilizado uma pinga amperimétrica que ficou ligada ao sistema de aquisic¢ao que

foi desenvolvido no &mbito do Projeto 70291-INSPECT. A pinca utilizada esta na Figura
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4.3, foi fabricada pela Hantek e o seu modelo é CC-65. Este equipamento pode ser utili-
zado na medicéo de corrente alternada ou de corrente continua e o valor de saida estd em
tens&o na unidade de mV. E possivel utilizar duas escalas, e para este trabalho foi utilizada
a escala de 1mV/100 mA.

Figura 4.3 - Pinga amperimétrica

Neste sistema de aquisicdo, foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 50 kHz num
periodo de dois segundos, ou seja, no total foram recolhidas 100000 amostras, com inicio
num determinado instante. Os valores resultantes da medic&o foram utilizados para o cél-
culo da intensidade de corrente elétrica do compressor. O calculo é feito com base na raiz
média quadratica, também conhecido pela sigla RMS, que esta na equagéo (4.4). Por fim,
tendo em conta a escala utilizada (ImV/100mA), é calculado o valor de intensidade de

corrente elétrica tal como mostra a equagéo (4.5).

n 2
RMS = | Rz (4.4)
n

n,2
I= l=nl L %100 (4.5)
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4.1.4. Sensor de vibracao

A vibracdo foi medida em trés eixos, e dependendo do sensor, para obter os resultados
nos varios eixos pode ser necessario utilizar apenas 1 ou 3 sensores. O sensor de vibracao
utilizado é um acelerometro piezoelétrico e s6 mede a vibragdo no eixo em que for colo-

cado, portanto, foram utilizados trés sensores (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Acelerdmetro piezoelétrico

O sistema de aquisicdo para os valores de vibracdo é semelhante ao sistema utilizado para
a pingca amperimeétrica, tendo por isso 0s mesmos parametros de aquisicdo (frequéncia de
amostragem e periodo). No entanto, foi ainda necessario utilizar um circuito que estava
montado numa breadboard, sendo possivel através deste medir a vibragdo em um eixo.
Sendo apenas possivel medir a vibragdo num eixo para 0 mesmo instante, os valores dos
trés eixos correspondem a instantes diferentes, sendo que o intervalo de tempo entre cada
medicdo depende do tempo de mudanca do fio relativo ao sensor a medir. Este processo,
foi feito de maneira a obter o menor intervalo de tempo possivel.

Os valores obtidos, foram posteriormente processados através da Fast Fourier Transform
(FFT) utilizando o software MATLAB. Deste processo, resultam as duas caracteristicas
da vibracdo, que sdo representadas num grafico de dois eixos, com a amplitude no eixo
das ordenadas e a frequéncia no eixo das abcissas. Para o sistema de aquisi¢do utilizado,
os valores de amplitude s&o relativos a um sinal elétrico com a unidade de microvolt. Ja

a frequéncia é expressa na unidade Hertz.
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4.2.  Montagem dos sensores

4.2.1. Termopares

Os termopares que s&o referidos na Figura 3.4 (pela letra T) e Figura 3.5 (pela sigla
TP) foram colocados da seguinte forma:
1. Mergulho em verniz de unhas;
2. Colocacdo de uma camada de fita isoladora a volta do tubo de cobre na respetiva
localizagéo;
3. Apos secagem do verniz, colocagdo do termopar e fita isoladora a sua volta.

O cobre é um metal de transicdo que possui elevada condutibilidade térmica e elétrica.
Os passos um e dois foram realizados com o objetivo de prevenir que os termopares fos-
sem afetados por correntes de fuga. Na existéncia de correntes de fuga, os valores lidos
no data logger poderiam néo ser 0s reais.

Na Figura 4.5 é possivel ver o resultado da colocacao dos termopares ao longo do permu-
tador de calor da unidade exterior.

Figura 4.5 - Colocacdo dos termopares no permutador de calor da unidade exterior

A medicdo das temperaturas do ciclo frigorifico de forma nao intrusiva, implica que a
temperatura seja medida no tubo de cobre, tal como se observa na Figura 4.5. Desta
forma, é assumido que a temperatura do fluido frigorigéneo € igual a temperatura do tubo
de cobre. Os termopares colocados ao longo do permutador da unidade exterior, apenas
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representam a evolucdo de uma ramificacGes, sendo assumido que nas restantes ramifi-
cacdes a distribuicdo é igual.

Para os termopares destinados @ medicdo da temperatura de bolbo himido do ar a saida
das camaras tiveram de ser criadas duas pecas. Isto porque, o termopar esta envolvido em
gaze e esta por sua vez tem de estar constantemente em contacto com a &gua. E ainda
necessario que estejam sujeitos a um escoamento de ar constante e com uma velocidade
minima. A peca é constituida por duas partes de uma tdbua de madeira aparafusadas entre
si fazendo um angulo de 90°. No processo de construcdo desta peca, pretendia-se ter a
possibilidade de remover facilmente a garrafa e uma estrutura suficientemente forte para
a suportar. Para isso, a rolha foi aparafusada a tabua horizontal. De forma a aumentar a
area da contacto, foi utilizada uma anilha e foram feitos dois furos para aparafusar a ani-
Iha. Foi ainda necessario fazer um furo na rolha e na tdbua para passar a gaze e outro furo
na parte lateral na rolha para passar o termopar. A peca resultante esta na Figura 4.6 iden-
tificada pelo numero 3. J& pelo nimero 1 o termopar de bolbo himido.

Para a medicdo da temperatura de bolbo himido a entrada da camara foi utilizado um
equipamento apropriado que ja existia no laboratério, e que foi colocado na zona de en-

trada do ar do ventilador da cAmara superior.

Figura 4.6 - Peca criada para leitura das temperaturas de bolbo himido - identificacdo dos componentes
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Para a colocacdo dos termopares que medem a temperatura de bolbo seco, foi aproveitada
a peca referida anteriormente. Na Figura 4.6 é possivel ver a posicao do termopar, desta-
cado pelo numero 2.
As localizacBes para medicdo das temperaturas do ar sao as seguintes:

e Entrada da cAmara superior — bolbo seco e himido (é assumido que os valores séo

iguais para a entrada da cdmara inferior);

e Saida da camara superior — bolbo seco e humido;

e Saida da camara inferior — bolbo seco;

e Entrada da unidade interior — bolbo seco;

e Saida da unidade interior (3x) — bolbo seco;

e Entrada da unidade exterior — bolbo seco;

e Saida da unidade exterior — bolbo seco.

Durante a realizacdo do ensaio para medicéo do caudal do ventilador da unidade interior
(subcapitulo 3.1.1), também foram registados os valores da temperatura do ar e verificou-
se que ao longo da area de saida a temperatura do ar apresentava uma variacgao significa-
tiva, sendo a maior aproximadamente 4 °C. Por esta razdo, foram colocados 3 termopares
a saida da unidade interior, sendo o valor resultante a média das trés medigdes.

Para as restantes medicdes da temperatura do ar foi utilizado um termopar, e por isso, 0

valor medido corresponde a temperatura na localizacdo do termopar.

4.2.2. Mandmetros de pressao

Na ligacdo dos mandmetros, € normalmente feita uma lira para evitar flutuagdes de
pressdo, principalmente nos momentos de arranque e paragem, neste caso do equipa-
mento de ar condicionado. Todos 0s mandémetros foram montados da mesma forma, tal
como é possivel ver na Figura 4.7. Os manometros utilizados tinham roscas macho 2" G
e para este tipo de rosca foi necessario um adaptador do tipo %4” SAE macho x 2”’G
fémea. Para a ligagdo do mandmetro ao adaptador foi utilizada fita de teflon. Este tipo de
fita € uma maneiras existentes para prevencéo de fugas em ligacfes roscadas. Uma nota

neste processo relativa a sua aplicacgdo, a fita foi sempre aplicada no sentido de aperto.
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Figura 4.7 - Montagem dos manémetros de pressao

4.2.3. Corrente elétrica

A montagem da pinga amperimétrica é simples, visto que apenas é necessario colocar
na envolvente do fio que fornece a energia elétrica ao compressor, tal como esta na Figura
4.8.

Figura 4.8 - Colocacgdo da pinca amperimétrica

4.2.4. Sensor de vibracao

Sendo o compressor do tipo hermético, ou seja, totalmente fechado, seria possivel

medir a vibracdo em trés locais diferentes, na carcaca, nos apoios ou nos tubos de
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entrada/saida do fluido frigorigéneo. Para medir a vibracao nos trés eixos, foi necessario
construir uma peca que permitisse a colocagdo dos trés sensores nas respetivas direcoes.
A solucdo mais pratica, consiste numa peca que, com um mecanismo fique fixa ao tubo
de saida do compressor. A peca foi criada através da metade de uma bracadeira (3) e um
perfil de aco inox quadrado (2), tal como é possivel ver na Figura 4.9. Das varias formas
normalmente utilizadas para a fixa¢do dos sensores de vibracdo, umas das opcles € a
colagem. Os sensores de vibragédo (1.1, 1.2 e 1.3) foram colados ao perfil de inox com
supercola 3. Os 2 dois fios de cada sensor foram também colados ao perfil inox com cola

quente, para prevenir possiveis danos.

Figura 4.9 - Colocacgao dos acelerémetros no perfil de inox

Com o aperto da bragadeira, atravées dos dois parafusos a pega ficou fixa ao tubo, tal como

estd na Figura 4.10. Identificado pelo numero (1) esta o tubo de saida do compressor, (2)

a peca onde foram colocados os sensores de vibracao e (3) a carcaga do compressor.

Figura 4.10 - Montagem do perfil no tubo de saida do compressor
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Com base na posicdo de aperto, e do referencial da Figura 4.11 é possivel associar 0s
sensores de vibracdo (Figura 4.9) aos seguintes eixos:

e 1.1-eixox;

e 1.2-eixoz

e 13-cecixo0y.

z

Figura 4.11 - Eixo referencial

4.3.  Aquisicdo de dados

A aquisicao de dados foi realizada através de um data logger ao qual estdo ligados o0s
sensores de temperatura e pressao. O equipamento utilizado foi o DT85 series 3 fabricado
pela dataTaker. Este € um modelo que inclui linguagem de programacéo propria e com
capacidade de monitorizar sistemas bastantes complexos. Pelo que o data logger com-

pleta todas as necessidades para a aquisicdo de dados deste trabalho.

4.3.1. Caracteristicas do equipamento

Este equipamento tem trés tipos de entradas: analdgicas, digitais e série. No entanto,
neste trabalho apenas foram utilizadas as entradas analdgicas, sendo que este modelo tem
um total de 16 entradas. Nestes canais é sempre realizada a medicdo da diferenca de po-
tencial. Com estes 16 canais e dependendo da configuragédo utilizada (independente ou
partilhada), € possivel fazer entre 16 e 48 medicGes de diferenca de potencial. Na Figura
4.12 esta o exemplo de um conector dos canais analdgicos do equipamento em questéo.

Cada conector tem quatro terminais.
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Figura 4.12 - Terminais de liga¢@o dos canais analdgicos

Neste trabalho, por cada conector foram ligados dois sensores de forma independente. Os
fios com polaridade positiva dos sensores foram ligados ao “+” ¢ “*”. Ja os fios com
polaridade negativa foram ligados ao “-“ e “#”. Um dos sensores esta conectado aos ter-

minais “+” e “-“, e 0 outro nos restantes dois terminais, tal como é possivel ver na Figura

4.13.
3

A 1+

'|_
+

B Lh

1#

Figura 4.13 - Esquema de ligag&o dos terminais analdgicos de forma independente

Relativamente as portas fisicas existentes no data logger, foram utilizadas apenas trés
portas: Ethernet, USB e Host RS-232. A comunicacéo entre o software e o data logger
pode ser feita utilizando a porta USB ou Ethernet. Ja a porta Host RS-232 foi utilizada
para enviar os dados para o computador.

4.3.2. Comunicacdo com o equipamento - DeTransfer

Para configurar e comunicar com o data logger foi utilizado um dos softwares forne-
cidos pelo fabricante, o DeTransfer. Atraves deste software sdo enviadas as instrucdes
que o equipamento tem de realizar. As instrugcdes foram distribuidas por varias macros,
cada uma com a sua fun¢do. Uma macro, consiste num programa, seja este simples ou
complexo, que tem um conjunto de comandos que levam a execucéo da instrucdo preten-
dida.
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4.3.3. Programacao

Para este sistema foram utilizadas trés macros. As suas denominacges e fungdes séo
as seguintes:
e Prog Lei — define quando é feita a leitura de dados, quais os dados a ler e como
serdo enviados;
e Inicio ensaio — inicia a macro Prog Lei;

e Fim ensaio — finaliza a macro Prog Lei.

Para ler os dados é necessario definir um cronograma de medicdes. Neste cronograma
sdo especificados quais 0s canais a medir e quando irdo ser medidos. Na Figura 4.14 esta
a sintaxe da programacao do comando.

RA"Testl" ("B:" ,DATA:0V:14D)2S 1TK 6R(4W) 7TT

R f ¢ ¥
Schedule Schedule Schedule Options Schedule Channel List
1D Name Trigger

Figura 4.14 - Sintaxe da linguagem de programacéo para criacdo de uma rotina de leitura

Nesta sintaxe, é definido o ID do cronograma, o seu acionador e a lista de canais. O ID
do cronograma consiste numa letra precedida pelo R para a sua identificagcdo. O acionador
é 0 que define quando o cronograma e seus comandos devem ser executados, podendo
ser um intervalo de tempo, uma determinada hora do dia, entre outros. Na lista de canais,
irdo estar todos os terminais que tém sensores ligados. Neste trabalho ndo foi atribuido
nenhum nome nem utilizadas as opc¢des porque ndo foi necessario. O comando utilizado
foi RASS, sucedendo a lista de canais. O ID do cronograma é representando pela letra A
e 0 seu acionador é um intervalo de tempo (5 segundos).

Para cada sensor foi definido o canal e a cada canal foi atribuido um CV (Channel Vari-
able). Os CVs séo localizagbes de memoria para guardar e manipular dados. Para definir
um canal é necessario especificar o niamero do canal (1 a 16) e os terminais de ligag&o.
Também ¢é definido o tipo de canal, ou seja, identifica-se o tipo de sensor que esta ligado
ao terminal, seja este de temperatura, corrente, entre outros. Por fim, caso seja necessario,
definir as opcbes do canal. Estas opg¢Oes sdo introduzidas entre parénteses e permitem
modificar o valor de entrada, definindo por exemplo uma converséo, o formato (nimero
de casas decimais), atribuir o canal a um CV, entre outros.

Por exemplo, para ler os valores de temperatura foram utilizados os seguintes comandos:
1ITK(W,=1CV) e 1TK*(W,=2CV). O primeiro nimero (1) é relativo ao terminal em que
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foram ligados os fios, 0 TK indica a variavel a medir (temperatura) e que a medicao é
feita com um termopar do tipo K. Neste caso a presenca ou ndo do asterisco indica 0s
terminais de ligagdo, correspondendo respetivamente a “+-““ e “*#”. Ja para as opcdes de
canal, apenas foram utilizadas duas, o0 W que indica que é canal de trabalho (utilizado
para calculos intermédios) e 0 =1CV indica que o channel variable 1 recebe o valor lido.
Jé& para os sensores de pressao, o comando utilizado foi o seguinte: 9V(S1,W,=17CV). O
sensor em questdo, esta ligado ao canal 9 e a leitura é feita em milivolts. Relativamente
as opcdes do canal, neste caso € utilizado um span, e ¢ identificado pelo numero 1. Esta
opcao permite transformar o sinal medido (milivolts) na grandeza correspondente, neste
caso no valor de pressao cuja unidade é o bar. Para definir o span foi utilizada a expressdo
seguinte: S1=0,40,648,3240"bar". Os primeiros dois nimeros correspondem a varia¢cdo
da pressdo (0-40 bar) e os restantes dois numeros a variacdo da diferenca de potencial
(638-3240 mV).

Apos todos os canais terem sido definidos e atribuidos a um CV é feito o envio dos dados
para 0 computador através da porta Host RS-232. Para ativar a respetiva porta foi neces-
sario utilizar o comando 2SERIAL. SERIAL é um tipo de canal, ou seja, também tem a
sua forma de definicdo e varias opgcbes. Neste caso 0 nimero 2 indica a porta pela qual
poderdo ser enviados ou recebidos os dados. Como exemplo, o comando 2SE-
RIAL(*{%9.3f[1CV] %9.3f[2CV]}”,w), indica que os valores presentes no 1CV e 2CV,

serdo enviados com um maximo de 9 digitos e 3 casas decimais pela respetiva porta.

4.4. Leitura dos dados

Para fazer a leitura de dados, foi desenvolvido um programa com a linguagem de
programacéo Python, sendo este realizado num ambiente de desenvolvimento integrado,
0 PyCharm. Os computadores mais recentes, ndo tém uma porta RS-232, portanto séo
normalmente utilizados adaptadores de RS-232 para USB, tal como neste trabalho. Na
linguagem Python existem varias bibliotecas que estdo disponiveis e podem ser utilizadas
para uma determinada fungéo. Neste caso, foi utilizado a biblioteca denominada de pyse-
rial que permite fazer a leitura dos dados enviados para a porta COM. Para tal foram
necessarias duas fungdes, uma para a aceder e definir as caracteristicas da porta, que sdo
as seguintes:

e Numero da COM,;
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e Baudrate =57600;

e Bytesize = 8;
e Parity =N;
e Stopbits = 1;

e Timeout=1;
e XONXOFF =0;
e RTSCTS=0.

As caracteristicas da porta devem ser iguais as da porta Host RS-232 do data logger. A
segunda funcdo é utilizada para fazer a leitura dos dados, sendo definido o nimero de
bytes maximo a ser lido. A partir destas funcdes foi possivel perceber a forma como eram
enviados os dados e desenvolver o restante programa.

Os dados enviados para a porta COM sdo imediatamente convertidos de bytes para string
e armazenados numa variavel. Na variavel verificou-se que os valores estavam inseridos
numa lista com um elemento e separados com um espaco. Para ser possivel manipular 0s
valores, 0 elemento teve de ser dividido numa lista com vérios elementos. O nimero de

elementos depende do nimero de dados enviados.

4.5. Registo dos dados

O registo de dados foi feito de forma hibrida, utilizando o Python e o Microsoft Excel
(VBA). Existem vérias bibliotecas disponiveis em Python, que permitem a comunicacao
entre Python e o Excel ou entre Excel e Python. Este é um ponto importante, porque um
dos objetivos era ter a possibilidade de comecar a leitura e o registo de dados utilizando
apenas o Excel. A biblioteca que foi utilizada € denominada de xlwings.

A ideia base para o registo dos dados, consiste em ler os dados enviados para a porta
COM através do Python, sendo depois enviados para uma folha de Excel. Por sua vez,
utilizar uma macro criada no Excel que permite fazer a copia dos dados numa zona de
registo, em que, a cada instante medido € inserida uma nova linha com os respetivos

valores. Desta forma, todos os instantes serdo registados no periodo pretendido.
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4.5.1. Python

Inicialmente foi necessario associar o ficheiro de cada programa, para ser possivel
comunicar entre si. Para tal, foi criado um ficheiro Python e Excel com 0 mesmo nome.
No ficheiro Python foi utilizado um comando que indica a forma como é feita a comuni-
cacdo (do Excel para o Python). Ja no Excel h4 a necessidade de ter uma fungdo que
identifica a funcdo a ser utilizada e que esté inserida no ficheiro Python.

Antes dos dados serem registados, foi necessario manipular a lista de dados enviados para
a porta COM. A manipulacéo da lista consiste na eliminacdo de caracteres que vém por
defeito e posterior conversdo dos valores para a classe float. Dependendo do modo de
funcionamento da maquina (aquecimento ou arrefecimento), a ordem dos elementos é
também trocada. Isto porque, os mesmos termopares dependendo do modo de funciona-
mento medem diferentes pontos do ciclo frigorifico. Por esta razdo foram criadas duas
fungdes, que permitem manipular e ordenar corretamente os elementos da lista consoante
0 modo de funcionamento. Os valores de pressdo medidos pelos manémetros eletrénicos
sdo pressodes relativas e em cada funcéo foram convertidos para pressao absoluta.

Por altimo, os valores foram registados no local definido como local de registo na folha
Excel. O local ¢é definido atraves do numero da folha, linha e coluna. O registo inclui a
hora de rececdo dos dados e a respetiva lista.

As funcdes criadas para a leitura de dados da porta COM foram programadas para serem
executadas de 1 em 1 segundo. Dependendo da maneira como era programada a funcéo
surgiram alguns problemas. Inicialmente, caso fosse possivel ou ndo ler os dados na porta
COM a funcéo deixava de ser executada. Com o0s varios ensaios realizados, verificou-se
em algumas ocasides que os dados enviados para a porta COM ndo eram lidos. Isto acon-
teceu porque os tempos de execucdo da funcdo estavam desfasados em relacdo ao envio
de dados. Para resolver este problema, a funcéo alterada e a sua execucdo apenas termi-
nava quando os dados enviados para a porta COM fossem lidos.

Com a adicdo de mais sensores ao data logger, verificou-se que havia maior tendéncia
para lista estar incompleta e ter elementos trocados. Para resolver este problema, foi co-
locado um caractere de controlo no ultimo elemento da lista. A funcdo foi novamente
alterada, e neste caso s parava de ser executada quando na lista obtida, o caractere de

controlo correspondia efetivamente ao caractere definido e estava na respetiva posicao.
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45.2. Microsoft Excel

No Excel, através do Visual Basic foi feita toda a programacéo que envolveu a copia
de dados. A ideia geral para a copia de dados, era criar um conjunto de rotinas que per-
mitisse de determinado em determinado tempo executar a fungéo criada em Python. De-
pois da funcdo ser executada, ja com os dados registados na folha, os valores sdo copiados
para uma nova linha, na zona de registo. Foram criadas no total 7 rotinas, que sdo as
seguintes:

e logger;

e st read;

e start_logg;

e stop_logg;

e modo_func;

e limpa_dados;

e ler_linhas;

A rotina logger pode ser dividida em quatro etapas. As quatro etapas, serdo explicadas
por ordem de execucdo. Na primeira etapa € executada a funcéo de registo dos dados.
Conforme referido, existem duas func@es que distinguem o modo de funcionamento. De-
pendendo do modo de funcionamento, é executada a respetiva fungédo. A verificacdo do
modo de funcionamento, é feita automaticamente e este é alterado através de um botéo
na folha do registo. Na segunda etapa € feita a manipulacéo de valores, ou seja, sdo rea-
lizados diversos calculos através das leituras feitas pelos sensores, por exemplo, o célculo
da poténcia da unidade interior. J& na terceira etapa os valores que foram registados sao
copiados para a zona de registo. Na ultima etapa sdo mencionadas todas as rotinas que
vao ser executadas de seguida, sendo estas cicloterm, instalacdo, camara e start_logg.

As rotinas st_read, start_logg e stop_logg tém como objetivo comecar e finalizar o re-
gisto. A rotina st_read € a primeira a ser executada e esta também associada a um botéo
(START), sendo apenas executada uma vez. Quando é executada, a primeira tarefa € exe-
cutar outra rotina (ler_linhas) com o objetivo de perceber qual € o numero de linhas que
ja estdo ocupadas e comecar o registo depois da ultima linha. Isto é possivel, ao atribuir
o valor resultante a variavel responsavel pelo incremento do nimero de linhas ao longo
do registo. Por fim é executada a rotina start_logg. Nesta rotina existe uma variavel (dt)

que define o tempo de intervalo entre o fim e 0 novo inicio de execucao da rotina logger.
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Através desta rotina, é criado um ciclo com duracéo indeterminada com um intervalo de
tempo de 2s entre cada execucgdo. O término da execucdo é feito através de um botéo
(STOP) que tem a rotina stop_logg associada.
A indicacdo do modo de funcionamento é alterado atraves da rotina modo_func. Esta
alteracdo do modo é feita através da respetiva rotina que esta associada a um botdo. Como
ja foi referido, dependendo do modo de funcionamento os mesmos sensores fazem leitu-
ras de pontos diferentes do ciclo. Nesta rotina, as correspondéncias sdo também alteradas
dependendo do modo.
Por fim, em caso de necessidade todos os valores da zona de registo podem ser apagados
através da rotina limpa_dados, que esta associada ao botdo (LIMPAR DADOS).
As varidveis que foram utilizadas em mais do que uma rotina tiverem de ser declaradas
globalmente.
Na Figura 4.15 esta a vista parcial da interface da folha destinada ao registo de dados e é
possivel identificar as zonas ja referidas:

e (1) — Definicdo dos parametros, tais como o himero da porta COM e o0 modo de

funcionamento;
¢ (2) — Registo de dados enviados pelo programa Python;
¢ (3) — Registo de dados ao longo do tempo;

e (4)— Botbes com macros.

A B C D 3 F G H | J K L M
s 2)
2 (1) PORTA COM COM6
3 FUNCIONAMENTO AQ l 2 TueSep1316:21:542022 32.613 76.184 61,335 59.096 35.242 I
4 NUMERO DE LINHAS 0
5 MODO cont Data/Hora T 12 T3 T4 15
6 DO D 5.265625 57614.25 57619.52 AQ (3) 0 Tue Sep 13 16:00:19202; 32.997 57.875 45.467 27.162 27.122
7 FUNCIONAMENTO 3.238281 57621.12 57624.36 AQ 1 Tue Sep 1316:00:24 202. 33.015 57.814 45405 27.167 27.12§
8 4.261719 57625.02 57629.28 AQ 2 Tue Sep 1316:00:20 202. 32979 57.548 45.349 27.147  27.124
9 425 57630.15 57634.4 AQ 3 Tue Sep 1316:00:34 202; 32,996 57.713 45.386 27.173  27.134
10 RS 14.37891 57635.02 57649.4 AQ 4 Tue Sep1316:00:49202; 33.039 57.661 45371 27178  27.153
11 3.238281 57651 57654.24 AQ 5 TueSep 13 16:00:54 202.  33.040 57.604 45.351 27.188  27.144
12 4.238281 57655 57659.24 AQ 6 Tue Sep 1316:00:59 202. 33,02 S57.547 45322 27198 27.174
13 4,265625 57660.01 57664.28 AQ 7 Tue Sep 1316:01:04 202; 32,979 57.512  45.291 27.2 27157
14 START 4.253906 57665.01 57669.27 AQ 8 Tue Sep 1316:01:09202: 32.985 57.455 45.246 27.184  27.15§
15 ) 4265625 57670 57674.27 AQ 9 TueSep 13 16:01:14 202. 32,005 57.474 4521  27.207 27.164
16 4234375 5767502 57679.25 AQ 10 Tue Sep 13 16:01:19202. 32,988  57.38  45.203 272 2719
17 sTOP 425 57680.01 57684.26 AQ 11 Tue Sep 1316:01:24 202 32,99 57.398 45222 27.198  27.17§
18 14.39063 57685 57699.39 AQ 12 Tue Sep 13 16:01:39 2020 32.943 57.46 45.192 27.21 27.174
19 PHT® “§3.234375  57701.01  57704.25 AQ 13 Tue Sep 13 16:01:44 202 32.932  57.33 45173 27.217 2718
20 (4) 4.269531 5770501 57709.28 AQ 14 Tue Sep 13 16:01:49202; 32,959 57.294 4517 27.214  27.179
21 4265625 57710.01 57714.27 AQ 15 Tue Sep 13 16:01:54 202;  32.967 57.352 45128 27.231  27.20%)
22 4.25 57715.01 57719.26 AQ 16 Tue Sep 13 16:01:59202. 32.037 49.915 51.703  29.18  28.359
23 4.265625 57720.01 57724.27 AQ 17 Tue Sep 13 16:02:04 202;  30.354  43.533  58.287  33.753  32.20)

Figura 4.15 - Vista parcial da folha para registo de dados
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4.6. Interface — instalacéo

Para visualizar os dados em tempo real, foi criada uma nova folha com uma interface
mais compreensivel e destinada apenas a apresentacao dos dados relativos ao ciclo frigo-
rifico do equipamento de ar condicionado.

O funcionamento do equipamento é caracterizado pelo diagrama P-h. No entanto, os va-
lores medidos s&o relativos a temperatura e apenas a dois valores de presséo. Apenas com
estes valores ndo é possivel saber todas as informacgdes necessarias para caracterizar o
ciclo frigorifico e por isso tém de ser realizadas varias suposi¢oes e calculos para a deter-
minacdo das restantes propriedades termodinadmicas. As propriedades séo calculadas de
forma automatica com base nos valores lidos pelos sensores e nas tabelas termodinamicas
do fluido R410-A.

Toda a programacao para o calculo das propriedades foi inicialmente feita em Python, no
entanto verificou-se que a sua execucdo era demasiado morosa. Por esta razdo, toda a
programacéo foi refeita em Visual Basic, verificando-se menor tempo necessario para a

execucao.

4.6.1. Organizacao da interface

Na interface, estd também presente o diagrama da Figura 3.4 para a identificacdo dos
pontos de medi¢do no equipamento de ar condicionado. Noutra zona da folha estdo os
pontos que sdo utilizados para a caracterizacao do ciclo frigorifico da maquina, bem como
os valores das propriedades. Na zona abaixo, esta o diagrama P-h. No diagrama € possivel
ver a evolucdo do ciclo frigorifico, sendo apresentados o instante atual e dois instantes
anteriores. Do lado esquerdo do diagrama P-h é possivel ver véarias informac@es extras ao
ciclo, nomeadamente a variacdo da temperatura no permutador da unidade exterior, a va-
riacdo da temperatura na linha de liquido, a temperatura de subarrefecimento e sobrea-
guecimento e por fim, a perda de carga da unidade interior. Ja a perda de carga da unidade
exterior, € um valor que é assumido e pode ser alterado na mesma folha. Na Figura 4.16

é possivel ver o resultado final.
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MODO AQ

T P v
1 11794 977.180 0.028  430.333  1.823 2
2 87.886 3860.870 0.008 471546  1.830 2
3 81669 3860.870 0.007 461.881  1.803 - 2
4 48703 3823.749 0.001 284.176 1.276 - 2
5 7.521 1007.180 0.009 284.176  1.300 0.340 1

h H x Fase Data/hora
Tue Sep 13 16:21:54 2022

Diagrama P-h

10000.00

-5.59286 °C 1000.00

deltaP_U1 5.978 kPa T_subarr
deltaP_UE 20 kPa T_sobag 8.518 2C aa

VAR TEMP UE VAR TEMP LINHA LIQ
T UE 24.561 °C T6 30.372 ¢C
T_1P_UE 28.246 °C T 35.28 =C
T_2P_UE 29.561 2C T 31.302 2C
T_3P_UE 32272 °C 5 35.242 °C
T_4P_UE 31798 °C
Ts_UE 32613 °C

10000
100 150.00 20000 250.00 30000 350.00 400.00 45000 500.00

Figura 4.16 - Interface da instalagdo

4.6.2. Construcdo do diagrama

O ciclo frigorifico representado no diagrama P-h, para o0 modo de arrefecimento e
aquecimento, foi caracterizado atraves de cinco pontos, sendo 0s seguintes:

e Saida do evaporador;

e Saida do compressor;

e Entrada do condensador;

e Saida do condensador;

e Entrada do evaporador.

4.6.2.1. Caracterizacdo termodindmica do fluido frigorigéneo no ciclo frigori-
fico

Como ja foi referido, com os sensores utilizados é impossivel caracterizar o ciclo
frigorifico do equipamento sem realizar suposi¢Ges, nomeadamente, no calculo das pres-
sOes da unidade exterior. Dependendo do modo de funcionamento, o raciocinio para o
calculo das propriedades teve de ser diferente. O programa foi desenvolvido para carac-
terizar ciclos frigorificos com um valor de subarrefecimento superior a 0 °C.

Para ambos os modos de funcionamento do equipamento do ar condicionado é esperado
que os pontos utilizados na caracterizacdo estejam nas seguintes fases:

e Liquido subarrefecido: saida do condensador;
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Fluido saturado: entrada do evaporador;
Vapor sobreaquecido: saida do evaporador; saida do compressor; entrada do con-

densador.

Na Figura 3.4 € possivel observar as localizagdes das medi¢des de temperaturas e pres-

sOes realizadas na instalacdo do equipamento de ar condicionado, que serdo referidas no

presente subcapitulo.

Para 0 modo de arrefecimento, os célculos das propriedades termodinamicas do fluido

frigorigéneo foram realizadas com base nas seguintes suposigoes:

Saida do evaporador: temperatura medida com termopar T1 e é assumido que a
pressdo ¢ igual a P”’’;

Saida do compressor: temperatura medida com o termopar T3 e é assumido que a
pressao € igual & pressao de condensacao;

Entrada do condensador: temperatura medida com termopar T4 e é assumido que
a pressdo é igual a pressdo de condensacéo;

Saida do condensador: temperatura medida com termopar T5 e é assumido que a
pressao € igual a pressdo de condensacao;

A pressao de condensacdo €é constante e € obtida através da temperatura de con-
densacdo na unidade exterior;

A temperatura de condensacdo na unidade exterior é calculada através da média
de duas temperaturas medidas com os termopares TP (é possivel observar a sua
localizacdo na Figura 3.5); Para a menor diferenca de temperaturas entre dois ter-
mopares, sdo utilizadas as respetivas temperaturas para o calculo da média;
Entrada do evaporador: ¢ assumido que a pressao ¢ igual a P’’ e que a entalpia €

igual a entalpia na saida do condensador (expansao isentalpica).

Para 0 modo de aquecimento, os calculos das propriedades termodindmicas do fluido fri-

gorigeneo foram realizadas com base nas seguintes suposicdes:

Saida do evaporador: temperatura medida com o termopar T1 e é assumido que
a pressdo é igual a pressdo na entrada do evaporador, sendo por isso a pressao
constante no evaporador;

Saida do compressor: temperatura medida com o termopar T3 e é assumido que a

pressdo ¢ igual a P’
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e Entrada do condensador: temperatura medida com o termopar T4 e é assumido
que a pressao € igual a P”*’;

e Saida do condensador: temperatura medida com o termopar T5 e é assumido que
a pressao ¢ igual a P’’;

e Entrada do evaporador: temperatura medida com o termopar T7 é assumido que
a entalpia é igual a entalpia na entrada do tubo capilar (expansao isentalpica);

e Pressédo de evaporacao é calculada através da temperatura medida com o termopar
T7 e com a entalpia obtida a entrada do evaporador.

4.6.2.2. Tabelas termodinamicas

As tabelas utilizadas para os célculos sdo do fabricante DuPontTM SUVA®. Na ta-
bela das propriedades de fluido saturado, é possivel obter os valores para um intervalo
entre -100 °C e 70 °C. Relativamente as tabelas das propriedades para vapor sobreaque-
cido os valores fornecidos estdo entre um intervalo de pressao de 10 e 4000 kPa. Tendo
janocdo das caracteristicas de funcionamento da méaquina, o intervalo foi diminuido, para
os valores de 220 a 4000 kPa. Os intervalos de pressdo de funcionamento sdo sempre
superiores ao valor de 220 kPa, pelo que, a presenca dos valores inferiores apenas atrasa-
ria o tempo de execucdo dos calculos.

Antes de desenvolver o programa, foi necessario perceber como estavam organizados o0s
valores. As tabelas de vapor sobreaquecido e fluido saturado apresentam organizagoes
diferentes e estdo guardados em folhas separadas no mesmo ficheiro Excel.

Relativamente aos valores de vapor sobreaquecido, na primeira linha da folha estéo co-
locados os valores de pressdo. A cada valor de presséo estdo associadas as propriedades
de temperatura, volume especifico, entalpia e entropia. Os valores das propriedades estao
colocados a partir da segunda linha, ao longo de quatro colunas, pela respetiva ordem. Na
Figura 4.17 é possivel perceber através de um exemplo com alguns dos valores relativos

as pressoes de 220 kPa e 230 kPa.

A B C D E F G H

1 220 230

2 -30.00 0.12 413.60 1.91 -30.00 0.11 413.20 1.50
3 -23.00 0.12 417.80 1.33 -25.00 0.12 417.50 1.92
4 | -20.00 0.12 422.00 1.54 -20.00 0.12 421.70 1.54
5 -15.00 0.13 426.30 1.56 -15.00 0.12 425.30 1.56
6 | -10.00 0.13 430.50 1.58 -10.00 0.12 430.20 1.57
Fi -5.00 0.13 434.70 1.35 -5.00 0.13 434.40 1.35

Figura 4.17 - Tabelas de vapor sobreaquecido (220 e 230 kPa)
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Ja para os valores das propriedades de fluido saturado, estes foram guardados ao longo
de nove colunas. Na primeira coluna estéo os valores de temperatura, e nas restantes estéo

os valores para liquido e vapor saturado para a pressdo, volume especifico, entalpia e

entropia. Na Figura 4.18 € possivel ver a tabela com entre 0 e 10 °C.

A B C D E F G H I
1 TEMP. PRESSURE VOLUME ENTHALPY ENTROPY
2 'C kPa m3/kg ki/kg K/ (ke)(K)

3 - LiquiD VAPOR LiquipD VAPOR LauiD VAPOR Liquip VAPOR
4 - pf pE wf vg hf hg sf sg
105| 0.00 795.00 796.50 0.0009 0.0326 200.00 422.50 1.0000 1.8147
106| 1.00 824.70 822.10 0.0009 0.0316 201.60 422,80 1.0056 1.8128
107| 2.00 851.00 848.40 0.0009 0.0306 203.10 423.10 1.0112 1.8108
108 3.00 878.00 875.30 0.0009 0.0257 204.70 423.40 1.0168 1.8088
103| 4.00 505.60 502.80 0.0009 0.0287 206.20 423.60 1.0225 1.8065
110/ 5.00 5933.50 931.00 0.0009 0.0278 207.80 423.90 1.0281 1.8049
111| 6.00 562.50 555.80 0.0009 0.0270 209.40 424.10 1.0337 1.8030
112| 7.00 992.50 585.30 0.0009 0.0261 211.00 424,40 1.0352 1.8011
113| B8.00 1022.80 1019.50 0.0009 0.0253 212.60 424.60 1.0448 1.7951
114| 95.00 1053.80 1050.40 0.0009 0.0246 214.10 424,50 1.0504 1.7972
115| 10.00 1085.50 1082.00 0.0009 0.0238 215.70 425.10 1.0560 1.7953

Figura 4.18 - Tabelas de fluido saturado (0 a 10 °C)

4.6.2.3. Calculo das propriedades de vapor sobreaquecido

O calculo das propriedades de vapor sobreaquecido é feito com base em trés parame-
tros de entrada, que sdo 0s seguintes:

e Presséo;

e Temperatura;

e Propriedade desconhecida, ou seja, volume especifico ou entalpia ou entropia.
Cada propriedade desconhecida esta associada a um namero, que permite identificar a
coluna em que esta o valor pretendido. O primeiro passo da fungédo, consiste em enqua-
drar o valor de pressdo na tabela, ou seja, encontrar o valor inferior e superior. Sabendo
os valores de pressdo inferior e superior é possivel calcular, para as duas pressoes, o valor
da propriedade pretendida. Os valores da propriedade desconhecida séo obtidos através
de uma interpolacdo. Para realizar a interpolagéo, a funcdo procura para cada valor de
pressao, os valores de temperatura inferior e superior em relacéo a temperatura lida. Ob-
tendo o valor da propriedade para a pressao inferior e superior € novamente realizada uma

interpolacdo, obtendo o valor pretendido.
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4.6.2.4.  Célculo das propriedades de fluido saturado

O célculo das propriedades de fluido saturado também foi feito com base em trés
parametros de entrada, que sdo 0s seguintes:

e Temperatura;

e Titulo (x);

e Propriedade desconhecida (presséo, volume especifico, ou entropia).

A cada propriedade (P, v, s) esta associado um nimero, que permite identificar a coluna
em que esta o valor pretendido. O primeiro passo desta funcdo é perceber qual o valor de
temperatura tabelado inferior e superior ao valor em questdo. Depois sdo realizadas duas
interpolacgdes, para o calculo da propriedade no estado de liquido e vapor saturado. Com
estes dois valores e com o valor do titulo € obtido o valor da propriedade a ser calculada.
O titulo de vapor é também um valor desconhecido e por sua vez foi criada uma funcéo
para ser calculado. As variaveis de entrada sdo as seguintes:
e Temperatura;

e Entalpia.

Com o valor de temperatura, € procurado o valor inferior e superior e séo realizadas duas
interpolacdes para obter a entalpia para a fase de liquido e vapor saturado. Sabendo estes

dois valores e a entalpia, é calculado o titulo de vapor.

4.6.2.5. Calculo das propriedades de liquido subarrefecido

O célculo das propriedades de liquido subarrefecido é feito com base em dois para-
metros de entrada:
e Temperatura;

e Propriedade a ser calculada (volume especifico, entalpia ou entropia).

As propriedades termodinamicas da zona de fluido subarrefecido sdo calculadas com base

nas tabelas de fluido saturado, assumindo que os liquidos sdo incompressiveis. Isto im-

plica que, um fluido para a mesma temperatura, no entanto a diferentes pressoes, as pro-

priedades termodinamicas sejam iguais. Ou seja, na zona de subarrefecimento as propri-

edades apenas dependem da temperatura. Imaginando a seguinte situacdo, de dois pontos:
e T=10°C; P =1500kPa;
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e T=10°C;P=1100 kPa;

Tendo em conta o que foi referido anteriormente, as propriedades dos dois pontos serdo
iguais. Da mesma forma, serdo também iguais as propriedades de liquido saturado para o
respetivo valor de temperatura (T = 10 °C; P = 1085.5 kPa).

A cada propriedade (v, h, s) esta associado um numero, que permite identificar a coluna
em que esté o valor pretendido. Para obter o valor pretendido € apenas necessario realizar
uma interpolagéo, sabendo o valor de temperatura inferior e superior e 0s respetivos va-

lores da propriedade para liquido saturado.

4.6.3. Interligacdo das funcdes e interface ao registo de dados

Com a interface e as varias funcdes criadas foi necessario interligar tudo. A folha da
instalacdo conforme referido esta apenas destinada a apresentacdo dos dados. Os varios
calculos séo realizados em duas folhas separadas, dependendo do modo de funciona-
mento. A diferenca entre as duas folhas esta apenas na sequéncia dos calculos e na supo-
sicdes que foram feitas, tal como descrito no subcapitulo 4.6.2.1. As fun¢des no Excel
podem ser utilizadas de duas maneiras, ou s&o chamadas noutra func¢ao/rotina ou sao uti-
lizadas numa célula. Neste caso, as fun¢des foram utilizadas em células.

Dependendo da funcéo, existem diferentes parametros de entrada, sendo que estes cor-
respondem aos valores que estdo noutras células. Desta forma, as células que tém funcdes
ficam dependentes de outras células. O valor da funcdo é alterado sempre que a o valor
célula da qual estd dependente muda.

Com as funces criadas e a sequéncia de calculos definida, foi montada a estrutura para
o calculo das propriedades termodinamicas. Depois foi necessario criar uma rotina, de-
signada de cicloterm, que tem como objetivo copiar os dados que sdo registados para a
folha onde séo realizados os célculos. A rotina é executada no final da rotina logger e
dependendo do modo de funcionamento, os dados sdo copiados para a folha de célculo
feita para o arrefecimento ou para o aquecimento.

Por fim, foi necessario interligar as folhas onde sao realizados os calculos e a interface de
visualizagdo dos dados. Para tal, foi utilizada uma nova rotina designada de instalacao.
Esta rotina é também executada no final da rotina logger, apos a cicloterm e tem como
objetivo copiar os valores resultantes dos calculos das propriedades termodinamicas para

a folha da interface de visualizacéo.
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4.7. Interface — cAmara

Para visualizar as caracteristicas do ar ao longo do ensaio, também foi criada uma
interface. Na interface sdo apresentados as medicGes de temperatura do ar, tanto de bolbo
seco como também de bolbo humido. Através dos valores de temperatura séo feitos cal-

culos para obter a humidade relativa, a poténcia do equipamento e a poténcia das camaras.

4.7.1. Organizacao da interface

Na zona esquerda da folha esta um esquema da instalacdo, em que é possivel identi-
ficar através das correspondéncias as zonas de medicao de temperatura, tal como esta na
Figura 4.19. As correspondéncias sdo as seguintes:

e A -entrada do ar da camara superior;

e B -saida do ar da camara superior;

e C-entradado ar na Ul;

e D -saidadoarnaUl;

e E -entrada do ar da camara inferior;

e F -saida do ar da camara inferior;

e G -entrada do ar na UE;

e H -saidado ar na UE.

Na zona direita da folha, estdo os valores das medicGes e dos célculos realizados.

PONTOS  Ths Tbh HR w h
A 26.971 22.472 0.682683 0.015439 66.47421
B 29.424 23.312 _0.603354 0.015656 69.56345
C 29.596 -
D 32.357 -
E 26.971 22.472 0.682683 0.015439 66.47421
F 27.501 22.515 0.654955 0.015278 66.6125
G 28.173 -
H 28.022 -

Data/hora Tue Sep 13 16:21:54 2022

V (m3/s) mdot(kg(s) Cp deltaT deltah Qs (kw) Qlkw) Q(kw)
0.231666667 0.26771771 1.005 2.761 0 0.742864
0.472222222 0.55356235 1.005 -0.151 0 -0.08401

CAM SUP 0.122222222  0.1437767 1.005 2.453 3.089237 0.354448 0.089713 0.44416
CAM INF 0.122222222  0.1437767 1.005 0.53 0.138284 0.076583 -0.0567 0.019882

Patm 101325 Pa

Figura 4.19 - Interface da cdmara
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4.7.2. Calculo da humidade relativa

Com a medicdao da temperatura de bolbo seco e bolbo humido as restantes propri-
edades do ar podem ser determinadas utilizando o diagrama psicrométrico. No entanto,
para este caso, sendo os célculos realizados de forma automatica isto ndo seria possivel.
Para o célculo da humidade relativa, foi utilizada a equagéo (4.6) que relaciona as duas
propriedades e a pressdo de saturacdo da agua.

, (101325 = Pyar epn) * (Tos — Ton)
sat_tbh 15274 — 1.3 * Tpy, (4.6)

P sat_tbs

HR =

Em que:
e P _sat tbh —pressdo de saturacdo da temperatura de bolbo humido (Pa);
e P _sat tbs — presséo de saturacdo da temperatura de bolbo seco (Pa);
e T _bs—temperatura de bolbo seco (°C);
e T _bh - temperatura de bolbo himido (°C).

Para o célculo deste valor, foi criada uma nova funcgéo, tendo em conta os calculos inter-
médios necessarios. A funcao tem os seguintes parametros de entrada:

e temperatura de bolbo seco - °C;

e temperatura de bolbo himido - °C;

e pressao atmosférica — Pa.

A pressdo atmosférica, € um valor que estéa na propria folha e pode ser alterado, no entanto
foi assumido para os calculos, que o laboratorio esta ao nivel do mar (101325 Pa). O
primeiro passo da funcéo, é calcular o valor de pressdo de saturacdo para as duas tempe-
raturas. A pressao de saturacdo da agua foi calculada atraves das suas tabelas termodina-
micas. Para este trabalho foram utilizadas as tabelas presentes no livro Refrigeration and
Air Conditioning [14]. Apenas sendo necessario o valor de pressdo de saturacdo, foram
utilizadas duas colunas (temperatura e pressao). O valor de pressdo é obtido através de
uma interpolagéo sabendo o valor de temperatura e os valores de temperatura inferior e
superior. O segundo e ultimo passo é calcular a humidade relativa através da equagéo
(4.6).
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4.7.3. Célculo da poténcia

Para cada camara, sdo calculadas duas poténcias: a poténcia do equipamento (quanti-
dade de calor produzido pela maquina de ar condicionado) e a poténcia das camaras
(quantidade de calor que a ventilacdo é capaz de remover do interior das camaras). A
poténcia é dividida em duas componentes: a poténcia sensivel e a poténcia latente. Tendo
como exemplo o ar, o calor sensivel é responsavel pelo aumento ou diminuicdo da sua
temperatura enquanto o calor latente é responsavel pela quantidade de calor necessaria
para mudanca de fase do vapor de agua. A relacdo entre as trés poténcias esta na equacao
(4.7). Ja na equacdo (4.8) esta a férmula de calculo da poténcia total e na equacéo (4.9) a

férmula de célculo da poténcia sensivel.

Q= Qs+ Q, (4.7)
Q = Mg, * Ah (4-8)
Qs = Mg, * ¢, * AT (4.9)

Para calcular a poténcia total, é necessario calcular a entalpia do ar, e este valor é calcu-
lado através da equacdo (4.10). A entalpia do ar (har) também é dividida em duas compo-
nentes, a entalpia do ar seco (ha) e a entalpia do vapor de dgua (hg). As formulas de calculo

para estas duas componentes estdo respetivamente na equacado (4.11) e (4.12).

har = hg + @ x hy (4.10)
hg= cp*T (4.11)
hy = 25009 +1.82*T (4.12)

Para calcular a entalpia do vapor de agua é necessario saber o valor de humidade absoluta
(w) e o valor é obtido através das equacbes (4.13) e (4.14). As equacdes relacionam a
humidade relativa (HR), a pressdo de saturacao (Psat), a pressdo do vapor de &gua (Pv) e a
pressdo atmosfeérica (P).

v

P—P,
P, = HR * Py, (4.14)

w = 0.622 *

(4.13)

Para o calculo das variaveis anteriores foram utilizadas as seguintes unidades:
e Q,0se0Q,—kw;
e m—Kg/s;
o Cp—kJ/(kg K);
o T-0°C;
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e P,Py—Pg

e —Kg vapor de agua/ kg ar seco;
o ha, hg— kJ/kg;

e ha — kJ/Kkg ar seco.

4.7.4. Interligacéo das funcdes e interface ao registo de dados

Nesta interface os calculos foram realizados na propria folha. A semelhanca da inter-
face anterior as fungdes foram programadas para serem utilizadas nas células. Devido a
menor dificuldade de calculo, ndo houve necessidade de criar fun¢des para todos os cél-
culos. Por esta razdo, algumas formulas foram introduzidas diretamente nas células.
Com a estrutura montada para o calculo das varias propriedades, foi criada uma rotina
designada de camara, que tem como objetivo copiar os dados que sdo registados para a

respetiva folha. A rotina camara é executada apos a rotina logger.
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5. Ensaios

5.1. Metodologia de ensaio

Os ensaios foram realizados com a cAmara aberta e fechada, para o arrefecimento e
aquecimento, e para todas as cargas de fluido frigorigéneo (100%, 80%, 60% e 40%).
Desta forma, por cada carga foram realizados quatro ensaios, sendo no total 16. Devido
aos elevados valores de temperatura atingidos no compressor, 0S ensaios para a mesma
carga foram realizados com um intervalo de tempo, para permitir que temperaturas dimi-
nuissem. Para cada carga, foi sempre seguida uma ordem de execu¢do. Primeiro foram
realizados ensaios com a camara aberta no modo de arrefecimento e aguecimento, e de-
pois 0s ensaios com a camara fechada no modo de arrefecimento e aquecimento. Apds a
realizacdo dos quatro ensaios para uma determinada carga, foi recolhida a quantidade
pretendida de fluido frigorigéneo.

Para todos os ensaios, antes da maquina ser ligada foi definido 0 modo de funcionamento
e a temperatura de setpoint. Para o arrefecimento foi definido um setpoint de 16 °C e 30
°C para o aquecimento. A velocidade de rotacdo do ventilador da unidade interior foi
sempre definido para velocidade maxima. O sistema de aquisi¢do de dados foi sempre
ligado antes do inicio do funcionamento da maquina e desligado posteriormente a sua
paragem.

Jé& para os ensaios com as camaras fechadas, os ventiladores eram ligados e também co-
locados na velocidade de rotacdo maxima, antes do inicio de funcionamento do sistema
de aquisicdo.

A vibracdo e corrente elétrica do compressor foram medidas em trés momentos diferentes
ao longo dos ensaios com as camaras fechadas. Para cada ensaio, quando o equipamento
de ar condicionado era ligado, iniciava-se simultaneamente o cronémetro. Apos atingir o
valor de 30 s (momento 1), 60 s (momento 2) e 90 s (momento 3) a vibragdo no eixo X, y
e z foi medida individualmente pela respetiva ordem. A cada instante de medicdo da vi-

bracdo foi também medida intensidade de corrente elétrica.
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5.2. Resultados dos ensaios

Devido a grande quantidade de ensaios realizados e resultados obtidos, neste capitulo
apenas irdo ser apresentados os resultados de um ensaio. Os resultados que ndo sdo apre-
sentados estdo no Anexo B.

5.2.1. Temperaturas e pressdes do ciclo frigorifico e temperaturas de bolbo seco

do ar

Para a apresentacdo dos valores de temperatura e pressao do ciclo frigorifico e das
temperaturas do ar, foi escolhido o ensaio realizado com camara aberta, de forma a apre-
sentar um regime permanente. Porque, tal como se verificou e sera explicado (subcapitulo
3.1 e 6.2), o caudal dos ventiladores é inferior ao anunciado e por isso ndo permite remo-
ver a carga térmica das camaras.

Os resultados apresentados, foram obtidos no ensaio para 0 modo de arrefecimento e
100% de carga. Este ensaio teve uma duragdo aproximada de 30 minutos, com o arranque
e paragem do equipamento de ar condicionado ap0s respetivamente, 10 e 1800 segundos
do inicio da aquisicdo de dados. Na Figura 5.1 é possivel ver a evolucdo das pressdes a
entrada (P6) e saida (P1) da unidade interior, que neste modo funciona como evaporador.
A flutuacdo da pressdo no inicio do ensaio deve-se ao arranque da maquina de ar condi-

cionado, demorando aproximadamente 2 minutos até estabilizar.

Pressao - ARR 100%
20

15
10 \I/ !
5

10 189 368 547 726 905 1084 1263 1442 1621 1800
Tempo [s]

Pressdo [bar]

—P1 P6

Figura 5.1 - Gréfico de pressdo - ABE - 100% ARR
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A evolucéo das temperaturas relativas ao ciclo frigorifico esta na Figura 5.2 e as corres-

pondéncias sao:

Temperatura [°C]

T1: saida do evaporador;
T3: saida do compressor;
T4: entrada do condensador;
T5: saida do condensador;
T6: saida do tubo capilar;

T7: entrada do evaporador.

Temperaturas do ciclo frigorifico - ARR 100%

100

80 S
60
40
20
0

10 189 368 547 726 905 1084 1263 1442 1621 1800
Tempo [s]

T1 T3 T4 5 =——T6 —T7

Figura 5.2 - Grafico das temperaturas do ciclo frigorifico - ABE - ARR 100%

Ja na Figura 5.3 é possivel ver a evolucdo das temperaturas do ar & entrada e saida das

unidades interior (Ul) e exterior (UE).

Temperatura [°C]

Temperaturas de bolbo seco - ARR 100%

50 —
40 ///7
w0 b M,\W
g
20
10
10 189 368 547 726 905 1084 1263 1442 1621 1800
Tempo [s]
T_e_Ul T_e UE T_s_UE T_s_Ul_média

Figura 5.3 - Grafico das temperaturas de bolbo seco - ABE - ARR 100%
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5.2.2. Vibracao e corrente elétrica do compressor

Os valores de vibracdo e corrente elétrica tal como referido, foram recolhidos com as
camaras fechadas. Em seguimento do modo de funcionamento e carga do ensaio apresen-
tado anteriormente, os valores apresentados neste subcapitulo séo relativos ao ensaio do
modo de arrefecimento com 100% de carga. Entre a Figura 5.4 e a Figura 5.6 é possivel
ver 0s resultados da vibragéo para o espectro de 25000 Hz, nos trés eixos, e verifica-se
que para ambos, no intervalo entre 0 e 5000 Hz as amplitudes sdo maiores. O ndmero,
seguido da letra relativa a cada eixo (X, y, z) corresponde ao momento de recolha tal como

explicado anteriormente (subcapitulo 5.1).

Vibragao no eixo X - 100% ARR

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Amplitude

0 5000 10000 15000 20000 25000

Frequéncia [Hz]

x1 x2 x3

Figura 5.4 - Gréfico da vibragao no eixo x - 100% ARR

Vibragdo no eixo Y - 100% ARR
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Figura 5.5 - Gréfico da vibracao no eixo y - 100% ARR
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Vibragdao no eixo Z - 100% ARR

0 5000 10000 15000 20000 25000

Frequéncia [Hz]

z1 72 z3

Figura 5.6 - Grafico da vibragdo no eixo z - 100% ARR
Os resultados obtidos com a pinga amperimétrica, no Gltimo momento de recolha do eixo
z, para 0 modo de arrefecimento e 100% de carga, estdo representados no grafico da Fi-

gura 5.7.

Onda da corrente elétrica - 100% ARR

0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]

Diferenca de potencial
[1mV/100mA]

Figura 5.7 - Gréafico da onda da corrente elétrica - 100% ARR

Ao aplicar a formula que esta na equacdo (4.5) com os valores que estdo representados

anteriormente, foi obtido o valor de intensidade de corrente elétrica de 6,3 A.
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6. Analise de resultados

A anélise de resultados est4 dividida em trés subcapitulos. Primeiramente sera anali-
sado o ciclo frigorifico e posteriormente a evolucao das temperaturas de bolbo seco e
hdmido do ar no interior das camaras. Por fim, sera analisada a corrente elétrica e a vi-
bracdo do compressor.

6.1.  Ciclo frigorifico

Os resultados obtidos com as camaras abertas, permitem caracterizar de melhor forma
o ciclo frigorifico da instalacdo, visto que as evolugdes sdo bastante menos acentuadas
qguando comparado com as camaras fechadas. Isto porque, a temperatura do ar a entrada
das unidades interior e exterior é quase constante porque o ar é misturado com o ar de
todo o laboratério. Com base nas temperaturas e pressdes medidas, a caracteriza¢do do
ciclo foi feita num diagrama P-h, que se apresenta na Figura 6.1 para 0 modo de arrefe-
cimento e na Figura 6.2 para 0 modo de aquecimento.
As temperaturas foram medidas de forma néo intrusiva, sendo por isso realizadas no tubo
de cobre, pelo que, podem diferir ligeiramente da temperatura real do fluido frigorigéneo.

Consequentemente, as entalpias apresentadas também podem diferir da entalpia real.

Diagrama P-h (ARR)

10000
)4 \
— pid 1
c A I
=3 ’ 100%
o 1000 !
2 ] 80%
e
& I 60%
40%
100
0 100 200 300 400 500 600

Entalpia [kJ/kg]

Figura 6.1 - Diagrama P-h para o arrefecimento
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No modo de arrefecimento, é possivel verificar uma perda de carga elevada na unidade
evaporadora, 0 que ndo acontece no modo de aquecimento porque foi assumida pressdo

constante. As entalpias, como referido, podem diferir da entalpia real do fluido frigorigé-

Diagrama P-h (AQ)
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Entalpia [kiJ/kg]

Figura 6.2 - Diagrama P-h para o aquecimento

neo, 0 que é mais notado para menores cargas.

A caracterizacdo do diagrama P-h apresentado anteriormente, foi realizada de igual forma
ao diagrama presente na interface da instalacdo para visualizacéo do ciclo frigorifico em
tempo real. Pelo que, os calculos das propriedades termodinamicas e as suposi¢des sao

iguais as descritas no subcapitulo 4.6.2.1.

Da Tabela 6.1 a Tabela 6.8 é possivel ver os valores de temperatura, pressao, entalpia e

titulo de vapor para os varios pontos do ciclo frigorifico apresentados nos diagramas P-h

anteriores. As correspondéncias dos pontos sao:

Ponto 1 — saida do evaporador;
Ponto 2 — saida do compressor;
Ponto 3 — entrada do condensador;
Ponto 4 — saida do condensador;

Ponto 5 — entrada do evaporador.
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Tabela 6.1 - Propriedades termodinémicos - 100% da carga ARR

Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 12,0 1014,3 428,5 -
2 81,8 3288,0 469,2 -
3 83,6 3288,0 471,6 -
4 46,2 3288,0 277,3 -
5 18,6 13934 277,3 0,25
Tabela 6.2 - Propriedades termodinamicos - 80% da carga ARR
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 20,3 840,4 441,7 -
2 83,8 2670,0 480,9 -
3 83,8 2670,0 480,9 -
4 38,5 2670,0 263,2 -
5 11,3 1129,0 263,2 0,22
Tabela 6.3 - Propriedades termodinamicos - 60% da carga ARR
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 21,8 584,9 4484 -
2 87,2 2145,0 491,6 -
3 86,0 2145,0 490,3 -
4 32,9 2145,0 253,4 -
5 0,0 799,6 253,4 0,24
Tabela 6.4 - Propriedades termodinamicos - 40% da carga ARR
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 25,0 307,2 456,4 -
2 72,7 1817,0 479,9 -
3 66,8 1817,0 473,5 -
4 26,6 1817,0 2425 -
5 -13,3 511,3 2425 0,26
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Tabela 6.5 - Propriedades termodinamicos - 100% da carga AQ

Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 15,4 952,5 434,0 -
2 87,6 3868,0 468,0 -
3 80,5 3868,0 457,2 -
4 47,4 3835,0 278,8 -
5 5,6 952,5 278,8 0,33
Tabela 6.6 - Propriedades termodinamicos - 80% da carga AQ
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 23,9 829,8 445,5 -
2 90,5 3185,0 482,1 -
3 81,0 3185,0 469,8 -
4 46,5 3166,0 278,1 -
5 1,2 829,8 278,1 0,35
Tabela 6.7 - Propriedades termodinamicos - 60% da carga AQ
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 25,6 628,3 451,1 -
2 95,1 2618,0 494,8 -
3 80,9 2618,0 478,1 -
4 41,3 2603,0 268,6 -
5 -7,4 628,3 268,6 0,35
Tabela 6.8 - Propriedades termodinamicos - 40% da carga AQ
Ponto T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] X
1 26,4 398,1 456,0 -
2 95,1 2151,0 500,2 -
3 77,1 2151,0 480,2 -
4 34,1 2134,0 255,5 -
5 -20,1 398,1 255,5 0,35
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Com os resultados obtidos, é possivel confirmar as tendéncias apresentadas no subcapi-
tulo 1.6. Para ambos os modos de funcionamento as temperaturas de evaporagéo e de
condensacdo tém tendéncia a diminuir com a reducgéo da carga de fluido frigorigéneo. A
diminuicdo das temperaturas de mudanca de fase € provocada pela reducdo de presséo no
sistema, que por sua vez, € provocada pela reducdo de quantidade de fluido frigorigéneo.
Com a reducdo da temperatura de evaporagdo, o valor de temperatura a saida do tubo
capilar também reduz. E também possivel concluir que, para menores cargas, a diferenca
da temperatura entre a saida do compressor e a entrada do condensador é maior.

Na Tabela 6.9 e Tabela 6.10 estdo as variacGes de temperatura em para 0s varios pontos
que foram utilizados na caracterizacao do ciclo frigorifico face a 100% de carga. Desta
forma, é possivel perceber quais os pontos de medi¢do com maior variagcdo de tempera-

tura.
Tabela 6.9 - Variagéo da temperatura (47 - °C) - modo de arrefecimento
Ponto 1 2 3 4 5
80% 8,3 2,0 0,2 -1,7 -7,3
60% 9,8 54 2,4 -13,3 -18,6
40% 13,0 9,1 -16,8 -19,6 -31,9
Tabela 6.10 - Variag&o da temperatura (47 - °C) - modo de aquecimento
Ponto 1 2 3 4 5
80% 8,5 2,9 0,5 -0,9 -4,4
60% 10,2 7,5 0,4 -6,1 -13,0
40% 11,0 7,5 -3,4 -13,3 -25,7

Para os dois modos de funcionamento, a temperatura a saida do tubo capilar (ponto 5) é
a temperatura que apresenta a maior variagdo. A variagdo para 0 modo de arrefecimento
foi de -31,9 °C e -25,7 °C para 0 modo de aquecimento. A diferenca dos valores entre 0s
dois modos € justificada pela diferenca das pressdes do ciclo frigorifico.

Na Tabela 6.11 e Tabela 6.12 é possivel ver a variagdo das temperaturas face a 100% de

carga para os valores de temperatura de subarrefecimento (Tsar) € Sobreaquecimento
(Tsaq).
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Tabela 6.11 - Temperaturas de subarrefecimento e sobreaquecimento (ARR)

Carga Tsarr [°C] Tsaq [°C]
80% -1,3 14,4
60% -4,7 26,9
40% 49 475

Tabela 6.12 — Temperaturas de subarrefecimento e sobreaquecimento (AQ)

Carga Tsarr [°C] Tsaq [°C]
80% -1,7 13,0
60% -10,9 23,2
40% -11,8 36,8

Com os resultados obtidos, é possivel concluir que a temperatura de sobreaquecimento
apresenta a maior variacdo de temperatura para ambos os modos de funcionamento. No
modo de arrefecimento foi obtida uma variagdo de 47,5 °C e de 36,8 °C para 0 aqueci-
mento. A diferenca dos valores entre os dois modos de funcionamento € justificada ndo
sO pela diferenca das pressdes do ciclo frigorifico como também pela suposicdo de pres-
séo constante no evaporador no modo de aquecimento.
Dos resultados obtidos, verifica-se que as duas maiores varia¢Oes sao relativas a tempe-
ratura de sobreaquecimento e a temperatura na saida do tubo capilar, e por isso, as mais
sensiveis a reducdo de carga. Por esta razdo, as temperaturas referidas anteriormente, sdo
possivelmente as melhores temperaturas a medir para o diagndstico de falta de fluido
frigorigéneo no equipamento de ar condicionado.
Como ndo foi possivel realizar ensaios com o objetivo de perceber a variacdo das tempe-
raturas do ciclo frigorifico em funcédo das temperaturas do ar das camaras, porque o caudal
de ventilagdo ndo permitiu, para melhor consideracdo sobre variagdo das temperaturas de
sobreaguecimento e na saida do tubo capilar, é necessario saber como estas temperaturas
variam dependendo das temperaturas do ar na unidade interior e exterior.
A capacidade de arrefecimento e aquecimento foi calculada através do balanco de energia
do ar na unidade interior, que esta na equacao (6.1).

Qu = My * Cparx AR (6.1)
O caudal méssico do ciclo frigorifico pode ser calculado utilizando o valor de poténcia

da unidade interior ou da unidade exterior, assumindo que o caudal volumico dos
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respetivos ventiladores é constante. Nos casos em que ndo ha condensacéo, o ar pode ser
tratado como ar seco. E ainda assumido que todo o calor dissipado é absorvido pelo ar ou
0 processo inverso. Neste trabalho, o valor obtido para a unidade exterior ndo foi utilizado
por varias razfes, sendo a mais significativa, a grande variacdo de poténcia obtida entre
dois instantes seguidos. A formulas utilizadas no calculo do caudal massico do ciclo fri-
gorifico, através da poténcia da unidade interior, estdo na equacdo (6.2) e (6.3) para 0s

modos de arrefecimento e aquecimento respetivamente.

Qevaporador
Mgy, g, = ~2raporador (6.2)
fluldO (hl _ h5)

. Qcondensador
Meyigy = ———————— (6.3)
fluido (h3 _ h4)
Na Tabela 6.13 e Tabela 6.14 ¢ possivel ver os valores da poténcia de arrefecimento/aque-

cimento, do caudal massico, da poténcia do compressor e do EER/COP.

Tabela 6.13 - Caracteristicas do ciclo frigorifico (ARR)

Carga QARR thilido Wcomp EER
[kW] [kg/s] [kW]

100% 4,9 0,0324 1,3 3,7

80% 3,1 0,0176 1,2 2,6

60% 1,6 0,0081 1,1 15

40% 0,4 0,0019 0,9 0,4

Tabela 6.14 - Caracteristicas do ciclo frigorifico (AQ)

Carga QAQ hilico Weary COP
[kw] [kals] [kw]

100% 54 0,0307 1,6 33

80% 4,3 0,0225 1,3 3,2

60% 3,0 0,0143 1,2 2,5

40% 1,9 0,0083 0,9 2,1

Os valores de EER e COP também seguem a tendéncia referida no subcapitulo 1.6, ou
seja, diminuem com a menor carga de fluido frigorigéneo. Para o modo de arrefecimento,
quanto maior a reducdo de carga maior a diferenca percentual. Entre 100% e 80% foi
obtida uma reducdo de 29,7%, entre 80% e 60% de 42,3% e entre 60% e 40% de 70,4%.
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Ja no modo de aquecimento, a tendéncia ndo foi igual e as reducBes foram menos signi-
ficativas. Entre 100% e 80% verificou-se uma reducdo minima de 3%, enquanto entre
80% e 60% foi obtida uma reducédo de 21,9% e entre 60% e 40% de 15,6%. A reducdo
do EER/COP pela falta de fluido frigorigéneo, quando nao detetada pelo utilizador, visto
que ndo acontece de forma subita, resulta no aumento do consumo energético do equipa-
mento.

A capacidade de arrefecimento/aquecimento é diretamente proporcional ao valor de cau-
dal maéssico, tal como é possivel ver na equacdo (6.3). Quanto menor o valor de caudal
massico, menor a capacidade de arrefecimento ou aquecimento. Para menor carga de flu-
ido frigorigéneo no sistema, o caudal massico € menor, logo a capacidade de arrefeci-
mento/aquecimento também serd menor. Neste caso, para ambos os modos de funciona-
mento foi obtida a mesma tendéncia, sendo que, quanto maior a reducdo de carga maior
a diferenca percentual. As reducdes foram mais significativas para o0 modos de arrefeci-
mento, com valores de 36,7% (100% para 80%), 48,4% (80% para 60%) e 75% (60%
para 40%). J& para 0 modo de aquecimento, de acordo com a ordem apresentada anteri-
ormente, foram obtidas reducées de 20,4%, 30,2% e 36,7%.

O rendimento isentrépico do compressor é calculado através da equacao (6.4). O ponto 1
corresponde ao ponto a saida do evaporador e 0 ponto 2 a saida do compressor. O ponto
2s é relativo a compressdo isentrdpica, ou seja, com entropia constante. O valor de ental-
pia para o0s pontos 1 e 2 foram previamente calculados. Ja o valor de entalpia para com-
pressdo isentropica, € obtido relacionando as propriedades de pressdo e entropia. A en-
tropia do ponto 2s € igual a entropia do ponto 1 e o valor de pressao igual ao ponto 2.

hZS - hl
. P s ———— 6.4
Nisentroépico hz — h1 ( )

Para os dois modos de funcionamento os valores obtidos de rendimento isentrdpico, apre-
sentam grande variagdo, sendo que na grande maioria com um valor superior ao normal
e muito perto dos 100%. A medigdo da temperatura de forma néo intrusiva, como ja re-
ferido anteriormente, pode ser uma das razdes para as diferencas obtidas nos resultados.
Relativamente as suposicdes, por exemplo, no modo de arrefecimento, a presséo de con-
densacdo ¢ calculada com base no valor assumido da temperatura de condensagéo. Por
sua vez, o valor desta temperatura de condensagéo é calculado com base na variagdo das
temperaturas ao longo do permutador de calor, sendo assumido o valor médio para a me-
nor variacao entre cada temperatura. O proprio compressor € um equipamento que néo é

adiabatico, ou seja, ha a possibilidade de realizar trocas de calor. Como o fluido
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frigorigéneo esta a uma temperatura elevada e o ar ambiente na envolvente do compressor
a uma temperatura menor, ird haver trocas de calor. Desta forma, o fluido que esta a saida
do compressor saira a uma temperatura inferior ao suposto. Com isto, € possivel concluir
que os valores utilizados nos célculos, e que foram obtidos através das medigdes e supo-

sicOes realizadas, podem apresentar alguma diferenca relativamente aos valores reais.

6.2.  Evolucdo das temperaturas do ar no interior das camaras

Os resultados apresentados neste subcapitulo sdo relativos aos ensaios com as cama-
ras fechadas. Com a sua a anélise foi possivel retirar conclusdes relativas a evolucao das

temperaturas do ar no interior das camaras.

6.2.1. Temperaturas de bolbo seco

A evolucdo das temperaturas é representada através de um grafico com as temperatu-

ras de bolbo seco do ar no eixo das ordenadas e o0 tempo de ensaio no eixo das abcissas.
Né&o sé para os graficos referidos a seguir, como também para os graficos presentes nos
subcapitulos 6.2.2 e 6.2.3, o valor de tempo apresentado no inicio e final do eixo, corres-
ponde ao tempo de arranque e paragem do equipamento de ar condicionado apos o Sis-
tema de aquisi¢é@o de dados ser ligado.
Os valores apresentados na Figura 6.3, sdo relativos ao ensaio no modo de arrefecimento
para 100% de carga. Neste modo de funcionamento, a unidade interior funciona como
evaporador absorvendo o calor do ar da camara superior, 0 que provoca a diminuicdo de
temperatura. J& a unidade exterior funciona como condensador libertando o calor para o
ar da camara inferior, provocando o aumento de temperatura. As correspondéncias das
temperaturas representadas nos graficos de temperatura de bolbo seco séo:

e T e Ul -temperatura a entrada da unidade interior;

e T e UE - temperatura a entrada da unidade exterior;

T s UE —temperatura a saida da unidade exterior;

T_s Ul _média — temperatura media a saida da unidade interior;

T_bs_inf — temperatura a saida da camara inferior;

T_bs_sup — temperatura a saida da camara superior;

T _bs_ent — temperatura a entrada das camaras.
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Evolugdo das temperaturas de bolbo seco do ar - 100% ARR
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Figura 6.3 - Grafico das temperaturas de bolbo seco do ar para 100% da carga (ARR)

Analisando os resultados, é possivel verificar que ap6s a maquina ser ligada (65 segun-
dos) as temperaturas aumentam e diminuem rapidamente. A maquina desliga-se aos 265
segundos de ensaio porque atingiu o setpoint definido (16 °C). Com o aumento e diminu-
icdo acentuado das temperaturas é possivel concluir que o caudal insuflado para o interior
das camaras é insuficiente para remover a poténcia produzida pelos equipamentos, nao
sendo possivel atingir o regime estacionario.

Os valores de temperatura de bolbo seco a entrada de ambas as unidades estdo bastante
préximos dos valores da temperatura do ar a saida da respetiva cdmara. O que indica, que
0 ar no interior das cAmaras encontra-se aproximadamente a mesma temperatura.
Quanto menor a quantidade de fluido frigorigéneo, menor é a capacidade de arrefeci-
mento ou aquecimento, logo é esperado que o tempo para atingir o setpoint definido na
maquina seja maior e a evolucdo das temperaturas menos acentuada. O tempo de funcio-
namento, também depende das condi¢Ges da temperatura do ar insuflado para o interior
da cdmara, sendo que para ambos os ensaios foi aproximadamente igual e com um valor
entre 26 e 27 °C. Da Figura 6.4 a Figura 6.6 é possivel ver os graficos para a carga de

80%, 60% e 40% no modo de arrefecimento.
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Evolucdo das temperaturas de bolbo seco do ar - 80% ARR
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Figura 6.4 - Grafico das temperaturas de bolbo seco do ar para 80% da carga (ARR)

Evolugdo das temperaturas de bolbo seco do ar - 60% ARR
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Figura 6.5 - Grafico das temperaturas de bolbo seco do ar para 60% da carga (ARR)
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Evolugdo das temperaturas de bolbo seco do ar - 40% ARR
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Figura 6.6 - Grafico das temperaturas de bolbo seco do ar para 40% da carga (ARR)

Para os resultados apresentados anteriormente, os tempos de funcionamento da maquina
de ar condicionado e as temperaturas do ar a entrada da unidade interior no instante antes
de ser desligada sdo respetivamente:

e 100% - 200 s, 15,8 °C;

e 80%-300s, 18,2 °C;

e 60%-300s,21,1°C;

e 40%-300s, 25,3°C.

Através dos valores apresentados, é possivel verificar que os tempos sédo iguais para as
cargas de 80%, 60% e 40%, o que pode ser justificado pelo controlo de funcionamento
(5) da maquina que foi referido no subcapitulo 3.3.2 para 0 modo de arrefecimento. Os
valores de temperatura, confirmam o que era esperado, ou seja, uma evolucdo menos
acentuada. A evolucdo menos acentuada, € comprovada pelos maiores valores de tempe-
ratura obtidos para 0 mesmo tempo de funcionamento. Consequentemente, o tempo para
atingir a temperatura de setpoint sera maior para menores cargas de fluido frigorigéneo.

Para 0 modo de aquecimento, 0 comportamento segue as mesmas tendéncias do modo
de arrefecimento. No entanto, devido a maior proximidade da temperatura do ar insuflado
(26 a 27 °C) da temperatura de setpoint (30 °C) o tempo de funcionamento da maquina
foi menor que no modo de arrefecimento, atingindo para todas as cargas a temperatura de

setpoint.
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6.2.2. Humidade absoluta e relativa

Através de um diagrama psicrométrico é possivel perceber que, quanto maior a tem-
peratura de bolbo seco, maior ¢é a capacidade do ar conter vapor de agua. Isto indica que,
para 0 mesmo valor de humidade absoluta, se a temperatura de bolbo seco for maior, a
humidade relativa € menor. Pelo contrério, se a temperatura de bolbo seco for menor, a
humidade relativa é maior. Quanto maior o valor de humidade relativa, menor é a capa-
cidade do ar conter vapor de agua, para a mesma temperatura de bolbo seco.

O balanco de energia ao ar é divido em duas componentes, sensivel e latente. A compo-
nente latente esta associada a energia necessaria para a mudanca de fase do vapor de agua.
J& a componente sensivel estd associada ao aumento e diminui¢do do valor de tempera-
tura. Neste tipo de equipamentos (ar concionado do tipo split), na unidade condensadora
apenas ha apenas a componente sensivel, no entanto na unidade evaporador pode haver
também a componente latente em adicéo a sensivel.

Pelos fatores referidos anteriormente € esperado que, na camara em que € realizado o
aquecimento o contetido de humidade absoluta permaneca constante e a humidade rela-
tiva diminua ao longo do ensaio. Isto porque, apenas havendo aquecimento sensivel, ndo
ha condensacdo do vapor de agua, logo o contetdo de humidade tem de ser igual. Quanto
maior a temperatura de bolbo seco para 0 mesmo contetdo de humidade, tal como refe-
rido, o valor de humidade relativa é menor. Na cAmara em que € realizado o arrefecimento
é esperado que o contetdo de humidade a saida da cAmara seja menor, visto que ira haver
condensacao do vapor de agua. A tendéncia do valor de humidade relativa depende da
temperatura de bolbo seco e da humidade absoluta. A diminuicdo do contetido de humi-
dade provoca a diminuicdo da humidade relativa, no entanto a diminuicao da temperatura
de bolbo seco provoca o aumento. Dependendo da significancia de cada um, o valor de
humidade relativa ira aumentar ou diminuir ao longo do tempo. Na Figura 6.7 € possivel
ver um grafico que representa a variagdo da humidade relativa e absoluta ao longo de um
ensaio no modo de arrefecimento com 100% de carga. As correspondéncias das variaveis
representadas no gréafico sdo:

¢ HR_inf - humidade relativa a saida da camara inferior;

e HR_sup — humidade relativa a saida da camara superior;

e HR_ent — humidade relativa a entrada das camaras;

e w_inf— humidade absoluta a saida da camara inferior;
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e W _sup —humidade absoluta a saida da camara superior;

w_ent — humidade absoluta a entrada das camaras.

Variacdao da humidade relativa e absoluta ao longo do
tempo - 100% ARR
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Figura 6.7 - Gréfico da humidade relativa e absoluta para 100% da carga (ARR)

Com a andlise dos resultados é possivel confirmar que na cdmara em que é realizado o
aquecimento (camara inferior) a humidade relativa tem tendéncia a diminuir e o valor de
humidade absoluta permanece aproximadamente igual. Ja na camara em que é realizado
o arrefecimento (camara superior) a humidade absoluta diminui, logo € possivel concluir
que existe condensacdo do vapor de agua contido no ar. Apesar desta diminuicao, veri-
fica-se 0 aumento da humidade relativa, sendo por isso, a reducdo de temperatura do ar
mais significativa na variacdo deste valor quando comparado a reducdo de humidade ab-
soluta.

De notar que, o valor de humidade relativa apresenta grandes varia¢des que estao relaci-
onadas ao valor da temperatura de bolbo seco a saida da camara, tal como é possivel
observar na Figura 6.3. Esta temperatura quando atingiu valores minimos, entre dois ins-
tantes de medicdo teve uma variagao de aproximadamente 2,5 °C. A variacgéo deste valor
foi obtido para as vérias cargas, sendo que, as maiores variagdes verificam-se para as
maiores cargas de fluido frigorigéneo. Ainda assim, foi possivel perceber que o aumento
da humidade relativa € menos significativo para as menores cargas de fluido frigorigéneo.
Isto porque, as temperaturas atingidas no interior da cdmara sao maiores para as menores
cargas.

Ja os valores de humidade absoluta, com menor carga (80% e 60%), seguem as mesmas

tendéncias referidas anteriormente, ou seja, uma reducdo de forma menos acentuada.
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Quanto menor a poténcia da unidade interior menor sera a quantidade de vapor de dgua a
ser condensado e consequentemente menor a diferenca do valor de humidade absoluta.
Por vezes, a poténcia da unidade interior € muito baixa e ndo existe condensacgdo do vapor
de &gua existente no ar, tal como aconteceu para 40% de carga. Isto porque, a humidade
absoluta permaneceu aproximadamente constante ao longo do ensaio.

No modo de agquecimento, as tendéncias sao iguais com excec¢do da humidade absoluta.
Com os resultados, para as cargas de 100%, 80% e 60% verificou-se um grande aumento
no valor de humidade absoluta na cAmara superior, onde existe apenas aquecimento sen-
sivel, portanto o valor deveria ser aproximadamente constante. Este aumento pode ser
justificado pela presenca de agua no tabuleiro de condensados da unidade interior. Du-
rante o tempo de realizacdo do trabalho, verificaram-se em algumas ocasides, que a agua
presente no tabuleiro de condensados sé saia pelo tubo de drenagem algum tempo depois
da méaquina ja estar desligada. Como o0s ensaios de aquecimento foram realizados apds 0s
ensaios de arrefecimento, poderia haver agua no tabuleiro de condensados. Com a passa-
gem do ar a agua existente iria evaporar ao longo do tempo e consequentemente o valor
de humidade absoluta aumentava, tal como se verificou. Ja para 40% de carga, tal como
foi verificado no modo de arrefecimento, o vapor de dgua contido no ar ndo condensou e
por isso o tabuleiro de &gua estava vazio. Desta forma, o valor de humidade absoluta

permaneceu aproximadamente constante ao longo do tempo.

6.2.3. Poténcia das camaras e do equipamento de ar condicionado

Os valores de temperatura do ar no interior das cadmaras tém tendéncia a aumentar e
diminuir porque a poténcia que é removida através dos ventiladores, € inferior a poténcia
produzida pelo equipamento de ar condicionado. Pelo que, com os ventiladores utilizados
neste trabalho, foi impossivel atingir o regime permanente com as camaras fechadas.
Para o calculo da poténcia das camaras foi utilizado o valor de caudal obtido no subcapi-
tulo 2.5.3, ou seja, 440 m3/h. Ja para o calculo da poténcia da unidade exterior e interior
foram utilizados, 1740 e 834 m3/h respetivamente. Na Figura 6.8 é possivel ver o gréfico
com a evolucgéo das poténcias para o periodo de funcionamento do equipamento de ar
condicionado, com inicio nos 65 segundos e paragem nos 265 segundos apds o sistema
de aquisicdo de dados ser ligado. As correspondéncias das poténcias representadas sao as

seguintes:
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e (Q _sen_UI - poténcia sensivel da unidade interior;
e Q _lat_UI — poténcia latente da unidade interior;

e Q_ Ul - poténcia da unidade interior;

e Q_UE - poténcia da unidade exterior;

e Q_s_inf— poténcia da camara inferior;

e (Q_s up— poténcia da camara superior.

Poténcia - 100% ARR
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65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265
Tempo [s]

—a&—Q_lat_ Ul —&—Q_sen_UI Q_ul Q_s_inf ==¢=Q_s up -——Q_UE

Figura 6.8 - Poténcia das camaras e do equipamento de ar condicionado para 100% da carga (ARR)

Ao analisar os resultados, é possivel confirmar que a poténcia produzida pelos equipa-
mentos é superior a poténcia removida das camaras. A poténcia latente da unidade interior
apos 3 minutos de funcionamento tem uma evolugdo mais acentuada quando comparado
a poténcia sensivel. Sendo justificado, pela diminuicdo da temperatura de evaporacéo do
fluido frigorigéneo e consequente diminuicdo da temperatura do ar a saida da unidade
interior. Nos 30 segundos antes da paragem do equipamento de ar condicionado, a potén-
cia latente da unidade interior representou aproximadamente 45% da poténcia total. A
medicdo da temperatura do ar a saida da unidade exterior pode estar a ser influenciada
pela temperatura do ar insuflado na cadmara, resultando em valores de poténcia diferentes
do valor real.

Para menores cargas de fluido frigorigéneo (80%, 60% e 40%), tal como ja foi verificado
nas analises anteriores, os valores de poténcia diminuem e sua evolugdo € menos acentu-
ada.
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6.3.  Consumo de energia elétrica do compressor

O trabalho do compressor, utilizando as propriedades do ciclo frigorifico pode ser
calculado através da equacdo (6.5). O valor do trabalho do compressor diminui com a

diminuicdo do caudal méassico e com a diminuicdo da diferenca de entalpias.

Wcomp = r-nfluido * (hy — hy) (6.5)
Ao reduzir a carga do sistema, o caudal méssico tem tendéncia a diminuir tal como ja foi
comprovado. Esta diminuicdo resulta também no decréscimo do trabalho do compressor,
visto que é diretamente proporcional e assumindo que a diferenca de entalpias permanece
aproximadamente constante. Na Tabela 6.15 é possivel ver o valor médio para cada carga

de fluido frigorigéneo no modo de arrefecimento e aquecimento.

Tabela 6.15 - Intensidade de corrente elétrica e poténcia do compressor (ARR e AQ)

) _ Poténcia do Poténcia do
Intensidade de Intensidade de
compressor compressor
Carga corrente (ARR) corrente (AQ)
(ARR) (AQ)
[A] [A]
[kW] [kW]
100% 58 7,1 1,3 1,6
80% 55 6,1 1,2 1,3
60% 5,2 5,6 1,1 1,2
40% 4,0 4,1 0,9 0,9

Analisando os resultados para ambos os modos de funcionamento € possivel confirmar
que a poténcia do compressor diminui com a reducao de carga de fluido frigorigéneo. No
arrefecimento, as reducdes de poténcia de 100% para 80% e de 80% para 60% tém valores
préximos, sendo respetivamente 7,7% e 8,3%. Ja entre 60% e 40% a reducdo foi mais
significativa, com um valor de 18,2%. No aquecimento, a reducdo mais significativa tam-
bém se verificou entre 60% e 40% com um valor de 25%. J& nas reducgdes de 100% para
80% foi obtido um valor de 18,8% e de 7,7% entre 80% e 60%.

Apesar de se verificar uma tendéncia dos valores de poténcia elétrica do compressor, as
reducdes ndo sdo significativas para as maiores cargas, sendo por isso, para o respetivo
intervalo menos sensivel a reducdo de carga. Quando comparado com as variacdes de

temperaturas ja analisadas, as variacOes da poténcia elétrica sdo menores.
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6.4. Vibracéo do compressor

A variacdo da vibragdo do compressor em funcéo da carga de fluido frigorigéneo no
sistema de ar condicionado ¢é atualmente desconhecida. Com os resultados obtidos, foi
possivel perceber se existem diferencas nas vibragGes do compressor para as varias cargas
de fluido frigorigéneo.

Os resultados foram analisados para o espectro de frequéncias entre 0 e 25000 Hz, que
foi apresentado na Figura 5.4 a Figura 5.6 e que estdo presentes no Anexo B.5 e Anexo
B.6. Também foram analisados para menores intervalos de frequéncias, sendo estes de 0
a 500 Hz e de 0 a 5000 Hz. Com esta andlise, foi possivel perceber se ha necessidade de
utilizacdo de sistemas de aquisicdo com capacidade de medir espectros de frequéncia com
maior intervalo, para a identificacdo da carga de fluido frigorigéneo do sistema.

A andlise das vibracGes foi baseada numa relacéo, que consiste no valor absoluto do quo-
ciente entre a diferenca percentual da amplitude média e o desvio padréo.

Para exemplificar o célculo do quociente, foi escolhida uma frequéncia aleatéria. Os va-
lores presentes na Tabela 6.16 foram obtidos para a frequéncia 25 Hz no modo de arrefe-
cimento para 100% e 80% de carga no eixo x. Como ja referido anteriormente, a vibragéo
foi medida em trés momentos diferentes do ensaio. A amplitude média e o desvio padrao
de cada eixo foram calculados através dos trés valores de amplitude (x1, x2 e x3). O valor
x1 é relativo ao primeiro momento de medicdo, 0 X2 ao segundo e 0 x3 ao terceiro e

altimo momento.

Tabela 6.16 — Amplitudes, amplitude média e desvio padrdo da frequéncia 25 Hz no modo de arrefecimento

Carga x1 X2 X3 Amplitude média Desvio Padréo
100% 1,0 8,4 11,0 6,8 4,2
80% 52 15,8 9,4 10,2 4,4

Com a amplitude média, é calculada a variacédo percentual entre 100% e 80% na equacao
(6.6) e com o valor resultante o quociente utilizado na anélise, tal como se observa na
equacéo (6.7). Sendo que, as variagdes percentuais podem ser positivas ou negativas, 0
ultimo passo é calcular o valor absoluto do quociente, que para este caso é igual, sendo a

variagdo percentual positiva.
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10,2 - 6,8

— 0,
e 100 =497% (6.6)
49,7%
= 11,49 6.7
24 4% (6.7)

Para a relacdo utilizada, a confianca dos valores de variacdo percentual é verificada atra-
vés do desvio padrdo. Quanto maior o desvio padrdo, menor a confianca e por isso menor
sera o quociente. Pelo contrario, quanto menor o desvio padréo, maior a confianca e maior
sera o quociente. Desta forma, as frequéncias que apresentem o maior quociente, Sa0 pos-
sivelmente as frequéncias mais fidveis e que podem caracterizar a quantidade de carga de
fluido frigorigéneo no equipamento.
Os resultados foram analisados para todas as reducdes de carga, nos trés eixos e para 0s
dois modos de funcionamento através de um grafico com trés variaveis:

e Eixo das abcissas: frequéncia Hz;

e Eixo das ordenadas principal: amplitude média;

e Eixo das ordenadas secundario: variacdo percentual.
Estdo também representados os desvios padrdes de cada amplitude. O eixo das abcissas
estd ordenado por ordem decrescente, com base no valor absoluto do quociente. Desta
forma, a primeira frequéncia apresentada obteve o maior valor absoluto do quociente e a
ultima frequéncia o menor valor, sendo no total apresentados os vinte maiores valores.
Na Figura 6.9 é possivel verificar os vinte maiores valores absolutos do quociente no
modo de arrefecimento para o0 eixo x na reducdo de 100% para 80%. No eixo das orde-
nadas esta representado o valor absoluto do quociente, tal foi como calculado na equacao
(6.7) e nas abcissas a frequéncia associada ao valor obtido. Tal como é possivel verificar,
a frequéncia 10217,5 Hz obteve o maior valor absoluto do quociente (6180,5%) e a fre-
guéncia 1295 Hz o menor (2511%).
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Quociente absoluto em funcao da frequéncia (25000 Hz) - 100_80 -
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Figura 6.9 - Gréfico do quociente absoluto em funcéo da frequéncia — 25000 Hz; redu¢do de 100%_80%; eixo x
(ARR)

Para 0 mesmo modo de funcionamento, eixo e reducao de carga referidos anteriormente,
da Figura 6.10 a Figura 6.12 ¢ possivel visualizar os graficos resultantes para os trés in-
tervalos de frequéncia analisados.

E possivel verificar que, para o intervalo de 0 a 5000 Hz existem apenas duas frequéncias
comuns ao intervalo de 0 a 25000 Hz. J& para o intervalo de 0 a 500 Hz ndo existe ne-
nhuma frequéncia comum. Para as frequéncias relativas aos intervalos de 0 a 25000 Hz e
0a 5000 Hz, a variacao dos valores de amplitude média é aproximadamente igual (3a9),
com excecdo da frequéncia 462.5 Hz (20). No intervalo de 0 a 500 Hz, com excec¢éo da
frequéncia referida anteriormente, as amplitudes médias sdo ligeiramente maiores, vari-
ando entre 3 e 13. Ainda assim, os valores de amplitude média sdo muito baixos quando
comparado a outros valores de amplitude obtidas para as frequéncias de 150 Hz (137),
250 Hz (59,7) e 350 Hz (144,2) por exemplo. Relativamente as varia¢fes percentuais e
possivel verificar valores significativos (de 87% a 440%) e baixos desvios padrbes para
o intervalo de 0 a 25000 Hz. Ja para o intervalo de 0 a 5000 Hz foram obtidas variacGes
entre -41% e 921%, sendo que em algumas das variagdes o desvio padréo é ligeiramente
maior. Entre 0 e 500 Hz é possivel verificar que existe um nimero maior de aumentos
percentuais com valor mais significativo, sendo os valores maximos e minimos 87% e
921% respetivamente. No entanto, 0os aumentos estdo associados a maiores valores de

desvio padrao e por isso o valor do quociente é menor.
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Variacdo Percentual e Amplitude Média em funcdo da Frequéncia
(25000 Hz) - 100_80 - X ARR
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Figura 6.10 - Gréfico variacao percentual, amplitude média — 25000 Hz; reducéo de 100%_80%; eixo x (ARR)

Variacdo Percentual e Amplitude Média em funcdo da Frequéncia
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Figura 6.11 — Gréfico da variagdo percentual, amplitude média — 5000 Hz; reducéo de 100%_80%; eixo x (ARR)
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Figura 6.12 - Grafico da variagao percentual, amplitude média — 500 Hz; reducao de 100%_80%); eixo x (ARR)
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Os graficos para as varias medicdes realizadas e que nao foram apresentados anterior-
mente encontram-se no Anexo C. Com a sua andlise foi possivel concluir que, para a
identificacdo da carga de fluido frigorigéneo no sistema, é necessario um sistema de aqui-
sicdo com capacidade de leitura de frequéncias no intervalo entre 0 e 25000 Hz. A con-
cluséo foi baseada na quantidade frequéncias comuns dos intervalos de 0 a 500 Hz e 0 a
5000 Hz ao intervalo de 0 a 25000 Hz.

No intervalo entre 0 e 500 Hz, apenas numa ocasido existiram dois valores comuns ao
intervalo de 0 a 25000 Hz. Ja no intervalo entre 0 e 5000 Hz, houve sempre pelo menos
um valor comum ao intervalo de 0 a 25000 Hz. O méximo de valores comuns foi nove,
no entanto apenas se verificou em duas ocasifes. Sendo que para este intervalo (0 a 5000
Hz) o nimero de valores comuns variou em média entre 3 e 5. Desta forma, as frequéncias
para as quais foram obtidos 0os maiores quocientes, encontram-se no intervalo de 5000 a
25000 Hz.

Relativamente a amplitude média, verificou-se que as variacGes nas redugdes de carga
para os maiores valores ndo foram t&o significativas quando comparado aos menores va-
lores. Para as maiores amplitudes, regra geral, o desvio padrdo € também maior. Tendo
em conta o quociente utilizado e o facto das frequéncias com maior amplitude estarem no
intervalo de 0 a 5000 Hz, é justificada a verificacdo de poucos valores comuns ao inter-
valo de 0 a 25000 Hz. Sendo o numerador do quociente (variacdo percentual) menor, e 0
denominador (desvio padrdo) maior, o valor resultante tera de ser obrigatoriamente me-
nor.

Jé& para a variagdo percentual das amplitudes, foi possivel perceber que os maiores valores
ndo sdo necessariamente os mais fidveis para a relacdo utilizada. Isto porque, a grande
variacdo percentual obtida, foi possivelmente provocada pela presenca de um valor ele-
vado ou reduzido num dos trés instantes de leitura, ndo sendo por isso um valor fiavel,
visto que o desvio padrdo serd maior e consequentemente o quociente € menor. No en-
tanto, para os maiores valores absolutos do quociente também foram obtidas variagdes
percentuais significativas, sendo o valor minimo -80% e méaximo 1323%.

Com os pontos referidos anteriormente, foi possivel concluir que existem diferengas
significativas na vibracdo do compressor dependendo da carga de fluido frigorigéneo do
equipamento. Pelo que, segundo a analise realizada, a vibracdo do compressor podera ser

utilizada para identificacdo da carga de fluido frigorigéneo.
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7. Conclusao

Na presente dissertacdo foi projetada e construida uma instalacdo apta a realizar en-
saios com equipamentos de ar condicionado tipo split dentro e fora das condi¢cdes nomi-
nais de carga de fluido frigorigéneo. Foi também implementado um sistema de aquisicao
de dados com visualizagdo em tempo real das temperaturas do ar e do ciclo frigorifico do
equipamento em estudo. Os ensaios neste trabalho foram realizados com as camaras aber-
tas e fechadas.

As simulagbes CFD permitiram determinar a localizacéo ideal para a extracdo do ar das
camaras segundo o critério definido. Ainda assim, a malha utilizada podera ser mais re-
finada, em especial para a cAmara superior atendendo a geometria da unidade interior.
Através dos resultados obtidos nos ensaios com as camara fechadas, foi possivel concluir
que o caudal volumico fornecido pelos ventiladores ndo foi suficiente para atingir o re-
gime permanente. Isto porque, a poténcia removida pelos ventiladores era inferior a po-
téncia produzida pelo equipamento, 0 que provocou 0 aumento e diminui¢do acentuado
das temperaturas do ar no interior das camaras durante o ensaio. Por sua vez, a maquina
teve um tempo de funcionamento limitado pela temperatura de setpoint ou pelos controlos
de funcionamento. Por esta razdo, a caracterizacdo do ciclo frigorifico e posterior com-
paracao para as varias cargas de fluido frigorigéneo, foi realizada para os ensaios com as
camaras abertas.

Com o sistema de aquisicdo de dados utilizado, verificaram-se limitacdes para uma me-
Ihor a caracterizacdo do ciclo frigorifico. Nomeadamente, a medicdo nédo intrusiva das
temperaturas e a medicdo da pressao apenas a entrada e saida da unidade interior.

Ainda assim, os resultados obtidos confirmam as tendéncias referidas na revisdo biblio-
gréfica. Para os dois modos de funcionamento, ao reduzir a carga, verificou-se diminuicdo
das temperaturas de condensacao, de evaporacéo e de subarrefecimento. Ja a temperatura
de sobreaquecimento aumentou de forma significativa. A capacidade de arrefecimento e
aquecimento, a poténcia do compressor e os coeficientes EER/COP também diminuiram
com a reducéo de carga.

Com a analise das temperaturas obtidas de forma ndo intrusiva, verificaram-se varia¢es
significativas. Sendo as duas maiores variacOes relativas a temperatura na saida do tubo
capilar e a temperatura de sobreaquecimento. Com a reducédo de carga as temperaturas

tendem a diminuir e aumentar respetivamente. Desta forma, foi possivel concluir que as
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duas temperaturas referidas anteriormente, poderdo ser bons indicadores no diagnostico
de falta de fluido frigorigéneo do equipamento.

Outro indicador estudado, foi a vibragdo do compressor. Segundo o0 método de analise
utilizado, foi possivel concluir que existem variacdes percentuais significativas nos valo-
res de amplitude. Apesar de haver variacdes significativas no intervalo de 0 a 5000 Hz, a
confianca dos valores obtidos € menor visto que 0s desvios padrdes associados sdo mai-
ores. Por isso, as variagOes percentuais, definidas como as mais fidveis, encontram-se
maioritariamente no intervalo de 5000 Hz a 25000 Hz. Com isto, foi possivel concluir
que a vibracdo do compressor, também podera ser utilizada como meio para detecdo de
falta de fluido frigorigéneo do equipamento. E para a aquisi¢do da vibracdo do compres-
sor sera indicado utilizar um sistema com capacidade de leitura de frequéncias entre 0 e
25000 Hz.

7.1. Trabalhos futuros

No desenvolvimento do presente trabalho, houve limitacGes, e portanto existem alte-
racOes que poderao ser feitas no futuro, com o intuito de continuar e melhorar o trabalho
ja realizado.

As camaras possibilitam a extracdo do ar em varias localizacBes com excecdo de zonas
onde estdo instalados os componentes da instalacdo, sendo apenas necessario fechar as
saidas escolhidas e abrir outras saidas ja previstas nos cantos das camaras. Como a esco-
Iha das saidas atuais resultaram da simulacdo das unidades interior e exterior em conden-
sacdo, poderdo ser realizadas outras simulacGes com as unidades em evaporacéao.

O regime permanente ndo foi atingido, e para resolver esta questdo, existem duas abor-
dagens possiveis. Uma abordagem seria a alteracdo dos ventiladores para outros com
maior caudal volumico. Outra abordagem, seria utilizar equipamentos que permitissem
controlar as temperaturas de entrada do ar insuflado no interior das camaras. Sendo a
solucéo ideal, a jungéo das duas abordagens.

Com maior controlo das condicdes do ar insuflado, nomeadamente caudal e temperatura,
sera também possivel controlar as temperaturas do ar no interior das camaras. Desta
forma, poderé&o ser realizados ensaios, submetendo os equipamentos a diversas condigdes

de temperatura. De forma a perceber se as relagdes que foram obtidas, seguem as mesmas
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tendéncias e com a mesma significancia quando comparado as condic¢fes do presente
trabalho.

Para uma melhor caracterizacdo do ciclo frigorifico, deveriam ser utilizados sensores de
pressdo ndo so a entrada e saida da unidade interior como também a entrada e saida da
unidade exterior do equipamento de ar condicionado.

As conclusdes relativas a analise de vibragdo, foram baseadas numa relag&o para a iden-
tificacdo das frequéncias que apresentam a variacao percentual mais significativa e fidvel.
A relacdo, por sua vez, foi calculada com base em trés momentos de amostragem, durante
um ensaio que teve o seu tempo limitado pelas razdes ja referidas. Com isto, deverao ser
realizados novos ensaios para medir a vibragdo em mais momentos. A sua medi¢do nos
trés eixos podera ser realizada em simultaneo, adaptando o sistema de aquisicéo, Vvisto
que neste trabalho foi medida individualmente para cada eixo.

Com uma quantidade de dados superior e resultantes de diferentes condi¢des de ensaio,
poderdo ser utilizados algoritmos de inteligéncia artificial, para a identificacdo das rela-
¢cBes com maior variacdo. Com este tipo de algoritmos, é também possivel criar e treinar
um modelo, para a detecdo de falta de fluido frigorigéneo com base nas relacdes encon-
tradas. Dependendo da sua resposta, confirma-se, se a relacdo pode ser utilizada no diag-

nostico do equipamento de ar condicionado.
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AnNexos

Anexo A

A.1 - Funcéo Python - leitura dados modo de arrefecimento

(dhow sub
def lei_datalogger arr(COM, linha, coluna):
wh = xw Book caller()

serl = serial Serial(port=COM, baudrate=37600, bytesize=8, parity="N", stopbits=1, timeout=1, xonxoff=0, rtscts=0) /' LOGGER

sllist = [0]

while len(s1list) < 40;
sl = str{ser] read(500))
s1list = 1 split()

if len{s1list) == 30:
del (s1list[0])
for y in range(0, len(s1list)):
sllist[y] = re.sub(""", """ sllist[v])
s1list[y] = float(s1list[y])

if s1list[28] == 999: #Caracter de controle para ver se a string estd completa (posigdo)
break

else:
continue

del (s1list[28]) #elimina caractere de controlo
sllist[11], sllist[14], sllist[12], sllist[13] = s1list[14], s1list[11], slist[13], sllist[12]
s1list[17] = s1list[17] * 4/1000

sllist[15] = sllist[15] + 1.01325
s1list[16] = s1list[16] + 1.01325

xw sheets[0] range((linha, coluna - 1)) value = time. asctime()
xw sheets[ (] range((linha, coluna)) value = s1list

if xw_sheets[ 0] range((linha, coluna - 2})).value = 1:
xw.sheets[0] range((linha, coluna - 2)).value = 2
else:
xw sheets[ 0] range((linha, coluna - 2)).value = 1
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A.2 — Funcéo Python — leitura dados modo de aquecimento

(@xw sub
def lei_datalogger_aq(COM, linha, coluna)
wb = xw. Book caller()

serl = serial Serial(port=COM, baudrate=57600, bytesize=8, parity="N', stopbits=1, timeout=1, xonxoff=0, rtscts=0) # LOGGER

sllist = 0]

while len(s1list) < 40: # mumero superior de elementos da siring original
s1 = str(serl read(500))
sllist = sl _split()

il len{s1list) == 30:
del (s1list[0])
for v in range(0, len(s1list))
sllist[y] = re.sub("'", """, sllist[v])
sllist[y] = float(s1list[v])

if s1list[28] == 999: {Caracter de controlo para ver se a siring esid completa (posicdo)
break

else:
continue

del(s1list[28]) #elimina caractere de controlo
s1list[0], s1hst[37], s1list[4], s1list[6] = s1list[3], s1hist[0], s1hst[o], s1list[4]
sllist[ 17] = s1list[ 1 7]*4/1000

sllist[15] = slhist[15] + 1.01325
sllist[16] = sllist[16] + 1.01325

xw sheets[0].range((linha, coluna - 1)) value = time asctime()
xw.sheets[0].range((linha, coluna)).value = sllist

if xw sheets[0] range((linha, coluna - 2)) value ==
xw.sheets[ (1] range((linha, coluna - 2)).value = 2
else:
xw sheets[0] range((linha, coluna - 2)).value = |

A.3 — Programacgao DeTransfer — Inicio ensaio

Title=Inicio ensaio Line6=\"..."

Verify=0 Line7=\"Inico de um novo ensaio..."
Line0=/r Line8=\"..."

Line1=\"" Line9=/H/R

Line2=GA Lines=10

Line3=\""
Line4=\""
Line5=\"..."
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A.4 — Programacao DeTransfer — Prog Lei

Title=Prog Lei
Verify=0
Line0=\" Medicao das temperaturas e pressao de

um ciclo frigorifico "

Line35=2*TK(W,=4CV)
Line36=3TK(W,=5CV)
Line37=3*TK(W,=6CV)
Line38=4TK(W,=7CV)

Line1=\" " Line39=4*TK(W,=8CV)
Line2=DELALARMS"ISE_DT85" Line40=5TK(W,=9CV)
Line3=\w5 Line41=5*TK(W,=10CV)
Line4=DELDATA"ISE_DT85" Line42=6TK(W,=11CV)
Line5=\w5 Line43=6*TK(W,=12CV)
Line6=BEGIN"ISE_DT85" Line44=7TK(W,=13CV)
Line7=P31=1 Line45=7*TK(W,=14CV)
Line8=P33=10 Line46=8TK(W,=15CV)
Line9=P41=0 Line47=8*V(W,=18CV)
Line10=\"" Line48=9V(S1,W,=17CV)
Line11=\"" Line49=9*V(S1,W,=16CV)
Line12=\"" Line50=10TK(W,=19CV)
Line13=\"" Line51=11TK(W,=20CV)
Line14=51=0,40,648,3240"bar" Line52=11*TK(W,=21CV)
Line15=\" " Line53=12TK(W,=22CV)
Line16=\" " Line54=12*TK(W,=23CV)
Line17=RA5S Line55=13TK(W,=24CV)
Line1g=\"" Line56=13*TK(W,=25CV)
Line19=\"" Line57=14TK(W,=26CV)
Line20=\"" Line58=14*TK(W,=27CV)
Line21=\"" Line59=10*TK(W,=40CV)
Line22=\" " Line60=50CV=999
Line23=\"" Line61=T("Hora",NL,FFO0)
Line24=\" " Line62=1CV("T1",FF3)
Line25=\"" Line63=2CV("T2" FF3)
Line26=\"" Line64=3CV("T3" FF3)
Line27=\"" Line65=4CV("T4" FF3)
Line28=\"" Line66=5CV("T5" FF3)
Line29=\" " Line67=6CV("T6" FF3)
Line30=\"" Line68=7CV("T7" FF3)
Line31=\"" Line69=8CV("T_e_UI" FF3)

Line70=9CV("T_s_UIl_m",FF3)
Line71=10CV("T_e_UE",FF3)
Line72=11CV("T_s_UE",FF3)

Line32=1TK(W,=1CV)
Line33=1*TK(W,=2CV)
Line34=2TK(W,=3CV)
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Line73=12CV("T_4P_UE",FF3)
Line74=13CV("T_3P_UE",FF3)
Line75=14CV("T_2P_UE",FF3)
Line76=15CV("T_1P_UE",FF3)
Line77=16CV("P1",FF3)
Line78=17CV("P6",FF3)
Line79=18CV("A_comp",FF3)
Line80=19CV("T_P6",FF3)
Line81=20CV("T_s_UIl_e",FF3)
Line82=21CV("T_s Ul _d",FF3)
Line83=22CV("T_bs_inf",FF3)
Line84=23CV("T_bh_inf",FF3)
Line85=24CV/("T_bs_sup",FF3)
Line86=25CV("T_bh_sup",FF3)
Line87=26CV/("T_bs_ent",FF3)
Line88=27CV("T_bh_ent",FF3)
Line89=40CV("T6_V2" FF3)
Line90=50CV("Caractere de controlo",FF3)

Line91=2SERIAL("{%9.3f[1CV] %9.3f[2CV]
%9.3f[3CV]  %9.3f[4CV]  %9.3f[5CV]
%9.3f[6CV]  %9.3f[7CV]  %9.3f[8CV]
%9.3f[9CV]  %9.3f[10CV]  %9.3f[11CV]
%9.3f[12CV]  %9.3f[13CV]  %9.3f[14CV]

%9.3f[15CV]
%9.3f[18CV]
%9.3f[21CV]
%9.3f[24CV]

969.5f[16CV]
969.3f[19CV]
9%9.3f[22CV]
969.3f[25CV]

%9.5f[17CV]
%9.3f[20CV]
%9.3f[23CV]
%9.3f[26CV]

%9.3f[27CV] %9.3f[40CV] %9.3f[50CV]}",w)
Line92=LOGON

Line93=END
Line94=RUNJOBONRESET"ISE_DT85"
Line95=HA

Line96=\""

Line97=\""

Line98=\w2

Line99=/m

Line100=/H

Line101=\"Programa para a medicdo das tempe-
raturas e pressao do ciclo frigorifico instalado"
Linel02=\"..."

Linel03=\"..."

Line104=\"Logging..."

Linel05=\"...

Lines=106

A.5 — Programacéo DeTransfer — Fim ensaio

Title=Fim ensaio
Verify=0
LineO=/r
Linel=HA
Line2=\""
Line3=\""
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Line4=\"..."
Line5=\"..."
Line6=\"...
Line7=\"..."
Line8=/H/R

Lines=9

Ensaio finalizado..."



Anexo B

B.1 - Ensaios com cAmara aberta - graficos de temperatura e pressdo — modo
de arrefecimento (80%, 60% e 40%)
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B.2 — Ensaios com camara aberta - graficos de temperatura e pressao — modo
de aquecimento (100, 80%, 60% e 40%o)
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Temperatura [°C] Pressdo [bar]

Temperatura [°C]

B.3 — Ensaios com camara fechada - graficos de temperatura e pressdo —
modo de arrefecimento (100, 80%, 60% e 40%)
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Pressdo [bar]

B.4 — Ensaios com camara fechada - graficos de temperatura e pressao —

modo de aquecimento (100, 80%, 60% e 40%)
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B.5 — Vibracédo do compressor — modo de arrefecimento (80%, 60% e 40%)

Vibragao no eixo X - 80% ARR
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Vibragdo no eixo X - 60% ARR
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Vibragdo no eixo X - 40% ARR
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B.6 — Vibracdo do compressor — modo de aquecimento (100, 80%, 60% e

40%)

Vibragdao no eixo X - 100% AQ
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Anexo C

C.1 - Gréfico da variacgdo percentual, amplitude média — 500/5000/25000 Hz;
eixoy (ARR)
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C.2 - Gréfico da variacao percentual, amplitude média — 500/5000/25000 Hz;
eixo z (ARR)

Variacdo Percentual e Amplitude Média em fun¢ao da Frequéncia
(25000 Hz) - 100_80-Z ARR
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C.3 - Gréfico da variacao percentual, amplitude média — 500/5000/25000 Hz;
eixo x (AQ)
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C.4 - Gréfico da variacao percentual, amplitude média — 500/5000/25000 Hz;
eixoy (AQ)
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C.5 - Gréfico da variacéo percentual, amplitude média — 500/5000/25000 Hz;
eixo z (AQ)
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