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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso (TCC) consiste no desenvolvimento
de um dispositivo para simular as condi¢cdes de temperatura requeridas na norma
IEC 62552, esta define métodos e caracteristicas de testes em refrigeradores de
aplicagcao domeéstica, sendo o objetivo principal do projeto, provar através de testes,
que a variacao da capacidade de refrigeragdo da camara resulta em uma reducéao
no consumo de energia, servindo os resultados obtidos como fundamentagao para a
utilizagado desta melhoria em equipamentos industriais, que necessitam de um

ambiente termicamente controlado e que ndo permitem variagdes acima de 0,5°C.

Para atingir a meta citada acima, se desenvolveu um gabinete
de madeira, para reproduzir um ambiente com temperatura interna
controlada, fixando sete termistores que ligados a um sistema de aquisigao de
dados e com o auxilio do software Labview, possibilitou a leitura da temperatura
interna do mesmo.

Como atuadores de controle foram instalados uma unidade de
refrigeragcdo composta por, evaporador, condensador, compressor, dispositivo de
expansao e uma unidade de aquecimento composta por duas resisténcias elétricas.

Na unidade de refrigeragao foi acoplado um inversor ao motor do
compressor com o objetivo de variar a rotagcdo do mesmo. No banco de resisténcias
foi instalado um relé de estado sdlido para auxiliar no controle da poténcia.

Foi desenvolvido um controle de malha fechada para os dois atuadores,
através do bloco PID do software Labview, conseguindo desta maneira reduzir o
consumo de energia e atender a variagao de temperatura requerida.

Palavras chaves: Labview, refrigeracédo, aquecimento, controle,
temperatura.
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ABSTRACT

This course conclusion work (TCC), consists to develop a device to
simulate the temperature conditions required in IEC 62552, that define methods and
characteristics for household refrigerator tests and the main objective to prove
through testing, that the variation of the compressor motor speed results in a
reduction in consumption energy, serving the results as basis for the use of this
improvement in industrial equipment that require a temperature-controlled

environment and that does not allow variations above 0,5°C.

To reach the above mentioned goal it was developed a wooden cabinet,
fixing seven thermistors connected to a signal acquisition system with the aid
Labview software becomes able to read the internal temperature thereof.

For control actuators has been installed one refrigeration unit that is
composed by a condenser, an evaporator, a compressor, and an expansion device
and a heating unit is composed for two electrical resistances.

In the refrigeration unit has an inverter coupled to the compressor motor in
order to vary the rotation. The electrical resistences were installed through a solid
state relay to helps the power control.

It was developed a closed-loop control for the two actuators via the PID
block Labview software, achieving in this way to reduce energy consumption and
meet the required temperature variation.

Key words: Labview, cooling, heating, control, temperature.
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1. INTRODUGAO

Nos dias atuais a qualidade e o rendimento dos produtos sao requisitos
cada vez mais determinantes para um bom ingresso no mercado. Essa € uma
preocupacao geral nas industrias, sendo que o investimento em testes para estudo

das condicdes de funcionamento é grande (Paladini, 2011).

Dependendo da aplicacdo as empresas utilizam camaras de teste para
realizagao de ensaios, principalmente nos produtos que utilizam eletricidade como
fonte de energia. Cabe citar como exemplo a EMBRACO (Empresa Brasileira de
Compressores), lider mundial na fabricacdo de compressores herméticos que no seu
laboratdrio de aplicacao utiliza camaras de teste com climatizagao controlada,
realizando testes de desempenho em refrigeradores como: pull down, consumo de
energia, capacidade de congelamento, determinacéo de carga de gas, minima

tensao de partida, curva caracteristica, etc.

Estes testes citados acima seguem recomendagdes da norma IEC 62552
que definem métodos e caracteristicas de testes em refrigeradores de
aplicacao doméstica. A tolerancia estipulada para variagao de temperatura nestes

testes é +/- 0,5 °C, este fator & determinante para validagao do teste.

O laboratério de aplicagao, membro do departamento de pesquisa e
desenvolvimento da EMBRACO, conta com cinco camaras de testes e seis postos
de ensaio, que para controle de climatizagcao possuem basicamente dois circuitos:
aquecimento e refrigeragdo, compostos por banco de resisténcias e circuito de

refrigeragao a base de compressor.

1.1. JUSTIFICATIVA

Cada camara de testes pode consumir uma poténcia instantanea de 12
KW, resultando num consumo mensal de 8640 KW, gerando um custo de R$
1980,80 por camara. O total do conjunto de camaras gera um gasto com energia
elétrica de R$ 114.048,00 por ano.

Observando os valores gastos com energia elétrica para manutengao das
camaras em funcionamento e visualizando o cenario atual do equipamento,

verificou-se uma oportunidade de melhoria.
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Atualmente os compressores utilizados nestas camaras possuem a
configuragédo convencional, a qual velocidade do motor do compressor € maxima

e constante independente da necessidade.

Surge como hipotese, a possibilidade de redugdo no consumo de
energia do equipamento, através da variagao da capacidade de refrigeracéo que
esta diretamente ligada a rotagdo do compressor, logo, neste trabalho sera
desenvolvido um dispositivo para simular as condi¢gbes de temperatura estipuladas

pela norma IEC62552, buscando a comprovagao da hipétese levantada.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Executar o projeto e construgao do dispositivo para simular condi¢gdes de
temperatura dos testes.

Desenvolver um controle independente para os atuadores: banco de

resisténcias e circuito de refrigeracao.

Atender os requisitos da norma IEC 62552, quanto a variagao de

temperatura +/- 0,5°C.

1.3. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em trés capitulos além da introdugéo e
conclusao. No capitulo 2 esta a revisao bibliografica, no qual descreve o

funcionamento e as vantagens dos componentes utilizados.

No capitulo 3 apresenta-se o desenvolvimento, onde foram relatados os

materiais, os custos e a fabricacado do dispositivo.

Finalmente no capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos e a analise

dos mesmos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SENSOR DE TEMPERATURA

Sao mecanismos elétricos que sob acao térmica sofrem alteracdes em
sua resisténcia elétrica, as medidas de resisténcias sao resultantes da temperatura
absoluta (THOMAZINI, 2012).

Os principais sensores de temperatura sao os termopares e os

termistores.

Os termopares s&o os sensores mais aplicados nas industrias devido a
sua confiabilidade, baixo custo e padronizagao, aliados a precisédo estabilidade e
repetitividade satisfatoria, além de sua utilizagao cobrir uma grande faixa de

temperaturas, que define sua classificagdo (BEGA, 2006).

As operacdes dos termopares sdo baseadas nos efeitos Seebeck, Peltier
e Thomson. O primeiro citado baseia-se em um circuito formado por dois fios
condutores de metais diferentes, este circuito pode possuir circulagao de corrente,
sendo esta proporcional a diferenga de temperatura entre os materiais. (BEGA,
2006)

O efeito Peltier, complementa o primeiro efeito citado, sendo que neste
caso o circuito contém dois materiais inicialmente condicionados a mesma
temperatura e com o auxilio de uma fonte externa ocorre o aquecimento de uma
juncao e o resfriamento da outra. Finalizando o efeito Thomson baseia-se na
determinacao de temperatura através de equagdes regidas pela natureza dos

materiais e nao justificadas pelo efeito Joule (BEGA, 2006).

No caso dos termistores os valores de resisténcia elétrica podem variar
de forma direta ou inversamente proporcional com o aumento da temperatura
(BEGA, 2006).

Os termistores mais utilizados sao de coeficiente térmico negativo (NTC-
Negative Thermal Coeficient), portanto a resisténcia decresce com o acréscimo da
temperatura. Possuem como vantagens: a robustez e o baixo custo, entretanto,
possuem menor precisao quando comparados aos termistores do tipo P.T.C, sendo
mais indicados em medi¢des que exigem uma precisao menor que 0,05°C e na

protecao térmica. Como exemplos de aplicagao pode-se citar: a indicacéo e o
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alarme de temperatura em veiculos e a protecdo de motores e semicondutores de

poténcia em circuitos eletrbnicos (BEGA, 2006).

Em contrapartida sao fabricados os termistores P.T.C (Positive Thermal
Coeficient), onde ocorre um acréscimo em conjunto da temperatura com a
resisténcia elétrica. Os custos de fabricacao destes termistores sdo bem mais altos,
porém com uma alta precisao (0,05°C), sendo utilizados principalmente em
laboratério e como sensores auxiliares de compensacao de temperatura (BEGA,
2006).

Onde houver a necessidade de elevada sensibilidade com as alteragcdes
de temperatura, os termistores sao os sensores mais indicados para este tipo de
aplicagao (THOMAZINI, 2012).

Sua composicao € formada por materiais semicondutores, onde se
destacam os oxidos de niquel, manganés, cobalto e outros, que possuem como
caracteristica uma grande variagao da resisténcia elétrica com a temperatura,
variando aproximadamente entre -100°C a + 300°C. Na abaixo na Figura 1

verificam-se exemplos de termistores (THOMAZINI, 2012).

Figura1  Exemplo de termistores

termistor
tubular

termistor
disco

E -
termistor
capsula

Fonte: BEGA,2006
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2.2, RELE DE ESTADO SOLIDO

Sao componentes eletrdbnicos que possuem na sua configuragao apenas
componentes sélidos, portanto ndo possuem elementos mecanicos ou qualquer
peca moével, na figura 2Figura 2 visualiza-se um exemplo de relé de estado sdlido

(NOVUS, 2015).
Sua principal fungéo é o chaveamento dos contatos para passagem da

corrente elétrica, desempenhando a mesma tarefa de um contator, entretanto, no
caso de relés de estado sélido o trabalho é executado por tiristores e nos contatores

por contatos mecanicos (BRAGA,2015).

Figura2 Exemplo de Relé de Estado Sdlido

Fonte: NOVUS,2015

2.2.1. Vantagens e aplicagoes

Devido a auséncia de componentes moveis na sua configuragéo é
possivel citar algumas vantagens que este componente possui, quando comparado

a rele eletromecanico convencional e contatores (BRAGA, 2015).

Sua vida util de milhées de operagdes, a alta velocidade de manobras
sem ruido, faiscamento ou desgaste mecénico, a baixa poténcia necessaria para
seu disparo, auséncia de arco voltaico, possibilita o0 chaveamento sucessivo num
curto espaco de tempo (BRAGA, 2015).
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Com essas vantagens o relé de estado sdélido destaca-se principalmente
em aplicagcdes onde o controle com alta precisdo é fundamental, como exemplo o
controle de resisténcias, aplicacdo que necessita de varios ciclos de chaveamento
em um curto intervalo de tempo (ALBERT, 2007).

2.3. PWM

Uma técnica que consiste na comparacao de dois sinais de tensdo, um de
baixa frequéncia (referéncia) e outro de alta frequéncia (portadora), resultando em
um sinal alternado com frequéncia fixa e largura de pulso variavel (GHIRARDELLO,
2015).

Para se obter um sinal de saida do acionamento de forma desejada, €
necessario compara-lo com um sinal de tensdo, chamado sinal de referéncia, que
seja a imagem da tensao de saida (GHIRARDELLO, 2015).

A portadora consiste em um sinal de alta frequéncia, na ordem de KHz
que é responsavel pela definicao da frequéncia de chaveamento e razao ciclica.
Deve ser no minimo duas vezes maior que o sinal de referéncia, mais na pratica é
necessario pelo menos dez vezes para que se tenha uma boa reprodugao do sinal
de saida do conversor. Este sinal sera responsavel pela frequéncia de chaveamento
dos interruptores (semicondutores) do circuito de poténcia do acionamento
(GHIRARDELLO, 2015).

O modulador é um circuito responsavel em comparar o sinal de referéncia
com a portadora. A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a
amplitude do sinal de referéncia em comparagao com o sinal portador. Tem-se assim
a modulacéo por largura de pulso que se denomina PWM (Pulse Width Modulation)
(GHIRARDELLO, 2015)

Figura3  Geracao de sinal modulado
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Fonte: GHIRARDELLO,2015

As formas de onda nas entradas e saida do comparador, estao

demonstradas na Figura 4 4.

Figura4  Sinal de saida do modulador
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Fonte: Ghirardello,2015

Nota-se que o fator que determina a razao ciclica D é raz&o da amplitude

da tensdo de referéncia pela amplitude da portadora.

2.4. MODELO TERMICO

Para a modelamento citado acima se verifica reagdes de primeira ordem,
logo, podem ser usadas de forma eficiente em sistemas térmico. Abaixo segue a
equacao 1 que descreve a fungao de transferéncia de primeira ordem, sua aplicacao
se estende para outros processos que podem ser descritos desta maneira (OGATA,
2010).

(s)=
RCs+1
(1)
Onde:

H(s)= Transferéncia de calor(Kcal/s)
R=  Resisténcia térmica (°C/ Kcal)
RC= Constante de tempo relacionada a velocidade de resposta a uma entrada
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Na equacéo 2 verifica-se 0 modelamento térmico de um sistema de
aquecimento de ar que sofreu uma forte alteragao na temperatura do ar de entrada
(OGATA, 2010).

L(S):RC§+1H(S)+

RCs+1 1i(s) @)

Onde:

To(s)=Temperatura do ar de saida em regime permanente (°C)

R=  Resisténcia térmica (°C/ Kcal)

RC= Constante de tempo relacionada a velocidade de resposta a uma entrada
H(s)= Transferéncia de calor(Kcal/s)

Ti(s)= Temperatura do ar de entrada em regime permanente (°C)

2.5. SISTEMA DE MALHA FECHADA

Em um sistema de controle tipico, a variavel de processo € o parametro

do sistema que precisa ser controlado, a temperatura pode ser um exemplo.

Um controle de malha fechada compara o valor de saida da planta com a
entrada de referéncia (set point), determina o desvio e produz um sinal de controle

que reduzira a zero ou a um valor muito pequeno.

A maneira pela qual o controlador automatico produz o sinal de controle &
chamada de acéo de controle (OGATA, 2010).

Verifica-se na Figura 56um diagrama de blocos para o sistema citado no

titulo deste item.

Figura5  Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada

Sensor
Feedback

Fonte: National Instruments

A acéao de controle é formada a partir do valor mensurado pelo sensor,

este fornece um retorno da variavel do sistema, o controlador detecta o sinal do erro
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atuante, o qual normalmente é de poténcia baixa, e o amplifica a um nivel
suficientemente alto. A saida do controlador automatico alimenta um atuador, o
mesmo € um dispositivo de poténcia que produz o sinal de entrada na planta de
acordo com o sinal de controle, de modo que a saida se aproxime do sinal de
entrada de referéncia (OGATA, 2010).

Como exemplo pode-se citar o controle de temperatura de uma estufa,

Neste caso, o valor mensurado pelo sensor € 100°C e a temperatura de referéncia é

120°C, sendo assim a saida do atuador especificada pelo controlador automatico é

ligar as resisténcias de aquecimento (OGATA, 2010).

Controlar um atuador para ligar um banco de resisténcias, faz com que o
sistema fique mais quente, e resulta em um aumento na variavel de processo
(OGATA, 2010).

Em varias plantas a saida do atuador ndo € o unico sinal que tem um
efeito sobre o sistema. Exemplo: em uma camara de temperatura pode ter uma fonte
de ar fresco que sopra algumas vezes para dentro, ocasionando variagdes na
temperatura, isto se denomina disturbio. No projeto do sistema de controle deve-se
minimizar o efeito dos disturbios sobre a variavel de processo, afinal a robustez de
um sistema de controle é entendida como a medida com que o sistema ira tolerar os
disturbios e néo linearidades (OGATA, 2010).

2.6. SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

Na Figura 66 pode-se visualizar um esquema de controle de temperatura
de um forno elétrico. Neste exemplo a temperatura do mesmo é medida por um

termémetro analdgico.
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O sinal analégico da temperatura é convertido em sinal digital por um
conversor A/D (analdgico-digital), na sequéncia o sinal convertido é fornecido ao
controle por meio de uma interface. Sao realizadas comparagées com a temperatura
de referéncia e, se o resultado acusar diferengas entre valores de entrada e saida, o
controlador envia um sinal ao aquecedor, por meio de uma interface, um
amplificador relé, fazendo que a temperatura do forno alcance o valor de entrada
(OGATA, 2010).

Figura6  Sistema de controle de temperatura
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Fonte: OGATA, 2010

2.7. SISTEMA DE CONTROLE PID

2.71. Introdugao

Em muitas situagdes cotidianas se faz necessario manter a temperatura
desejada, sendo muito usual o controle por termostato (liga-desliga), aplicados em

geladeiras, fornos elétricos e equipamentos industriais. Porém quando os requisitos
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de precisao e estabilidade sao altos, este tipo de controle deixa de ser eficaz
(OGATA, 2010).

Para processos que necessitam dos requisitos citados acima, tendo, por
exemplo: a pasteurizagdo do leite e maquinas de transformacgéo de plasticos, onde a
temperatura deve ficar praticamente inalterada, independente de fatores externos, o
sistema mais indicado € o PID (NI 3782, 2015).

Este algoritmo é composto por trés coeficientes: proporcional, integral e
derivativo, que sao variados para obter a resposta ideal. Mais da metade dos
controladores industriais em uso atualmente emprega esquemas de controle PID
(OGATA, 2010).

A grande empregabilidade deste tipo de controle é concedida devido ao
seu desempenho robusto em varias condi¢cdes de funcionamento e a sua aplicagao
simples e direta (OGATA, 2010).

2.7.2. Terminologia

O controle do sistema geralmente é medido pela aplicagdo de uma fungao
degrau definida como comando de entrada (set point), em seguida € mensurado a
variavel de processo (saida) e a resposta € quantificada pelas caracteristicas da
variavel de processo (NI. 3782,2015).

Figura7  Reposta tipica de um sistema PID malha fechada
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Fonte: (N1.3782,2015)
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Observam-se na Figura 77 as peculiaridades de uma resposta tipica para

um sistema PID, onde o tempo de subida (rise time) caracteriza-se como o periodo
em que o sistema transita de 10 % para 90% do estado estacionario, ou valor final.
O percent overshoot, como demonstra as indicagdes € um valor percentual que
ultrapassa o limite, ou seja, valor final. O tempo de estabilizac&o (settiling time) é o
ciclo necessario para que a variavel de processo atinja um percentual determinado
do valor final, geralmente sao utilizados 5%. O erro do estado estacionario ¢é a

diferenca final entre as variaveis de processo e o valor de entrada (NI. 3782,2015).

Outros dois requisitos de desempenho que devem ser observados séo:

tempo morto (dead time) e o ciclo de loop (loop cycle).

Figura8 Reposta de um loop de um sistema de malha fechada com dead time
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Fonte: (N1.3782,2015)

O dead time como se pode verificar na Figura 89é resultante de um

comportamento indesejado do sistema, ou seja, € o intervalo entre a alteragcédo da

variavel de processo € o instante em que se observa esta mudanca(NI1.3782,2015).

Um exemplo de dead time é se um sensor de temperatura for colocado
longe das resisténcias de um forno, 0 mesmo n&o ira medir a temperatura

imediatamente quando houver variagdes na tensédo de alimentagédo(NI1.3782,2015).

O loop cycle é o intervalo de execugao das operagdes repetitivas

presentes no programa, que sao dependentes da oscilagao das variaveis de saida.



Sistemas que possuem uma dinamica muito rapida consequentemente necessitam
de menores valores (N1.3782,2015).
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2.8. TEORIAPID

2.8.1. Resposta proporcional

Esta componente tem dependéncia apenas do erro estacionario. O ganho
proporcional (KC) determina a taxa de resposta do sistema de controle, entretanto
uma elevagao muito grande no ganho proporcional ocasionara uma oscilagéo na
variavel de processo, podendo chegar a valores capazes de propiciar uma

instabilidade no sistema ou até mesmo a perda total do controle (N1.3782,2015).

2.8.2. Resposta Integral

A componente da integral soma o termo do erro do estado estacionario ao
longo do tempo, tendo com objetivo conduzir o erro do estado estacionario para zero
(N1.3782,2015).

2.8.3. Derivada da Resposta

A derivada da resposta é proporcional a taxa de variagao da variavel de
processo. Elevar o tempo derivativo (td) proporcionara uma reagao mais forte do
sistema de controle, quanto a alteragdées no parametro de erro do estado
estacionario, resultando em uma elevacao da velocidade de resposta do sistema
(N1.3782,2015).

A alta sensibilidade da derivada de resposta aos ruidos no sinal da
variavel de processo forca a parametrizacado de valores muito reduzidos para esta
referéncia, pois um sinal ruidoso ou uma taxa de controle muito lenta em conjunto
com uma derivada de resposta elevada pode tornar o sistema de controle instavel
(N1.3782,2015).

2.8.4. Ajustes

O processo de configuragao ideal para os ganhos P, | e D para obter uma

resposta ideal de um sistema de controle é chamado de ajuste (OGATA, 2010),
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No método experimental, os termos | e D sdo definidos como zero e o
ganho proporcional € aumentado até que se iniciam as oscilagdes na saida. Uma
vez que a resposta proporcional foi definida com uma boa velocidade, porém sem
prejudicar a estabilidade do sistema, a resposta integral € aumentada com o objetivo
de reduzir ao maximo as oscilagdes, como consequéncia o erro do estado
estacionario reduz ao maximo as oscilagdes, porém o overshoot aumenta o que

colabora para uma resposta mais imediata das alteracdes (NI.3782,2015).

No momento em que a parametrizagdo gera um sistema de controle
rapido e com um erro minimo e constante, inicia-se a regulagem do termo derivativo,
aumentando o mesmo pode-se reduzir o overshoot, consequentemente aumenta-se
o0 ganho, mantendo-se a estabilidade e aumentando a sensibilidade do sistema ao
ruido. No método experimental € possivel conforme a necessidade, compensar uma

caracteristica de um sistema de controle para melhorar outro (N1.3782,2015).

2.9. LABVIEW

E um software de programacao grafica que apresenta eficiéncia
juntamente com versatilidade, tendo como caracteristica marcante, facilitar o
controle de instrumentos durante testes, possibilitando a aquisicdo, analise e

apresentacao de dados de medi¢cao (WANG, 2015).

Seu ambiente de programacéao é caracterizado por desenvolver fungoes
personalizadas para automatizar um dispositivo de aquisicdo de dados, executar
algoritmos de processamento de sinais e exibir interface de usuarios (Nl.labVIEW,
2015).

A simplicidade na comunicagao de rede e nos protocolos de comunicagao
(USB, RS232), juntamente com a eficiéncia no controle de processos e a facilidade
na construgao de interface com o usuario, tornam o labVIEW um importante

software na area de automacao (WANG, 2015)

O software possui uma grande biblioteca de fungdes, que permite através
de blocos funcionais um fluxograma intuitivo, eliminando a necessidade de digitagéo
de linhas de cddigos, baseado em caracteres. Constam em sua biblioteca, fungdes
especificas que auxiliam diretamente na aquisicdo, processamento e analise de

dados, exibicdo de resultados e armazenamento (Nl.labVIEW,2015).



As telas criadas no labVIEW denominam-se instrumentos virtuais (VI).
Todos os VI sdo compostos por duas partes: o diagrama de blocos Figura 9 e a

interface do usuario .

Figura9  Diagrama de blocos

32

| True 't

R

e
DAQ Assistant
data H

Media ternperatura gabinete [°C®
»

0
o

2l

= [+

E

* DT [5P - Ambiente]
»

.
o
ik
£ |4

Temp

1-heal

sz
]

0
o
-
Il
=
=
E
35

]
== MEAN [#C] Temp. de condensagio
TEMP ;
5 | N
=
B MEAN 3 II N
=t 0 [°C] Temp. de Evaporagéo 8 ’
¥
Elapsed Time
Grafico Temperatura [°C] Time has Elapse -
MEAN N
10
TEHF i

(]
o
TEHP

APID Aguecimento k=

Fonte: Autores

Figura 10 Painel de controle (Interface usuario)
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2.10.DISPOSITIVO DE AQUISICAO DE DADOS

A funcéo do dispositivo de aquisicao de dados € possibilitar a interface
entre o computador e os sinais medidos. O que ocorre € a conversao de um sinal
analdgico em uma palavra digital ou numérica de forma que um computador possa

interpreta-la e armazena-la (NI, 2012).

Os componentes principais de um dispositivo Daq, usados para medir
sinal de entrada e comunicar com o labVIEW através de protocolo USB s&o: os
circuitos eletronicos internos, o conversor analdgico-digital (ADC) e o barramento de
comunicagao com o computador (NI, 2012), pode-se verificar na 1 a placa de

aquisicao citada

Figura 11 Placa de aquisi¢do de sinais

v NATIONAL

NI USB-6009
& inputs, 14-bit, Multifunction 110 “

Fonte: Autores

Na Figura 122 pode-se visualizar o diagrama de blocos do dispositivo DAQ NI
USB-6009, portanto este modelo possui quatro entradas analdgicas diferenciais de
12 bits cada ou oito entradas analogicas single-end de 16 bits cada e taxa de

amostragem de 10000HZ, duas saidas analdgicas de 12 bits e taxa de amostragem
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compartilhada de 150 Hz, 12 entradas e saidas digitais, contador de 32 bits
(Nl.dataacquisition, 2015).

Figura 12 Diagrama de blocos DAQ NI USB-6009
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Fonte: (N1.2012)

Na Figura 134, pode-se visualizar o diagrama funcional das entradas
analdgicas do dispositivo DAQ NI USB-6009. O multiplexador envia os sinais das
entradas analdgicas, uma por vez, ao amplificador de ganho programavel(PGA),
proporcionando ganhos automaticos, calculado com base no intervalo de tensao
selecionado via software, de 1,2,4,5,8,10,16 ou 20 quando configurado para
medi¢des diferenciais e 1 quando configurado para medi¢des single-ended. O
conversor analégico-digital (ADC) digitaliza o sinal analégico de entrada digital
(NIl.dataacquisition, 2015).

Figura 13 Diagrama entradas analdgicas DAQ NI USB-6009
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2.11. INVERSORES DE FREQUENCIA

2.111. Tipos de inversores

No mercado existem dois tipos de inversores de frequéncia: o escalar e o
vetorial. Sua estrutura fisica € basicamente igual, porém os dois tipos de

equipamento se diferem em relagdo ao controle do torque (SILVA. C,2015).

O inversor escalar tem o controle de torque baseado em uma relagao

tensao frequéncia fixa parametrizado pelo usuario (SILVA. C,2015).

Este tipo de equipamento € adequado quando ha necessidade de partidas
suaves, operacao acima da velocidade nominal do motor e operagao com constante
reversao (SILVA.C,2015).

O inversor vetorial ndo segue a relagao tensao frequéncia parametrizada
pelo usuario, pois ha um algoritmo incorporado ao software de controle que executa
variagdes na relacéo tensao frequéncia conforme a solicitacdo de torque para
determinada aplicagcéo. Sua utilizagcao é indicada para torques elevados com baixa
rotagao, controle preciso de velocidade e torque regulavel. Como exemplo de

aplicacao pode-se citar os elevadores e pontes rolantes (WEG,2005).

2.11.2. Dimensionamento de inversor de frequéncia

Para dimensionar um inversor de frequéncia deve-se conhecer a carga de
acionamento, a tensao da rede e calcular a corrente que sera drenada do inversor,

como descrito na equagao 3.

I= P-(V*FP) (3)
Onde:

I= Corrente nominal do inversor (A)

P= Poténcia da carga (W)

V= Tensao nominal da rede (V)

FP= Fator de poténcia do inversor (0,8)
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2.12. COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

2121. Compressor

O Compressor aplicado ao sistema de refrigeragéo tem como fungao
absorver o fluido refrigerante no estado de vapor e comprimi-lo em alta pressao
sobre o condensador. Dividindo assim o sistema em setor de alta pressao

(condensador) e de baixa pressao (evaporador),(WIRZ,2011).

Existem varios tipos de compressores, 0s mais comuns sd0 0s
alternativos, rotativos, de engrenagens, palhetas, parafuso e o caracol (scroll). Estes
ainda podem ser divididos de varias formas como hermético e semi-hermético, onde
o0 motor e o compressor estao alojados numa unica carcaga sem acesso externo, ou
pelo numero de estagios de compressao, ou ainda como sendo do tipo direto ou
indireto, onde o motor € acoplado no mesmo eixo do compressor ou esta

transmissao é feita através de polias (SILVA, 2013).

Os mais comuns para refrigeragao doméstica sdo os compressores
herméticos alternativos, onde o nome vem do movimento alternativo do pistao.
Neste tipo de compressor, entrada e saida do fluido refrigerante sdo comandadas
por uma valvula localizada na tampa do cilindro. Um sistema de transmissao tipo
biela e manivela, articulada com pistao, permite a transformacdo do movimento

rotativo do motor elétrico em movimento alternativo do compressor(SILVA,2013).

Pode-se calcular o deslocamento volumétrico do compressor dos

compressores alternativos a partir da equacgao 4 (SILVA,2013)

2
DV:nD

L (4)

Onde:
DV= Deslocamento volumétrico do compressor (mm?)
D = Diédmetro do cilindro (mm),
L = Curso do pistdo (mm);
Pode-se definir o fluxo de massa gerado pelo deslocamento volumétrico a
partir da equagao 5(SILVA,2013).



Onde:

m = Fluxo de massa (kg/s)

DV= Deslocamento volumétrico do pistdo (cm?)
p = Densidade do fluido (kg/cm?)

n = rotagdo do compressor (1/s)

O Gréafico 1, apresentado abaixo exibe a capacidade de refrigeragéo produzida por
um compressor em fung¢ao da rotacdo que o mesmo pode operar. Sabe-se que a
capacidade de refrigeracao esta em fungéo ainda de outros fatores, como as
temperaturas de condensacgao e evaporacao, porém fixando estas condi¢gdes em
35°C e 5°C respectivamente, tragou-se o grafico com as informacgdes obtidas em
catalogo. Para este exemplo utilizamos o compressor VEMY 4HM, o mesmo
utilizado neste projeto.
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Grafico 1 Capacidade de refrigeragédo VS rotagao do compressor
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2.12.2. Evaporador
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Evaporadores sao trocadores de calor utilizados para absorver calor de
um determinado meio a ser refrigerado, através da circulagao e evaporagao de um
fluido refrigerante. Podem ser fabricados de aluminio, ago, cobre, latdo entre outros
materiais. Podem ter aletas, arames, tubos, entre outros artificios criados para
aumentar a area de troca térmica. A capacidade de troca térmica de um evaporador

pode ser calculada, de acordo com a equacéo 6 (SILVA,2013):

Qe=U.A.AT

(6)
Onde:
Qe = Capacidade de troca térmica (W)
U = coeficiente global de troca térmica do evaporador(W/m?2.°C)
A = area de troca(m?)
AT = Diferenca de temperatura entre o evaporador e o meio em que ele esta inserido
(°C)

2.12.3. Condensadores

Condensadores tem fungao similar ao do evaporador, porém ao invés de
absorver calor de um determinado meio, o condensador rejeita, ou libera o calor
absorvido no evaporador e no processo de compressao para a meio onde esta

inserido.

Os condensadores tem 0 mesmo principio de construgao dos
evaporadores e sao fabricados a partir dos mesmos materiais. A capacidade de
troca térmica do condensador (Qc) também é calculada a equacgéo 6 citada no item
anterior (SILVA,2013).

2124. Dispositivo de expansao

Os dispositivos de expansao tém como objetivo, controlar a passagem de
fluido refrigerante para o evaporador, e evitar que o fluido em forma liquida chegue
até o compressor. Os dispositivos de expansdo mais comuns sao: Tubo capilar,
valvula de expanséo automatica (pressao constante) e valvula de expanséao

termostatica (superaquecimento constante),(SILVA,2013).
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Os tubos capilares sdo os mais empregados na refrigeracdo domeéstica. O
didmetro dos tubos normalmente é de 0,6mm e seus comprimentos variam de

acordo com o sistema, podendo chegar a mais de 4 metros (SILVA,2013).

2.12.5. Ciclo de refrigeracao

O ciclo de refrigeracao pode ser definido como um sistema térmico que
absorve calor de um determinado meio e o libera em outro meio, através da

compressao e evaporagao de um fluido refrigerante.

O Compressor succiona o fluido refrigerante que neste ponto esta no
estado de vapor superaquecido comprimindo-6 sobre o condensador. Na entrada do
condensador fluido refrigerante encontra-se no estado de vapor saturado em alta
pressao, iniciando o processo de troca térmica com o ambiente externo. Ao longo do
condensador ocorre a mudanca de fase de vapor saturado para liquido comprimido.
No final do condensador o fluido ja encontra-se na temperatura abaixo da
temperatura de saturacdo na forma de liquido sub resfriado a alta presséo. Desta
forma o fluido entra no dispositivo de expansao (tubo capilar) para ocorrer a queda
de pressao entrando no evaporador. O fluido refrigerante encontra-se neste ponto
como vapor a baixa pressao e temperatura. A medida que o fluido absorve calor do
ambiente em que o evaporador esta inserido, o fluido se torna vapor super aquecido,

sendo succionado novamente pelo compressor e reiniciando o ciclo.
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3. DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo serdo descritos as etapas de desenvolvimento do
dispositivo. Serdao abordados os seguintes itens: Materiais utilizados, acionamentos
elétricos, projeto do dispositivo, Instrumentacao e aquisicdo de dados, Programagao

e controle.

3.1. DISCIPLINAS EMPREGADAS

Ao longo do desenvolvimento do projeto notou-se correlagéao entre as
atividades desenvolvidas e as disciplinadas cursadas, abaixo segue um breve

descritivo destas correlagdes:

Fendmenos dos transportes: Verificou-se a necessidade de
conhecimentos na area de transferéncia de calor e propriedades termodinamicas,
sendo estes conceitos necessarios para a confecgao do dispositivo, montagem e

funcionamento da unidade de refrigeragao.

Acionamentos elétricos: Verificou-se a aplicacdo dos assuntos
relacionados a esta disciplina na selegao dos materiais, no projeto e confec¢ao do

painel de comando.

Metrologia e Instrumentagédo: Os conhecimentos adquiridos nesta
disciplina foram necessarios para selegao dos dispositivos de medicao de

temperatura.

Programacao: Foram utilizados no projeto os conhecimentos adquiridos
na utilizacdo do software LabView, podendo assim fazer uma interface dos valores
de temperatura mensurados com o controle da parte do aquecimento e da

refrigeragao.

Teoria de controle: Com embasamento tedrico desta disciplina foi possivel

realizar o desenvolvimento dos controles PID.

Converséao de energia: houve a necessidade de conhecimentos na area

de motores elétricos e inversores de frequéncia, observados na disciplina citada.

Eletronica Analdgica: proporcionou o entendimento e a utilizagdo do

conversor A’D, assim como a fonte chaveada instalada no painel de controle.



44

Projetos Mecénicos: Através dos conhecimentos absorvidos, foi possivel
realizar o projeto 3D do dispositivo bem como selecionar os componentes de

fixacao.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento do projeto estdo relacionados

na tabela 1, juntamente com os valores investidos.

tabela 1Materiais utilizados

Componente Custo total Observagao
Chapa madeirite9 mm R$ 70,00

Sarrafo madeira cedrinho 20 X 20 mm R$ 56,00 Construgdo gabinete
Parafusos, porcas e arruelas R$ 30,00

Calha aluminio 0,6x10 mm R$ 17,00

Compressor Embraco VEMY 4HM 12-

24 DC R$ 200,00

Condensador tubo aletado R$ 50,00

Evaporador tubo aletado R$ 50,00

Carga de fluido R134a R$ 80,00

Tubo capilar 0,96 mm R$ 20,00

Inversor de frequéncia Embraco R$ 300,00 o

Ventilador condensador R$ 50,00 Empresimo Embraco
Ventiladores internos R$ 120,00

Resisténcias aletadas350W/220 V R$ 30,00

Rele de estado sélido R$ 80,00

Fonte 24V-10 A R$ 150,00

Termistores NTC R$ 50,00

Barras de led12V 6W R$ 20,00

Acionamentos R$ 250,00

Fiacdo e cabeamento 2,5-1,5 mm R$ 30,00 _

Placa DAQ 6009 R$1.000,00 Emprestimo IFSC
Componentes Eletrénicos

Custo total Estimado R$2.689,00 Considerando empréstimos

Fonte: Autores

Considerando os empréstimos cedidos pelas instituigdes citados na tabela

1, o custo do projeto para os autores foi de R$ 209,00.

3.3. REFRIGERACAO




45

3.3.1. Condensador

O condensador selecionado para o projeto foi o de tubo aletado, com area
frontal de 5520 mm?, medindo 230 x 240 x 80 mm (L x C x H). Contém 60 aletas de
aluminio que aumentam a capacidade de troca térmica com o ambiente, elas foram
confeccionadas com tubos de cobre de 3/8" de diametro, que atravessam

transversalmente o condensador doze vezes.

Para melhorar a capacidade de troca térmica com o ambiente, utilizou-se
um unico ventilador, sendo especificado desta maneira N5-13/221 220V 50~60Hz -
1400RPM, possuindo cinco pas de plastico que succionam o ar ambiente sobre o
condensador, e direcionam o fluxo de ar sobre o compressor. Abaixo se verifica

através da Figura 155 o sentido do fluxo de ar da unidade condensadora.

Figura 15 Fluxo de ar da unidade condensadora

-

Fonte: Autores

3.3.2. Evaporador

O evaporador selecionado para o projeto foi do tipo tubo aletado, com
area frontal de 4680 mm?, com as seguintes dimensdes 160 x 360 x 50 mm (L x C x
H). Ele contém 34 aletas de aluminio perpendiculares aos tubos de cobre, que

possuem diametro de 3/8", atravessando transversalmente o evaporador seis vezes.
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Existe ha necessidade de ventilagao forcada nesta parte do
dispositivo, sendo realizada por um conjunto de trés ventiladores internos modelo
BRUSHLESS ABF0824SHE 24V 0,5A, que estao posicionados atras do evaporador,
sugando o ar do fundo do gabinete sobre o evaporador, e direcionando o fluxo de ar
sobre as resisténcia no fundo falso do gabinete. Na Figura 166 podemos visualizar o

evaporador utilizado no projeto.

Figura 16 Evaporador

Fonte: Autores

3.3.3. Dispositivo de expansao

O dispositivo de expanséao selecionado para este projeto foi o tubo capilar,
amplamente utilizado em refrigeradores domésticos. Utilizamos 3,20 metros de tubo
de cobre, com 0,96 mm de didametro interno e 2,18mm de didmetro externo,

conforme se observa na Figura 177.

Figura 17 Tubo capilar

Fonte: Autores
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3.3.4. Compressor

O compressor selecionado para o projeto foi do tipo hermético da marca
Embraco e modelo VEMY 4HML/M/HBP (Baixa/Media/Alta pressao de sucgéo). O
mesmo foi dimensionado para trabalhar com o fluido refrigerante R134a e uma carga
de 6leo de 350ml. O motor caracteriza-se por um enrolamento trifasico, com tensao
nominal de 60V, em regime de trabalho sua rotagao pode variar entre 1600 a 4500

RPM. O deslocamento volumétrico (DV) especificado é de quatro cm?

A temperatura maxima de condensacéo recomendada € de 65°C e a
temperatura de evaporagao pode atingir valores de até 35°C, produzindo
capacidades que variam de acordo com as condigdes de operagao em que 0 mesmo
é utilizado. No caso do projeto, foram fixadas da seguinte forma: temperatura de
condensacgao em 35°C e a temperatura de evaporagao em 5°C, resultando em uma
capacidade de refrigeragao que varia de 348 a 726 W de acordo com a rotagao em
que o compressor esta operando. Verifica-se na Figura 18 o modelo utilizado no

projeto.

Figura 18 Modelo compressor

BR201314154PROTOTYPE

VEMY 4HM 12 2av/Dp

. TESTES
| 3 B i?ﬁ S s
L= TP agnp

CHARGE: 350 ™

Fonte: Autores

3.3.5. Fluido refrigerante

Tetrafluoroetano ou R-134a é um fluido refrigerante largamente utilizado
em produtos de refrigeragao, em substituicdo ao Freon. Foi utilizado 150 gramas
deste fluido refrigerante neste projeto. O sistema encontra-se vedado para evitar

vazamentos,dispensando desta forma valvulas para adigdo de novas cargas.
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3.3.6. Inversor de frequéncia

Buscou-se na escolha do inversor de frequéncia um equipamento que
possibilitasse simplicidade na sua aplicagao juntamente com um bom desempenho

na funcdo que o mesmo deve exercer.

A partir dos requisitos citados acima foi selecionado um inversor com
aplicacao dedicada ao compressor utilizado para o projeto. Ndo possuindo nenhum
tipo de IHM, nem entradas e saidas (digitais ou analdgicas), sua alimentacgao é 24 V
DC, dispensando fonte de retificagao interna. Possui uma CPU com interface RS232
(comunicacgéo serial), a qual € conectada ao computador e troca informacdes de
rotacao (leitura e escrita) através do software Labview. O equipamento conta com
uma saida trifasica com tensdo nominal de 60 V, esta sera ligada ao compressor do
sistema de refrigeragao. Na Figura 19 é possivel visualizar as especificacées do

inversor de frequéncia selecionado.

Figura 19 Etiqueta de identificagdo do inversor de frequéncia

AB SAMPLE EMBRACO |
VOE-DC 3 INVERTER
SAHIAL COMMURIEATION S0 BPS

2 53,3 T0 150Mz E
PJﬂ|m=Ml;|.mm

Embraca

Fonte: Autores
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3.4. ACIONAMENTOS ELETRICOS

Para alimentag&o do circuito, utilizou-se uma unica contatora (KG),
energizada a partir do acionamento da botoeira BO, esta alimenta uma fonte 24 Vcc
10 A, que fornece energia para os componentes que necessitam de tensao reduzida
e constante. A contatora (KG) permanece acionada mesmo apés a abertura do
contato BO, devido ao contato de selo (KG). A desenergizag&o do circuito acontece
quando a botoeira (B1) e/ou a chave de emergéncia (S) é pressionada, Pode-se
observar de uma maneira mais sistematica do circuito através da Figura 20Figura
2020

A contatora (KG) quando acionada permite que as demais etapas do
circuito possam ser alimentadas dependendo ainda da posicao das chaves de
selegao, descritas no painel da seguinte forma: rele de estado sélido (S1), ventilador
do condensador (S2), carga térmica (S3) (que sera acionada quando houver a
intencao de desequilibrar termicamente o ambiente interno), iluminagéo (S4) (onde
seu acionamento permite a passagem de tensao proveniente da fonte 24V,
alimentando duas barras de led 12 Vcc ligadas em paralelo), ventilagao interna (S5)
(quando acionada permite a alimentagao dos trés ventiladores citados no item 3.3.2),
a chave de selecéo (S6)(permite o funcionamento do inversor de frequéncia,
entretanto, € importante salientar a dependéncia do recebimento de dados
provenientes da interface RS 232 que informara a rotagao de trabalho). Todas as
chaves de selegao possuem sinalizadores luminosos que permitem visualizar

guando as mesmas estao acionadas.
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Figura 20 Diagrama elétrico do painel de comando
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Fonte: Autores

3.5. RESISTENCIAS

Foram selecionadas duas resisténcias aletadas de 350W/220V cada,
totalizando uma capacidade maxima de aquecimento de 700W, as mesmas foram
posicionadas no fundo falso do dispositivo sobre suportes metalicos, fabricados do
mesmo material utilizado para revestir as paredes do dispositivo. Este revestimento
tem a funcao de isolamento térmico aumentando a seguranca quando as

resisténcias estiverem aquecendo.

O chaveamento do relé de estado sélido gerado através de um sinal
PWM, produzido pela placa DAQ 6009, possibilita a transferéncia de energia para as

resisténcias. Pode-se observar na Figura 211 a resisténcia utilizada no projeto.
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Figura 21 Resisténcia aletadade 350W/220V

Fonte: Autores

3.6. RELE DE ESTADO SOLIDO

Para este projeto foi selecionado um relé de estado so6lido modelo
240D25, que tem capacidade de fornecer até 25 A de corrente e suporta até 240V de

tensao entre seus terminais.

O acionamento é realizado através de um sinal de tensédo que pode variar
entre 3 a 32 volts DC. O componente escolhido é capaz de suportar as condi¢coes
impostas pelo funcionamento do dispositivo, uma vez que o valor de corrente
maxima que a resisténcia pode drenar é de 3,18 A (700W), submetidos a tenséo de
220V da rede elétrica e o sinal de controle gerado pela placa DAQ6009 também é
compativel (5 Vcc). Na Figura 222visualiza-se o componente descrito neste item e

utilizado no projeto.

Figura 22 Relé de estado solido modelo 240D25
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Fonte: Autores

3.7. CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO

Na estrutura do dispositivo foram utilizados sarrafos de madeira de 20 x
20 mm, os quais foram unidos entre eles e a chapas de madeirite de 9 mm de

espessura, através de parafusos, porcas e arruelas.

O unico requisito dimensional previsto para o projeto foi possibilitar a
instalagao dos equipamentos selecionados e viabilizar o fluxo de ar na parte interna
do dispositivo. As dimensdes do ambiente em que se deseja controlar a temperatura
interna sdo 430 x 500 x 440 mm (L x C x H).

Como se observa na Figura 2323 a unidade condensadora composta por
compressor, condensador e ventilador ficou alojada no fundo da estrutura e o
evaporador logo acima, isolado por uma lamina de madeirite de 9 mm e uma manta

térmica.

Os trés ventiladores internos, posicionados em paralelo com o evaporador
sugam o ar da parte interna do dispositivo através de uma abertura de 70 x 430 mm,
onde se fixou uma grade metalica que permite o fluxo de ar para o evaporador e
sobre as resisténcias, gerando um ciclo de circulagao de ar pelos atuadores. Na

Figura 233foi indicado através de setas desenhadas o fluxo de ar descrito.

Figura 23 Estrutura interna do dispositivo
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Fonte: Autores

3.7.1. Posicionamento dos termistores

Para o projeto foram selecionados sete termistores do tipo NTC devido a
faixa de resolugéo do sistema de aquisicao de dados (6 mV). Estes dispositivos tém
como fungéo realizar leituras de temperatura, gerando sinais analdgicos, que serao
transformados em sinais digitais por intermédio de um conversor, que sera descrito

de forma detalhada no tépico 3.8.

Analisando a e a tabela 2, compreende-se melhor sobre a localizagao
desses leitores, sendo assim é possivel visualizar que na parte superior foram
fixados dois termistores para monitoramento da temperatura do dispositivo, outros
dois foram instalados como sobressalentes no fundo do gabinete entre os
ventiladores e as resisténcias e serdo usados conforme a necessidade de
manutencio. Para leitura da temperatura do ambiente externo disponibilizou-se um
leitor para esta fungéo, e finalizando foram firmados outros dois termistores, sendo

um no condensador e outro no evaporador.

Figura 24 Posig¢édo dos termistores

Fonte: autores
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tabela 2 Localizagédo dos termistores

Num TR Canal placa DAQ Localizagdo
1 AlQ Gabinete ponto 1
2 All Gabinete ponto 2
3 Al2 Ambiente externo
4 Al3 Condensador
5 Al4 Evaporador
6 AlS Auxiliar 1
7 Al6 Auxiliar 2

Fonte: Autores

3.8. INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Utilizou-se como conversor A/D a placa DAQ 6009 do fabricante National
Instruments, este modelo disponibiliza 8 entradas analdgicas, 2 saidas analdgicas, e
12 entradas ou saidas digitais. A porta USB serve como conexao com o computador

que alimenta a placa e processa as informagdes com o auxilio do software Labview.

Neste projeto foram utilizadas sete entradas analégicas para os
termistores, sendo que a disposigdo dos mesmos ja foi explanada na tabela 2, cada
canal foi ligado em série com um resistor de 10K ohms, e alimentados em 5 Vcc,

sendo esta alimentagao fornecida pela placa .

O valor mensurado de tensao sobre os termistores € obtido através do
valor de resisténcia elétrica interna que sofre variagdes conforme alteracdes da
temperatura do ambiente em que o0 mesmo esta instalado, o valor de tenséo €
recebido pelo conversor que envia os dados para o software, que executa uma

conversao de tensao em graus Celsius.

Os termistores NTC est&o fisicamente ligados, e logicamente
programados para serem lidos na configuracao single-ended (RSE), que realiza a

leitura da tensdo de um ponto, tomando como referencia o GND do circuito.

Optou-se por esta configuracao, pois através da mesma € possivel
efetuar a leitura de 8 termistores. Na outra configurac&o disponivel Differencial (Diff),

0 numero de entradas é reduzido pela metade, o que torna inviavel este tipo de
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aplicagao no projeto, apesar da resolugéo ser aumentada. Segue na as

configuragdes de ligacao disponiveis para a placa utilizada

Figura 25 Configuragao differential(DIFF) e Single-ended (SER), respectivamente

Signal Source NI USB'SOOS’{SOOQ, Signal Source NI USB-6008/6009

Fonte: Nationallnstruments

Ocupou-se a saida analégica (AO 0) para realizar o acionamento do relé
de estado sdlido, conforme ja citado no item 3.6. este componente possibilita o
aquecimento das resisténcias. Esta saida gera sempre um sinal de 0 ou 5 volts,
numa frequéncia pré estabelecida de 25Hz , logo, a Unica alteracao disponivel neste

sinal é o periodo de acionamento, ou seja, o dutycycle.

Este valor é resultante do processamento realizado pelo controlador PID,
do programa labview, desta forma conseguimos executar o acionamento das

resisténcias, através de um processo simplificado e seguro.

O Sinal de controle enviado ao relé de estado sélido esta representado na
Figura 2626 como os terminaisCtrl + e Ctrl -, as demais ligagbes presentes na placa

também estéo representadas na mesma.
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Figura 26 Esquema elétrico da ligagdo dos termistores e sinal de controle do relé
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Fonte: Autores

3.8.1. Afericao dos termistores

Os termistores utilizados neste projeto sdo do tipo NTC, amplamente
aplicados na area de refrigeracdo. Este tipo de dispositivo sofre variagbes em seu
valor de resisténcia elétrica interna quando expostos a variacao de temperatura.Com
auxilio de software é possivel transformar este valor de resisténcia em temperatura
instantanea, estas informagdes de conversao sdo concedidas por qualquer
fabricante, porém, n&o foi possivel consultar estas referéncias devido a
indisponibilidade do datasheet. Buscou-se através de um procedimento, conseguir

estas informacoes.

Primeiramente os termistores NTC foram submetidos a ligacao elétrica e
a configuragéo de leitura citada no t6pico3.8, os mesmos foram imersos em uma
solugéo liquida de 50% de agua e 50%de etilenoglicol, com o objetivo de reduzir a
temperatura de solidificagdo da agua, devido as temperaturas que estes foram
submetidos durante a afericdo (0°C, 15°C, 30°C e 45°C). Através da tabela 3,

verifica-se os valores de tensao referentes a temperatura:
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tabela 3Resultados dos testes de aferi¢cdo

Termistor 0°C 15°C 30°C 45°C
TR1 3,774 3,049 2,252 1,551
TR2 3,791 3,070 2,274 1,570
TR3 3,787 3,065 2,270 1,566
TR4 3,791 3,070 2,273 1,569

Média 3,786 3,063 2,267 1,564

Fonte: Autores

Com auxilio do software (EES) e a partir dos valores da tabela 3, foi
gerado a equagao 7 onde € possivel calcular os valores de temperatura em fungao
da tensao gerada nos termistores, correspondente a faixa de temperatura definida

nos testes.

T=(98,6650 — 47,9485 * V) + (10,7895 * V?) — (1,3229 * \/?) (7)
Onde:

T= Temperatura em fungao da tensao (°C)

V= Tensao dos termistores a uma determinada temperatura (V)

O grafico 2 representa a partir da equacao 7 os valores de temperatura em fungao

da tensdo gerada pelos termistores para uma faixa de temperatura de 0 a 45 °C.

Grafico 2 Temperatura em fungao da tensao dos termistores
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Fonte: autores

Utilizou-se como padrao para aferigdo dos termistores um dispositivo
padrdao da Embraco registrado internamente como TIN-2481, que também possui
aferigdo préxima do range utilizado. Seu nivel de incerteza tem seu valor maximo em

45°C, onde apresenta uma incerteza de +/- 0,1050°C. Conforme pode ser visto na

figura 27.
Figura 27 Registro de afericdo dos termitores
) & http://autolab.embraco.com.br/Cadastrador.aspxTentid O = & X (= Cadastro » |[Gi) ¢
RUTOLAB gewes
i Sistema para gestdao de instrumentos e controle metrolégico
& Consultas - Atalhos Cadastro da faixa calibra«

Identificacdo do registro

Calibracdo : 19/6/2015 09:24:16

Faixa calibrada : -100..199,99 *C / Pt100

Registro das medicies

ErroInferior
ez o -0.086 -0,0480 -0,0140 0,012946 -0,0270
i 20 19.9 19,9775 -0,0775 0,013450 -0,0909
oz 43 44,88 44,9711 -0,0911 0,0132880 -0,10350

Fonte: autores
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3.9. CONTROLE

O software utilizado para programacgéao do dispositivo é o Labview
fornecido pela empresa National Instruments,sendo esta uma referéncia emplacas

de aquisicao e software de manipulacao de sinais.

O programa criado para controle do dispositivo, pode ser basicamente,
separado em 3 etapas: aquisicao de dados, comparacdo com valores meta, resposta

aos atuadores, na Figura 288representa-se as etapas do programa.

Figura 28 Fluxograma do programa
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Fonte: Autores

A aquisi¢ao de dados consiste, em receber os valores de tens&o sobre os
termistores NTC obtidos da placa e converte-los em temperatura, obedecendo a
equacao 7. A taxa de aquisicao e leitura de temperatura corresponde a 4Hz,
lembrando que sao 7 termistores NTC lidos simultaneamente e organizados dentro

de estruturas do programa.

ApOs aquisicdo, processamento e organizagéo dos dados dentro do
programa, o mesmo determina a temperatura média do gabinete e a diferenca entre

esta e o set point, denominando-se Erro, em seguida estas informagdes sao
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armazenadas em um arquivo .dat, gerando um histérico do ensaio e

simultaneamente é gerado um grafico com este conjunto de dados.

Para atingir o objetivo de um controle de malha fechada, utilizou-se um
modulo PID disponivel no software, desta forma a rotina do programa sempre busca
o menor Erro possivel, estipulando aos atuadores valores de trabalho em fungao do
Erro. O dispositivo € composto por dois atuadores: refrigeracéo e aquecimento,

conforme se verifica na Figura 299:

Figura 29 Diagrama de blocos da planta de controle
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Fonte: Autores

Para o controle do aquecimento foi utilizado um maodulo PID, que fornece
como saida um valor correspondente de 0 a 100% do valor de poténcia que deve ser

aplicado sobre as resisténcias.

No caso da refrigeragao, utilizou-se o software Labview para calcular a
rotacdo do compressor, sendo este valor dependente de duas variaveis

denominadas como: DT, Erro.

A primeira variavel é a resultante da diferenca entre a temperatura de set
point e a temperatura ambiente, no caso do Erro repetem-se as operagdes
realizadas no aquecimento, onde é calculada a diferenca entre a temperatura média

do gabinete e o Set Point.
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Para melhorar o entendimento das condi¢gdes que definem a rotacao,

verifica-se no grafico 3 as condi¢des para valores de DT inferiores a -2.

Grafico 3 Rotacao versus Set Point
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Fonte Autores

Na regiao C, verifica-se a condi¢ao onde DT possui valores menores que
-17, onde o compressor assumiu a rotagdo maxima, buscando acelerar aproximagao

do valor de set point definido.

Para regido B foram realizadas simulag¢des, onde o aquecimento foi
desligado e a temperatura ambiente permaneceu constante em 25°C, a partir destas
condigdes definiu-se como parametro de entrada trés valores de rotagao (2000,
3000, 4000 rpm) e foram registrados os valores de temperatura no momento em que
o sistema alcangou a estabilidade (16; 12; 8 °C), respectivamente, sendo
representados no grafico 2 através da reta em vermelha. Baseando-se neste ensaio,
desenvolveu-se uma equacgao para determinar a rotacdo do compressor, assumindo
como referéncia a variavel DT, operando dentro da faixa de -8 e -17 (°C). A equacao

8 pode ser observada abaixo.
R= (|DT] * 250) + 250 (8)
Onde:

R= Rotacao do compressor (rpm)
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DT= Diferenga de set point e temperatura ambiente (°C)

Note que a reta vermelha (teste realizado) esta abaixo da reta azul que
representa a rotagao que o compressor ira assumir naquele determinado momento.
Logo, isso garante que o circuito de refrigeracdo conseguira atender o set point de

temperatura.

A area denominada A, corresponde aos valores de DT entre -3 e -8.
Através de experimentos realizados foi definida uma rotacao fixa de 2000RPM para

esta regiao.

Em uma segunda etapa, quando o valor de DT for maior que -2, a rotagao
passa a ser somente dependente da variavel Erro, para esta condi¢ao verifica-se no

grafico 4 o comportamento desejado.

Grafico 4 Rotacgao versus Erro
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Fonte: Autores

Na regido A, a rotacao € constante e com o valor maximo de 4500 rpm,
com o objetivo de possibilitar uma aproximagao mais rapida do set point
parametrizado. Esta regido s sera acionada caso ocorra algum mudanga no set

point, prevendo algum abaixamento de temperatura.

A area B, corresponde aos limites de Erro definidos entre -3 e -1 (°C),
nesta condicao foi utilizado um bloco Pl presente no software de controle, com

ganho proporcional estipulado em 100 e integrador em 2. A partir desta programacgéao
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a rotacao pode assumir valores de 1600 a 4500 RPM. Para determinacéo dos
valores dos ganhos do bloco PI foi utilizado o método experimental citado no item
2.8.4, visto a praticidade que o software proporciona, além da flexibilidade para
qualquer alteracdo necessaria.Para o desenvolvimento do bloco PID. Criado para o
aquecimento foi utilizado o mesmo método, este sera melhor detalhado no item

seguinte.

A regiao delimitada por Erro variando entre -1 e 3 (°C), que se denomina
C, possui valor minimo de rotagdo permanecendo fixo enquanto for mantida esta
condic¢do. Verificou-se em testes que esta condicdo mesmo com o sistema
necessitando de calor para alcangar o set point, ajuda equilibrar o sistema mais

rapidamente.

A zona correspondente a oscilagdes na variavel Erro maiores que 3,
denomina-se D, neste momento o compressor € desligado e o aquecimento trabalha
de forma individualizada. Esta regido é acionada somente enquanto o a temperatura
média do gabinete esta se aproximando do set point, afim de tornar mais rapida a

estabilizacao.

3.10.PROGRAMACAO

O programa para controle do dispositivo, foi construido basicamente
sobre dois loops que se denominam A e B, e uma breve rotina (C) para abertura de
um arquivo .dat conforme citado no item 3.9, esta rotina sera executada uma unica
vez, fornecendo um enderegcamento das informagdes geradas no processamento
dos loop A e B, sendo suas execugdes simultdneas e permanentes . Na 30 observa-

se através de um esquema uma visdo macro do programa.



Figura 30 Esquema macro do programa
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Fonte: Autores

As informacgdes vindas da placa DAQ estao agrupadas em formato de
array, as mesmas antes de entrar no bloco conversor (tensado-temperatura) séo
desagrupadas e processadas individualmente, em seguida sdo convertidas em

temperatura, tomando com base para essa conversao a equacao 8.

Em seguida, os resultados sao agrupados novamente em array, sendo
armazenados no arquivo .dat. Os novos valores sao enviados para atualizacao dos

graficos. Na figura 31 visualiza-se parte do loop A de forma ampliada.

Figura 31 Parte loop A ampliada
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Na Figura 321observa-se outra parte do loop A, correspondente a etapa
de geragéao de sinal (PWM) com frequéncia fixa de 25Hz, com DC (dutycycle)
variavel, o qual é enviado para a placa DAQ 6009.A determinacao do dutycycleé
realizada pelo bloco PID. Foram obtidos os seguintes ganhos (K = 1900; | = 2,000;
D=0,490). O controlador resulta num valor entre 0 a 100, portanto, este € o dutycycle

do sinal, que corresponde ao percentual de aquecimento instantaneo .

Figura 32 Parte loop A ampliada PWM
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O Loop B, representado na figura 33 pode ser resumido em duas etapas:
inicialmente o programa faz uma série de comparagdes entre as variaveis DT e Erro
conforme descritas no item 3.9, em seguida executa calculos, que determinam a

rotacdo que o compressor assumira na condicao verificada. Devido a menor
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velocidade da resposta de atuagao do sistema de refrigeracao, foi adicionado um

atraso de 30 segundos na execugao desta rotina.

Apbs a realizagao dos calculos, a variavel “RPM calculada” é transmitida
através da porta serial para o inversor, porém as mudancgas nao sao instantaneas,

pois devem obedecer aos parametros de aceleracio fixados pelo fabricante.

Figura 33 Visao macro do loop B

#DT [SP - Ambiente] ¥

#Erra [Dif (SP - Trn)] 2

[ True 't

5 > frweon]

RPM calculado
BOEL]

Fonte: Autores
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Dividiu-se a apresentacao dos resultados em trés etapas, buscando

através dos testes realizados confirmarem a hipétese levantada e o cumprimento

dos requisitos estabelecidos inicialmente.

A primeira etapa de testes tem como objetivo averiguar se o dispositivo

atende as tolerancias de variagao de temperatura (+/- 0,5°C), segundo a norma IEC

62552. Foram realizados ensaios utilizando apenas o circuito de aquecimento e

também testes aplicando o controle de rotagdo, com o objetivo de provar que a

refrigeracao é dispensavel para esta condigao.

Grafico 5

Gabinete estabilizado — 35°C - com refrigeracdo e com controle aplicado
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Fonte: Autores
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Gréfico 6 Gabinete estabilizado — 35°C - Sem circuito de refrigeragéo
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Fonte: Autores

A partir do grafico 5 e 6 que demonstram os testes da primeira etapa,
verifica-se em ambas situagdes testadas o atendimento das tolerancias de
temperatura estabelecidas pela norma IEC 62552, entretanto, visualiza-se uma

descentralizagdo maior nos valores resultantes do sistema sem refrigeracao.

A segunda etapa de testes tem com finalidade comprovar a necessidade
de um circuito refrigeracado em situagdes de desequilibrio, sendo estas comuns em
ambientes industriais. Para simular esta perturbacgao utilizou-se uma lampada

incandescente de 100W, que permaneceu ligada por seis minutos.
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Grafico 7 Aplicagao de perturbagao - 35°C - com refrigeragao
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Fonte: Autores
Grafico 8 Aplicagao de perturbagdo — 35°C - sem refrigeragao

38 200

37 /f\\

36 N 150

I — e e ————
2y 100 £
g 3
e 33 S
i g
E 50 6
=] (-9

31

30 0

29

28 -50

1,2 1,3 14 15 16 1,7 1,8

—Média ~ ——IlimiteMAX ~ —fRIPEMIN  ——set Point = ——~Cargatermica
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Os graficos 7 e 8 apresentam os resultados da segunda etapa de testes,

onde simulou-se uma situacao de desequilibrio.

Nota-se no grafico 7 que mesmo numa situacao de perturbacgao, a
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refrigeragao foi capaz de conter o aumento brusco da temperatura, mantendo assim

os valores dentro dos limites estabelecidos pela norma IEC 62552.

Verificou-se no grafico 8 que a auséncia de um circuito de refrigeracao

ocasionou a elevacao da temperatura acima dos limites especificados.

A terceira etapa tem como propdsito comprovar a hipétese levantada,
onde a atuagao do controle sobre a capacidade de refrigeragéo deveria provocar

uma redugaéo no consumo de energia

Foram realizados trés testes variando apenas a temperatura desejada
(35°C, 25°C e 15°C) sendo a duragao para cada valor de uma hora. Simulou-se o
método de funcionamento convencional do compressor com rotacéao fixa (3600
RPM), e realizou-se a medigdo do consumo energético para cada altergéo de

temperatura.

Para realizagdo das medigbes de consumo de energia, utilizou-se um

wattimetro portatil do fabricante Yokogawa, modelo MCP 5000.
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Grafico 9 Periodo de teste para consumo de energia - Com controle habilitado (35°C)
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Fonte: Autores
Grafico 10 Periodo de teste para consumo de energia - Rotagéo fixa (35°C)
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Os gréficos 9 e 10 atestam as condi¢cdes de medicao testadas e os

requisitos para validacao do teste perante a norma IEC 62552.

Os resultados de consumo de energia, obtidos nos ensaios que
mantiveram a gabinete em 35C + ou 0,5C foram de 0,398 kWh com a aplicagéo do
controle da refrigeracdo e 0,677 kWh com a refrigeracao fixa (rotagédo do compressor
em 3600 rpm). (41%)

Grafico 11 Periodo de teste para consumo de energia - Com controle habilitado (25°C)
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Grafico 12 Periodo de teste para consumo de energia — rotagéo fixa (25°C)
Periodo de teste para consumo de energia (25° C) - Rotacéo fixa 3600
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Fonte: Autores

Os graficos 11 e 12 atestam as condi¢gdes de medi¢ao testadas e os

requisitos para validacao do teste perante a norma IEC 62552.

Os resultados de consumo de energia, obtidos nos ensaios que
mantiveram a gabinete em 25C + ou - 0,5C foram de 0,301 kWh com a aplicagao do
controle da refrigeracdo e 0,514 kWh com a refrigeracao fixa (rotagdo do compressor
em 3600 rpm). (41%)



Grafico 13 Periodo de teste para consumo de energia — com controle habilitado (15°C)
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Grafico 14 Periodo de teste para consumo de energia — rotagao fixa (15°C)
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Os graficos 13 e 14 atestam as condi¢cdes de medigcao testadas e os

requisitos para validacao do teste perante a norma IEC 62552.

Os resultados de consumo de energia, obtidos nos ensaios que
mantiveram a gabinete em 15C + ou - 0,5C foram de 0,270 kWh com a aplicagao do
controle da refrigeracao e 0,408 kWh com a refrigeracao fixa (rotagdo do compressor
em 3600 rpm).(34%)

Todos os testes foram realizados em ambiente com temperatura nao
controlada, vale salientar que os resultados podem sofrer altera¢cdes caso sejam
executados em ambiente controlado. Os valores da temperatura ambiente foram

mensurados durante todas as simulagdes e estao indicados nos graficos.

Realizou-se conversas com especialistas da area de refrigeragao, que
estimaram em R$ 7.000,00 o custo de implementagéo para aplicar este sistema em
camaras climatizadas da Embraco, totalizando um investimento inicial de R$
35.000,00. No grafico 10 pode-se observar, supondo 3 cenarios de retorno de
investimento que gerariam 20%, 30% e 40% na redugdo do consumo de energia do

dispositivo, denominados regular, bom e 6timo respectivamente.

O capital investido, supondo que a camara climatizada teria uma redugao
de 40% no consumo de energia, seria recuperado em 14 meses, como pode ser

observado no grafico 15.



Grafico 15 Retorno de capital investido
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5. CONCLUSAO

A partir dos capitulos descritos anteriormente, pode-se averiguar que o
objetivo especifico de construir um dispositivo para simular condi¢cdes de
temperatura dos testes referentes a norma citada no titulo deste trabalho foi
alcangado, assim como o desenvolvimento de um controle de temperatura
independente para os atuadores, visto que segundo a légica de programacgao

desenvolvida, € possivel atuar com os mesmo simultaneamente ou individualmente.

Através dos resultados dos testes obtidos, constatou-se que a
refrigeragdo € de suma importancia para o atendimento dos limites de temperatura
especificados pela norma, visualizou-se na sua aplicagcdo uma maior centralizacao
dos valores resultantes, podendo assim afirmar que esta situagéo possui uma boa
estabilidade térmica, ao contrario de quando a refrigeragéo esta totalmente
desligada, onde foi possivel observar uma maior oscilagdo nos valores e
consequentemente uma maior probabilidade dos mesmos ultrapassarem os limites

determinados, portanto aconselha-se a aplicagao do controle com refrigeracao.

Notou-se também que ao desequilibrar o ambiente com uma carga
térmica (lampada) simulando uma condigéo de teste real, que as tolerancias néo
foram ultrapassadas quando se aplicou o controle de refrigeragdo, na auséncia
deste, houve a superacao do valor limite superior, logo, o sistema sem refrigeragcao
nao possui condi¢cdes de atender os requisitos, todo via, afirma-se que o controle
com refrigeragao atende os requisitos de tolerancia de temperatura citados na norma
IEC 62552.

Analisou-se a partir dos valores resultantes dos testes que a hipdtese
levantada no inicio do trabalho se confirma, visto que a aplicagdo de um controle
para variar a capacidade de refrigeracdo do compressor resultou em uma economia
de energia de aproximadamente 40,77% para um set point em 35°C, 41,44% para
um set point 25°C e 33,82% para um set point de 15 °C, servindo de fundamentagao
para a implantagéo deste tipo de controle em regime industrial, entretanto, para tal é
necessario verificar a integracdo do compressor a ser utilizado com um inversor
comercialmente disponivel, assim como também a capacidade de refrigeracéo do

mesmo e seu envelope de aplicagao.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo da possibilidade de
aproveitamento do calor rejeitado pelo condensador para o0 aquecimento, outra
sugestao é utilizar materiais isolantes térmicos com propriedades conhecidas a fim
de equacionar todo sistema e posteriormente criar uma nova estratégia de controle,

podendo assim aumentar a estabilidade e reduzir ainda mais o consumo de energia.
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ANEXO A- DATA SHEET COMPRESSOR

<+ Embraco’

COMPRESSOR TECHNICAL DATA

COMPRESSOR DEFINITION

Designation VEM Y4HM
Nominal Voltage/Frequency 47 V 53150 Hz
Engineering Number 513900047

A - APPLICATION / LIMIT WORKING CONDITIONS

1 Type Hermetic reciprocating compressar
2 Refrigerant R-134a
3 Nominal voltage and frequency 47 | 53-150 [V/Hz]
4 Application type High Back Pressure (Mobile)
4.1 Evaporating temperature range -5°C to 35°C (23°F to 85°F)
5 Motor type EPM
6 Starting torque LST - Low Starting Torque
7 Expantion device Capillary tube
8 Compressor cooling Operating voltage range
50 Hz 60 Hz
8.1 LBP (32°C Ambient temperature)
8.2 LBP (43°C Ambient temperature) - - -
8.3 HBP (32°C Ambient temperature)
8.4 HBEP (43°C Ambient temperature) - - -
9 Maximum condensing pressurestemperature
9.1 Operating (gauge) 16.2 [kgficm?] (230 psig) I °C-F
9.2 Peak (gauge) 20.6 [kaffem?] (293 psig)
10 Maximum winding temperature 130 [*C]
B - MECHANICAL DATA
1 Commercial designation 110 [hpl
2 Displacement 3.97 [em®] (0.242 cu.in)
2.1 Bore [mm] 19.000
2.2 Stroke [mm] 14.000
3 Lubricant charge 350 [ml] (11.84 fl.oz.)
3.1 Lubricants approved
3.2 Lubricants type/viscosity ESTER /15022
4 Weight (with oil charge) 7.39 [kgl (16.291b.)
5 Nitrogen charge 021003 [kaffem?] (2.84 to 4 27 psig)

C -ELETRICAL DATA

1 Nominal Voltage/Frequency/™Number of Phases

47 WV 53-150 Hz / DC (Three phase)

2 Starting device type Inverter
2.1 Starting device 519307 005/519307009
3 Start capacitor - [WF(VAC minimumj)]
4 Run capacitor [HFVAC minimum)]
5 Motar protection
6 Start winding resistance 1.28 [pat 25°C (77F)] +/- 8%
7 Run winding resistance 1.28 [yat 25°C (7T7T9F)] +/- 8%
8 LRA - Locked rotor amperage (53/15 Hz) 7.70 [A] - Measured according to UL 984
9 FLA - Full load amperage L/IMBP (53/15 Hz) 7.70 [A] - Measured according to UL 984

10 FLA - Full Load Amperage HBP (53/15 Hz)

[A] - Measured according to UL 984

11 Approval boards certification

UPDATE: 18APR2014

513900047
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< Embraco’

COMPRESSOR TECHNICAL DATA

D - PERFORMANCE - CHECK POINT DATA

TEST CONDITIONS: ASHRAEHBP32 Evaporating temperature 7.2°C (44.96°F)
{@24V2000RPM Static (Condensing temperature 54.4°C (129.92°F))
: ; Power Current Gas flow EFFICIENCY RATE
Cooling capacity consumption | consumption rate
+/- 5% +- 5% +- 5% +/- 5% +- T%
[Btus] [kcalmh] [Wv] (W] [A] [kamh] [BtuiWh] [kcaliVh] W]
1178 297 345 128 5.34 9.20 2.32 2.70
TEST COMNDITIONS: ASHRAEHBP32 Evaporating temperature 7.2°C (44.96°F)
@24V3000RPM Static {Condensing temperature 54.4°C (120.92°F))
} ) Power Current Gas flow EFFICIENCY RATE
Cooling capacity consumption | consumption rate
+I- 5% +f- 5% +i- 5% +/- 5% +- T%
[Btuh] [kcalh] W] W] [A] [kg/m] [Btu/VWh] [kcalMVh] WA
1698 428 498 186 7.76 8.13 2.30 268
TEST CONDITIONS: ASHRAEHBP32 Evaporating temperature 7.2°C (44.96°F)
{@24V4500RPM Static (Condensing temperature 54.4°C (129.92°F))
g . Power Current Gas flow EFFICIENCY RATE
Cooling capacity consumption | consumption rate
+- 5% +- 5% +- 5% +/- 5% +- T%
[Btumh] [kealh] [W1] [W] [A] [kgh] [BtuiWh] [kealhvh] [WAN]
2517 634 738 319 13.32 7.89 1.99 231
E - PERFORMANCE - CURVES
TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature 35°C (+95°F))
@24V2000RPM Static
p X | Power Cumrent Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Cooling capacity consumption | consumption rate
temperature
+- 5% +/- 5% +/ 5% +I- 5% +- 7%
€ (°F) [Btu/h] | fkealh] | W] AT Al [ka/h] [Blw/Wh] | [kcalWh] | [WAN]
-5 (+23) 787 198 231 rr 3.21 453 10.18 256 2.08
] (+32) o972 245 285 m 3.28 561 12.34 31 3.62
+5 (+41) 1189 300 a8 80 3.35 691 14.79 373 4,33
+10  (+50) 1438 382 421 82 3.44 8.43 17.51 441 513
+15  (+59) 1718 433 504 Ba 3.53 10,15 20,51 517 6,01
TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature  45°C (+113°F) )
@24V2000RPM Static
3 : . Power Curmrent Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Cooling capacity consumption | consumption rate
temperature
+- 5% +- 5% + 5% +i- 5% +- 7%
°C (°F) [Btu/h] | [kcalh] | W] ] Al [kah] [Btu/Wh] | [kcalWwh] | W)
-5 (#23) 750 180 220 @ 38 432 825 208 2.42
] (+32) 931 235 273 95 397 5.38 9.82 248 2.88
+5 (+41) 1142 288 335 98 413 684 11.57 292 3.39
+10  (+50) 1383 340 408 102 429 a1 13.50 340 3.96
+15  (+59) 1655 417 485 106 4 45 977 15,80 393 4 57
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TEST COMDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature  §5°C (+131°F) )
{@24V2000RPM Static
: : 4 Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
Eﬁgﬁ:ﬁ:ﬂg Coaiing capacity consumption | consumption rate
+/- 5% +/- 5% +[- 5%, +l- 5% +- 7%
"C {"F) [Btu/h] | [kcal'h] Wi (] Al [ka/h] [Btw/Wh] | [kcal’Wh] [WiAN]
-5 (+23) 713 180 208 102 4.23 410 7.05 1.78 2.06
1] (+32) BG2 225 261 109 4,55 515 B.19 206 2,40
+5 (+41) 1058 277 322 17 4,87 6.39 9.41 237 2,76
+10  (+50) 1333 338 391 124 5.19 7.81 10.70 270 3.14
+15  (+#59) 1596 402 458 132 5.50 9,42 12.07 304 3,54
TEST COMDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature 65°C (+149°F) )
@24V2000RPM Static
: : ; Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Couoling capacity : J
tempe rature consumption | consumption rate
+- 5% +- 5%, - 5%, +- 5% +H- T%
‘. (F) [Btu/h] | [keallh] | W] W) A] [kg/h] [BIWWhH] [ [kcalWh] | [WAN]
-5 (+23) 659 188 193 108 4,54 379 6.08 153 1.78
0 (#32) 83T 211 245 121 5.10 483 6.96 1.75 2.04
+5 (+41) 1041 262 05 134 5.64 6.05 7.81 1.97 2.29
+10  (+50) 1271 320 arz2 148 6.18 7.45 B.63 218 253
+15 {+59) 1827 385 447 162 6.72 9.02 943 238 2.76
TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temparature 35°C (+95°F) )
{@24V3000RPM Static
; ¢ ’ Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Cocling capacity consumption | consumption rate
temperature
+/- 5% +- 5% +- 5% +- 5% +- T%
*C {°F) [Btu/h] | [kcallh] [wi (] [A] [ka/h] [Btu/Wh] | [kcal'VWh] [Wiw]
-5 (+23) 1122 283 329 111 4,62 6.46 10.08 2.54 2,96
] (+32) 1381 350 408 118 4.88 804 11.82 298 3.4
+5 (+41) 1698 428 458 125 5.16 9.88 13.62 343 3.99
+10  (+50) 2045 515 500 132 5.47 11.58 15.49 390 4.54
+16  (+59) 2430 612 712 140 5.82 14 35 17 .42 439 510
TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature  45°C (+113°F) )
{@24V3000RPM Static
7 i ; Power Curment Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Gooling capacity consumption | consumption rate
temperature
+/- 5% +/- 5% +i- 5%, +- 5% +- T%
*C {°F) [Btu/h] | [kcal'h) [wi 4] [A] [kahl [Btw/Wh] | [kcalWh] [wWiw]
-5 [+23) 1084 273 18 129 537 624 8.44 213 2.47
0 (+#32) 1352 341 396 137 5.68 7.81 8 89 249 2.90
+5 (+41) 1656 417 485 146 6.04 963 11.35 2,86 333
+10  (+50) 1998 504 586 155 6.44 11.71 12.84 3.23 3.76
+16  (+59) 2378 590 697 166 6.B9 1404 14,33 3.61 4,20

UPDATE: 16AFPR2014

513900047




ANEXO A- DATA SHEET COMPRESSOR

93

<*¥ Embraco’

COMPRESSOR TECHNICAL DATA

E - PERFORMANCE - CURVES

TEST COMDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature  85°C (+131°F) )
@24VI000RPM Static
; : ; Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Cooling capacity ) :
temperature consumption | consumption rate
+- 5% +- 5% + . 504 +- 5% +- T%
'C 1*F) [Btu/h] | [kcal'h] Wi Wi [A] [kgih] [Btu/Wh] | [kcal™Wh] WAV]
-5 (+23) 1029 250 02 145 6.08 592 7.08 178 207
o (+32) 1263 326 aTe 157 6.53 747 B26 208 2.42
+5 (+41) 1593 401 467 189 7.05 9.26 a.41 237 276
+10  (+50) 1928 488 565 183 7.63 11.29 10.53 2865 3.00
+16  (+59) 2298 579 873 198 B.27 1357 11.62 293 340
TEST COMDITIONS: ASHRAE32 {Condensing temperature 65°C (+149°F) )
@24VI000RPM Static
Evaporating Coling capacity Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
tempe rature consumption | consumption rate
+/- 5% +- 5% +/- 5% +I- 5% +- 7%
°C (*F) [Btu/h] | [kcal'h] W ] [A] [kg/h] [Btw'Wh] | [kecal'Wh] WA
-5 (+23) o958 244 284 156 6.52 5.57 B.18 156 1.B1
[i] (+32) 1228 309 359 173 7.20 7.08 71 1.79 2.08
+5 (+41) 1517 382 444 181 7.95 anz2 7a7 201 233
+10  (+50) 1842 A64 540 211 B 80 10.79 B74 220 2 55
+16  (+58) 2200 554 845 233 8.72 12.99 5.44 238 2.77
TEST COMNDITIONS: ASHRAE32 {Condensing temperature 35°C (+95°F))
@24V4500RPM Static
] ) = Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
t?niggrr:ttll.lnr\g Gooling capacity consumption | consumption rate
+- 5% +- 5% +- 5% +- 5% += T%
*C (*F) [Btu/h] | [kcalh] ] (] Al [kgih] [Btw'Wh] | [kcalWh] WA
-5 (+23) 1644 414 482 181 7.98 9.48 B.66 218 2.54
0 (+32) 2085 521 805 209 B8.71 11.94 8.84 248 2.88
+5 (+41) 2479 625 728 228 9.51 14 .42 10.80 272 3.18
+10  (+50) 2883 728 B45 249 10.38 16.89 11.55 291 339
+16  (+59) 3278 B26 550 271 11.31 19,36 12,09 3,05 354
TEST CONDITION S: ASHRAE32 (Condensing temperature  45°C (+113°F) )
@24V4500RPM Static
; i ; Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
tEeVn:E::':ll.lnrg Cooling capacity consumption | consumption rate
+- 5% +- 5% +- 5% +/- 5% +H- T%
] - {*F) [Btu/h] | [kcalih] ] (] [A) [kg/h] [Btu/Wh] | [kcalWh] WA
-5 (+23) 1818 407 473 205 B.57 9.30 7.82 1.97 2.29
o (+32) 2014 508 590 232 9,87 11 .64 BB 218 2 54
+5  (+41) 2417 609 708 258 10,74 14.08 9,39 237 2.75
+10  (+50) 2824 712 B28 283 11.78 186.55 10.01 252 2.93
+15  (+59) 3238 B16 S48 308 1279 19.11 10,54 266 300
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TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature  55°C (+131°F) )
@24V4500RPM Static
] ; ) Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
ti“ﬂig:::m}g Cooling capacity consumption | consumption rate
+/- 5% +- 5% +/- 5% +/- 5% +- 7%

*C (°F) [Btu/h] | [kcal'h] Wi ] [A] [ka/h] [BtwWh] | [kcal'Wh] W]

-5 {+23) 1544 389 453 225 9.43 8.88 5.84 1.72 2.01

0 (+32) 1923 484 553 259 10.81 1.1 7.45 1.88 2.18

+5  (+H1) 2319 584 679 289 1207 13.48 8.05 203 2.36
+10  (+50) 2733 689 801 N7 13.20 16.01 8.66 218 2.54
+15  (+59) 3166 798 928 341 14,20 18.69 927 2,34 2,72

TEST CONDITIONS: ASHRAE32 (Condensing temperature 66°C (+149°F) )
@24V4500RPM Static
. : ; Power Cument Gas flow EFFICIENCY RATE
Evaporating Caooling capacity ; 4
temperature consumption | consumption rate
+- 5% +- 5% +- 5% +- 5% H-T%

G [Btush] | [kcalh) ] ] [A] [kg/h] [Btu/Wh] | [kcallWh] | W]

-5 (+23) 1450 385 428 238 803 B.34 6.08 1.53 1.78

0 {+32) 1811 456 531 276 11.51 10.46 6.56 185 1.92
+5 (+41) 2204 555 846 308 12.87 12.82 7.14 1.80 209
+10  (+50) 2629 882 EEd] 335 14.00 15.40 7.84 1.88 2.30
+15  (+53) 3085 778 904 358 14,90 18.22 8.66 218 2.54
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F - EXTERNAL CHARACTERISTICS

1 Base plate Universal
2 Tray holder No
3 Connectors

3.1 SUCTION 62 +0.054+0.05 [mim] (0.244" +0.002"/+0.002")
3.1.1 Material Copper
3.1.2 Shape Slanted 42° up + 45° to Back

3.2 DISCHARGE 6.1 +0.10/+0.00 [mm]  (0.240" +0.004"/+0.000")
3.2.1 Material Copper
3.2.2 Shape Slanted parallet BF+24°to Back

3.3 PROCESS 82 +0.12-0.08 [mm]  (0.323" +0.005"-0.003")
3.3.1 Material Copper
3.3.2 Shape Slanted 45° up + 45° to Back

3.4 Oil cooler (Copper)

No [mm]

3.5 Connector sealing

Rubber Plugs
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