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“Se ndo houver frutos, valeu a beleza das flores; sendo houver flores, valeu a sombra das

2

folhas; se nao houver folhas, valeu a inten¢do da semente.

Henfil 1944-1988

" A vida é uma pedra de amolar: desgasta-nos ou afia-nos, conforme o metal de que somos
feitos."”
George Bernard Shaw 1856-1950

"N&o deve haver limites para o esforco humano. Somos todos diferentes. Por pior do que a
vida possa parecer, sempre ha algo que podemos fazer em que podemos obter sucesso.
Enquanto houver vida, havera esperanca.”

Stephen Hawking 1942-2018


http://pensador.uol.com.br/autor/george_bernard_shaw/

RESUMO

MENDES, T. (2018). Desenvolvimento de um Sistema de Diagndstico Termoeconémico para

Sistemas de Refrigeracdo Industrial Utilizando Redes Neurais Artificiais.

O setor industrial é responsavel por uma parcela significativa do consumo de energia
elétrica no Brasil e no mundo, nos ultimos anos tem se observado um crescente interesse em
cada vez mais se reduzir o consumo dessa modalidade de energia. Os sistemas de refrigeracéo
por compressdo mecanica de vapor sao grandes consumidores de energia elétrica na inddstria,
nesse sentido modelos matematicos e computacionais tém sido utilizados para prever o
comportamento e melhorar o desempenho desses sistemas. O objetivo dessa modelagem é
reduzir e otimizar o consumo energético desses sistemas, além de auxiliar em atividades de
monitoramento dos mesmos. Assim, neste trabalho serd aplicado um diagndstico
termoecondmico em um sistema de refrigeracao industrial, desenvolvido com base em modelos
dos componentes do sistema de refrigeracdo e em Redes Neurais Artificiais (RNAS). O objetivo
é realizar o diagndstico de degradacdes em sistemas de refrigeracdo industrial com um menor
nameros de grandezas operacionais medidas no mesmo. Esse propdsito seré obtido atraves da
determinacdo do estado termodindmico dos componentes do mesmo para comparar com um
estado de referéncia. Por Gltimo, o sistema de diagndstico desenvolvido sera aplicado em um
estudo de caso. Esse estudo contemplard uma instalacdo de refrigeracdo por compressao
mecénica de vapor industrial modelada, onde os resultados serdo apresentados e discutidos.
Assim, o procedimento de diagnéstico apresentado para o sistema de refrigeracdo analisado ira

configurar a contribuicdo desta tese.

Palavras chave: diagndstico termoeconémico; refrigeracdo industrial; deteccdo de falhas;

modelo computacional; Redes Neurais Artificiais.
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ABSTRACT

MENDES, T. (2018). Development of a Thermoeconomic Diagnostic System for Industrial
Refrigeration Systems Using Artificial Neural Networks.

The industrial sector is responsible for a significant consumption of electricity in Brazil
and worldwide. Recently, there has been growing interest in reducing and optimizing the
consumption of this type of energy. Once the refrigeration systems are the major consumers of
electricity in the industry sector, mathematical and computational models have been used to
predict their behavior and improve the performance of these systems. It leads to a reduction and
an optimization of the energy consumption, and assist in monitoring activities of the same.
Thus, in this study, a thermoeconomic diagnosis will be applied in an industrial refrigeration
system, developed based on models of the refrigeration system components and Artificial
Neural Networks (ANNSs). The objective is to perform the diagnosis of degradations in
industrial refrigeration systems with a smaller number of operational measurements. This
purpose will be obtained by determining the thermodynamic state of the components of this
system to compare with a reference state. Finally, the developed diagnostic system will be
applied in a case study. This study will contemplate an industrial modeling of mechanical vapor
compression refrigeration system, where the results will be presented and discussed. Thus, the
diagnostic procedure presented for the refrigeration system analyzed will configure the
contribution of this thesis.

Keywords: thermoeconomic diagnosis; industrial refrigeration; fault detection; computational

model; Artificial Neural Networks.

Vii



Sumario

DEDICATORIA ...ttt i
AGRADECIMENTOS ...ttt e e e e et e e e ae e e e neeeanes \Y
RESUMO ...t b e et e Rt et n e e R e nne e vi
ABSTRACT et vii
LISTA DE TABELAS ...ttt Xi
LISTADE FIGURAS ..ttt e e nnne s XViii
SIMBOLOGIA ...t b e s e e n e nneeanneennes XXii
LEEraAS LALINGAS . .....veueeeeteeeiieiest ettt ettt e r b Xxii
[ R G =T0 - TP TPRTRR XXV
SODIESCITTOS € SUDSCIITOS ...ttt XXVi
ADTBVIATUIES ...ttt bbb bt XXIX
SIS ..t bbbttt bt nre e XXX
CAPITTULO ittt 1
1 INTRODUGAO ..ottt n st 1
1.1, MOtivagao Para 0 ESTUO ........cccuiiiiiiiieee e 2
i O 1o 1= Y J 1= - | PSSP 5
1.2.1.  ODbjetivos ESPECITICOS. ......iiiiiiiie ettt 5
IR TR O 1 o0 o Lo USSR 6
S @ T (o= T4 Vo Lo PSSR 7
CAPITULO Tttt 8
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coouiiieirieiieiiseissisesesss s ssss s ssssessssens 8
2.1  Diagnostico em Sistemas de Refrigeragdo .........ccoovvereiiiiiieiiniieiese e 8

2.2  Falhas/Degradagdes nos Componentes do Sistema de Refrigeracéo.................... 14

2.3 Modelagem do Sistema de Refrigeragao..........ccoererererineiiniiieese e 16

2.4 DiagnostiCO TErMOBCONOMICO ....cveivivirieriieieeiieieie ettt sttt sb e sbe e 18
241  Modelos TErMOEBCONOIMICOS .......ovviivirieriieiieiieieie ettt 30



2.5  Inteligéncia ArtifICIAl ........ooviiiiiiieee e 33
CAPTTULDOD T ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt en et et enen et enenenerenns 40
3 MODELAGEM ... 40

3.1  Modelagem dos Componentes do Sistema de Refrigeragdo por Compresséo Mecénica

(0[O oo SRS 40
3.1.1  Modelagem da Linha de SUCGAD ..........ccevieriieieiieie e 41
3.1.2  Modelagem do COMPIESSOF ......cc.civerieiieiieieeieseeseeiesee e sresraesreessessee e e sreenee e 47
3.1.3  Modelagem do CoNAENSAUON..........cceiuiiieiierii e 52
3.1.4  Modelagem da Valvula de Expansdo TermostatiCa ..........cccceveveeveeriesieieesieennnn, 58
3.1.5  Modelagem do EVAPOrator ..........ccoueiuiiieiieiice e e et 66
3.1.6  Modelagem da Torre de ReSfriamento.........ccccueieerinene i 72
3.1.7  Modelagem da BOMDA .........cccoueieiiiiiiiiiiiiiee e 78
3.1.8  Modelagem do VeNntiador...........ccoiiiiiiiiiiiiceee e 81
3.2 Modelagem do Sistema de Refrigeragdo por Compressao Mecénica de Vapor........ 84

3.3  Modelagem das Degradacgdes no Sistema de Refrigeragédo por Compressdo Mecanica

(0 LI oo SRS 97
CAPITULO IV 1ottt 101
4  DIAGNOSTICO E DETECGAO DE DEGRADAGOES........ccotvirieiirireineeiereeeenns 101

4.1  Aplicacdo do Diagnostico TermoeconOMICO.......cccvieeiverieiieiieeiie e se e eree e 101

4.1.1  Diagndstico Termoecondmico Convencional .............cccccoeveiieiiiiicve e 101

4.1.2  Diagndstico Termoecondmico com Operador EXergético ..........ccccevvvevvevesrnennnns 127

4.1.3  Detecgdo de Degradages com Redes Neurais Artificiais (RNAS)..........ccocevvene. 152
CAPITULO V .ottt 167
5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cc.cocevveinnee. 167

5.1 CONCIUSBES ...ttt bbb bbbttt bbb ene s 167

5.2 Sugestdes para TrabalnoSs FULUIOS .........ccooiiiiiiiiiiiee e 170
APENDICES ...ttt sttt 172

Apéndice A: Modelos (CONLINUAGED) .....ccvevviiveiieriiieieie ettt ens 172



LiNNA A8 SUCGAOD ......cueieiiiiiei bbb 172

COIMPIESSOL ...ttt bttt bbbt b bt et b e e b e e nbe e bt e e b e n e e 176
CONAENSATON ...ttt b bbb bbbt e e e bbb b b ene s 177
Vélvula de EXpansao TerMOSTALICA ........ccceieiieiieriiiiesiee e 183
EVAPOTATON ...ttt bbb 185
TOrre de RESTIIAMENTO ......ooiiiiiiieiee bbb et eneas 197

............................................................................................................................................ 204
Diagnostico Termoecondmico Convencional ...........ccccvivciieii e 204
Diagnostico Termoecondmico com Operador EXergético ........cccoovevevvevveceiieseese e 208
Obtencéao dos Padrdes através do Modelo do Sistema de Refrigeracgao..........c.cccceevevnees 212
Processamento dos Padrdes UtIliZados ... 213
Procedimentos para as Fases de Treinamento € SIMUlagao ..........c.cceovevveveieieninenennnnn 214
Definigdo do melhor Modelo da ELM (Classificador) ... 217
Padrdes Utilizados na RNA (INTEIIGENCIA ) ....oovviveiiiiiieieeec e 218
REFERENCIAS ..ottt sttt 238



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Falhas analisadas e procedimento de simulacdo. Adaptado de Kim e Kim (2005).

.................................................................................................................................................. 10
Tabela 2.2: Falhas analisadas e procedimento de simulagdo. Adaptado de Saththasivam (2010).
.................................................................................................................................................. 11
Tabela 2.3: Grandezas operacionais analisadas. Adaptado de Tran et al. (2015). ................... 12
Tabela 2.4: Falhas analisadas. Adaptado de Tran et al. (2015). ....cccocevveieninnieiece e 12
Tabela 2.5: Falhas analisadas. Adaptado de Beghi et al. (2016). ........cccceoeiieiiiencieninise 13

Tabela 2.6: Grandezas operacionais sensiveis as falhas. Adaptado de Beghi et al. (2016). ....13

Tabela 2.7: Exemplos de degradacdes em determinados componentes de um sistema de

refrigeracdo. Adaptado de Lankley (2003)........cccoiiiiiiiinieieiese e 14
Tabela 2.8: Principais sintomas para as degradag0es. Adaptado de Lankley (2003)............... 15
Tabela 2.9: Principais causas para as degradagdes. Adaptado de Lankley (2003)................... 15

Tabela 3.1: Comparacdo entre os resultados para os fluxos de calor removido obtidos pelo

modelo e do compressor 6F.2-K da BItZEr. .........ccooiiiiiiiieeeee e 51
Tabela 3.2: Grandezas para o condensador casco e tubo CST-13 (Apema, 2018)................... 53
Tabela 3.3: Comparacdo entre os fluxos de calor rejeitado obtidos pelo modelo e do
coNdensador CST-13 da APEIMAL ...eiiiiiieiee ettt bbb 57
Tabela 3.4: Grandezas para a valvula de expansdo termostética de equalizacdo externa modelo
TE 20/08 da Danfoss (Danfoss, 2018).........ccueiieiiiiieiie ettt 58
Tabela 3.5: Comparacao entre os resultados para a capacidade obtidos pelo modelo e da valvula
de expansao termostéatica de equalizacdo externa TE 20/08 da Danfoss...........ccccccevvvvvvnnnnne. 65
Tabela 3.6: Grandezas para a serpentina do evaporador EU*3520 (McQuay, 2018). ............. 67
Tabela 3.7: Comparacao entre os fluxos de calor removido obtidos pelo modelo e do evaporador
EU*3520 da IMCQUAY. .....ccueerieiiieiie ettt ettt ettt sba e te e sbe e e s e sraenesnnesraeneens 71
Tabela 3.8: Grandezas para a torre de resfriamento tipo contracorrente com circulagédo forcada
(AIPING, 20L8).....eeiiiiiiieiiee bbbttt bbbt 73
Tabela 3.9: Comparacdo entre as temperaturas na saida obtidas pelo modelo e da Torre de
Resfriamento 8-OHSYV da AlPING. ......cccioiiiiie e 77
Tabela 3.10: Grandezas para a bomba centrifuga (Grundfos, 2018)..........ccccevereniieninnnnnn. 78
Tabela 3.11: Grandezas para o ventilador (Ebm-papst, 2018). ........ccccervvriveinieieienenesesee 81

Xi



Tabela 3.12: Grandezas para os componentes do sistema de refrigeracdo operando em

BOUITTIIIIO bbbt b e et sb et 89
Tabela 3.13: Grandezas para o ciclo de refrigeracdo com seus componentes operando em
T[T 1o o TSRS 90
Tabela 3.14: Procedimento de simulacdo das degradacbes no modelo do sistema de
1 ATo =T = Tot: o T TSP PUSR P TPTUPURPRPROON 97
Tabela 3.15: Condicdes operacionais off-design do sistema de refrigeracao. .............cccceve.... 98
Tabela 3.16: Niveis de intensidade para a simulacdo das degradaces. ...........cccccvevververrennnnnn. 99

Tabela 4.1: Parametros dos fluxos fisicos para a estrutura fisica do sistema de refrigeracgéo.

Tabela 4.3: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregacdo da exergia fisica
proposta por TSatSaronis (2007). ....ccveiveieeieeeeee e ra e 103
Tabela 4.4: Definicdo do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para
desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). .......ccccevverereresiesiesesnannns 105
Tabela 4.5: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregacdo da exergia fisica
Proposta PEl0 MOUEIO UFS........cooiieeeeeee e 106
Tabela 4.6: Definicdo do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para
desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS..........ccccovevveveveieiesie s 108
Tabela 4.7: Parametros dos fluxos fisicos para as condi¢cdes operacionais de referéncia e teste
do SiStema de rEFTTgEIAGAD. ........eiieiieiieieee et 110
Tabela 4.8: Poténcias e fluxo de calor removido para as condi¢fes operacionais de referéncia e
teste do sistema de refrigeraCao. .........c.ciuiivieiieii e 110
Tabela 4.9: Valores de exergia obtidos para os fluxos fisicos nas condi¢Ges operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta por
TSALSAMONIS (2007). vttt bbbttt et et b bbb ene s 117
Tabela 4.10: Valores de exergia obtidos para os fluxos fisicos nas condi¢es operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para desagregacéo da exergia fisica proposta pelo
1 ToT0 [T [0 I PO U TR 117
Tabela 4.11: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido nas
condigdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para desagregacdo da

exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo UFS. .......c.cccccoevveveivicinennns 118

Xii



Tabela 4.12: Impacto no insumo (AF, AFP e AFT) no sistema de refrigeracéo para desagregacéo

da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). .......ccuoereirererinieneneese e 120
Tabela 4.13: Impacto no insumo (AF, AFP e AFT) no sistema de refrigeracéo para desagregacéo
da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. .......ccoovoieiiieie e 120
Tabela 4.14: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0os componentes e impacto no insumo
(AFT) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007)...........ccc........ 121
Tabela 4.15: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no insumo
(AFT) para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. ........ccccocevvevnenns 122
Tabela 4.16: Parametros dos fluxos fisicos para estrutura fisica de transicao. ..............c....... 128
Tabela 4.17: Poténcias e fluxo calor removido para estrutura fisica de transicéo. ................ 128

Tabela 4.18: Valores de exergia da estrutura de transi¢do para a desagregacdo da exergia fisica
proposta por TSatSaronis (2007). ....ccveieeireieeeeee et ra e re e 129
Tabela 4.19: Definicdo do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos da

estrutura de transicdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

................................................................................................................................................ 132
Tabela 4.20: Valores de exergia da estrutura de transicdo para a desagregacao da exergia fisica
Proposta PEl0 MOUEIO UFS........ccooiieeei e 132

Tabela 4.21: Definicdo do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos da
estrutura de transicéo para desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS........ 135
Tabela 4.22: Grandezas operacionais para simulacédo individual dos componentes do sistema de
=71 g T0 =T = Tot: o TSSOSO R TP P PRI 136
Tabela 4.23: Parametros dos fluxos fisicos (*) obtidos dos modelos individuais dos

componentes para as condi¢Ges operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

Tabela 4.24: Parametros dos fluxos fisicos () para as condigdes operacionais de referéncia e
teste do SiStema de FEfIIgEIAGEAD. ........cvieeieie et 137
Tabela 4.25: Poténcias e fluxo de calor removido (*) obtidos dos modelos individuais dos

componentes para as condi¢fes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeragéo.

Tabela 4.26: Poténcias e fluxo de calor removido (‘) para as condi¢des operacionais de

referéncia e teste do sistema de refrigeragao. .........ccccvevvevieieieiini i 138

Xiii



Tabela 4.27: Valores de exergia calculados através dos fluxos fisicos () obtidos dos modelos
individuais dos componentes para as condi¢Ges operacionais de referéncia e teste do sistema de
refrigeracdo para a desagregacédo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). ........... 140
Tabela 4.28: Valores de exergia obtidos dos fluxos fisicos (‘) para as condi¢des operacionais
de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta
POF TSASAIONIS (2007). ...eeeeeieeiie sttt sttt st esteereesbeebesneesreenteenee e 140
Tabela 4.29: Valores de exergia obtidos através dos fluxos fisicos (“) obtidos dos modelos
individuais dos componentes para as condi¢Ges operacionais de referéncia e teste do sistema de
refrigeracdo para a desagregacédo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.................... 142
Tabela 4.30: Valores de exergia obtidos através dos fluxos fisicos (‘) para as condi¢des
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para a desagregacdo da exergia
fisica proposta Pelo MOUEIO UFS. ........ooe ottt 142
Tabela 4.31: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido (*)
obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condi¢Ges operacionais de referéncia
e teste do sistema de refrigeracdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis
(2007) € PEIO MOUEIO UFS. ...ttt ettt ne e 144
Tabela 4.32: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido () nas
condigdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeragdo para desagregacédo da
exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo UFS. .......cccocevevceiceiieivinanns 144
Tabela 4.33: Impacto no insumo (AF, AFP e AFT) no sistema de refrigeracéo para desagregacéo
da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). .......ccceererrererinieneneiese e 146
Tabela 4.34: Impacto no insumo (AF, AFP e AFT) no sistema de refrigeracéo para desagregacgéo
da exergia fisica proposta pelo MOdelo UFS. ... s 146
Tabela 4.35: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para os componentes e impacto no
insumo (AFT) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). ........ 147

Tabela 4.36: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para os componentes e impacto no

insumo (AFT) para a desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS................. 148
Tabela 4.37: Exemplos de padrdes para as condi¢des operacionais off-design apresentadas na
LI L0 = T 00 TSSO 153
Tabela 4.38: Exemplos de padrdes para as condi¢Ges operacionais off-design apresentadas na
Tabela 3.15 (CONTINUAGED). .....veeieiieiieeie ettt sbe e 154
Tabela 4.39: Grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo para o primeiro experimento.
................................................................................................................................................ 160

Xiv



Tabela 4.40: Grandezas operacionais do sistema de refrigeragéo para o segundo experimento.

................................................................................................................................................ 160
Tabela 4.41: Grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo para o terceiro experimento.
................................................................................................................................................ 161
Tabela 4.42: Acurécia do classificador para 0s trés experimentos...........ccocoeveeerererenenienn 161

Tabela 4.43: Exemplos de padrfes (condi¢cdes operacionais off-design) identificados pelo
ClASSITICAUON. ...ttt bbbt bbb et e e et bbbt st e nre s 163
Tabela 4.44: Resultados do diagnostico termoeconémico com operador exergético para 0s

exemplos de padrdes (condicdes operacionais off-design) identificados pelo classificador. .164

Tabela A.1: Condutividades térmicas para 0 modelo da linha de SUCGE0. ..........cccveeveiveennnne 172
Tabela A.2: Constantes b1, b2, b3 e b4 (Kakag e Liu, 2002).......c..ccceevevviieirerieiiesienins 180
Tabela A.3: Constante caracteristica da valvula de expansao termostatica Danfoss TE 20/08.
................................................................................................................................................ 184
Tabela A.4: Constantes c1, c2, c3, c4 e c5 (Kakag e Liu, 2002).........ccccovevviievveieiieieennnns 195

Tabela A.5: Anomalia (MF) e disfuncao (DF) para 0s componentes e impacto no insumo (AFT)
para a desagregacdao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007)........ccccecevvervrrrennnnn. 204
Tabela A.6: Anomalia (MF) e disfuncéo (DF) para os componentes e impacto no insumo (AFT)
para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) (continuacao).......... 205
Tabela A.7: Anomalia (MF) e disfuncéo (DF) para os componentes e impacto no insumo (AFT)
para a desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. ......c.cccoevevievieinincnannn, 206
Tabela A.8: Anomalia (MF) e disfuncéo (DF) para os componentes e impacto no insumo (AFT)
para a desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS (continuagao). ................ 207
Tabela A.9: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFT) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). ........ 208
Tabela A.10: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFT) para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007)
(ol g1 (] gV or= (o ) RSP S PRSPPI 209
Tabela A.11: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFT) para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS................. 210
Tabela A.12: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no

insumo (AFT) para a desagregacéo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS (continuacao).



Tabela A.14: Quantidades de padrdes por classe e total para o problema de classificagéo. ..212

Tabela A.15: NUmero de padrdes para as fases de treinamento e simulag&o. ..............c..co.e... 214
Tabela A.16: Numero de padrfes para o treinamento e validacdo do classificador............... 214
Tabela A.17: Numero de padrfes para o treinamento e simulacao do classificador.............. 216

Tabela A.18: Acuracia obtida na validacdo cruzada pelos modelos da ELM para os trés
BXPEIIMEBNTOS. 1.tttk e b bbb bbb e bt bbbt b et e et e e bbb b b neene s 217
Tabela A.19: Padr@es para a classe de referéncia com temperatura externa de 32 °C........... 218
Tabela A.20: Padrdes para a classe de referéncia com temperatura externa de 32 °C
(o0 01T a V- Tox Uo ) IR 219
Tabela A.21: Padrdes para a classe de referéncia com temperatura interna de 2 °C.............. 220

Tabela A.22: Padr6es para a classe de referéncia com temperatura interna de 2 °C (continuacao).

................................................................................................................................................ 221
Tabela A.23: Padrfes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura
EXIEINA U8 32 PC. ooiiiiiiie ettt ettt e et e et e et et e e e e be e e re e e be e naeeareeares 222

Tabela A.24: Padrbes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura
externa de 32 °C (CONLINUAGCAD). ...cveiveeiieeieiieeiieeiesieesie e seeste e steesae s e e steebessaesreenesneesreeneens 223
Tabela A.25: Padrfes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura
1L T W L= PSSR 224
Tabela A.26: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura
interna de 2 °C (CONLINUAGAD). ....uveveeuieiieeie et ste et ste ettt e ae e ste e s e sraesteeneesaeeras 225
Tabela A.27: Padrbes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura
EXEEINA A8 32 PC. .ottt ettt r et be e te R e Re e e aneenreeneeareenreenee s 226
Tabela A.28: Padrfes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura
externa de 32 °C (CONLINUAGCAD). ...cveiveeiieeieiieeiteeie st e ste et e ste e steeste e sbeesbe s e e steenesneesreeneens 227
Tabela A.29: Padrbes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura
1L g T 0 L= OSSPSR 228
Tabela A.30: Padrfes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura
INterna de 2 °C (CONTINUAGAD). ..eueeeerieeiteeieaiiestee ettt sttt steenaesre e be e sneeeas 229
Tabela A.31: Padrdes para a classe de teste (degradagdo na valvula de expansao termostatica)
com temperatura eXterna de 32 °C. ..ot 230
Tabela A.32: Padrdes para a classe de teste (degradacdo na valvula de expansao termostatica)
com temperatura externa de 32 °C (CONtINUAGED). ....cververrieerieieeriierie et 231
Tabela A.33: Padrdes para a classe de teste (degradagéo na valvula de expansao termostatica)

com temperatura INtErNA 08 2 “C. ..o 232
XVi



Tabela A.34: Padrdes para a classe de teste (degradagdo na valvula de expansao termostatica)
com temperatura interna de 2 °C (CONtINUAGED). ......covvreeieierieiiesie e 233
Tabela A.35: PadrGes para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura
EXEEINA T8 32 PC. ittt b bbbttt b bbb nre s 234
Tabela A.36: Padrbes para a classe de teste (degradagcdo no evaporador) com temperatura
externa de 32 °C (CONTINUAGAD). ..vouveiueeiueereeiieesiesiesteesieeseesteestesseesteeseesseesbeeeesseesseeeesseesseaneens 235
Tabela A.37: PadrGes para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura
INEEIMNA U 2 C. ettt bbbt bbb bbbt s et e bbb b e be s b ans 236
Tabela A.38: Padrbes para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura
INterna de 2 °C (CONTINUAGAD). .....vveurereeieiesie sttt sttt b 237

XVii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Consumo de energia elétrica por setor no Brasil. Adaptado de BEN (2016). ......... 2
Figura 2.1: Diagndstico termoeconémico convencional. Adaptado de Rua et al. (2017)........ 25
Figura 2.2: Diagnostico termoecondmico com operador exergético. Adaptado de Rua et al.
220 TSRS TSESSURSRSRPRN 28
Figura 2.3: Topologia da Extreme Learning Machine (ELM). .........cccooeiieiiiiic i 36
Figura 2.4: Deteccdo de degradacfes com a ELM. .........cccocveiiiiiiicie s 39
Figura 3.1: Sistema de refrigeracao por compressdo mecanica de Vapor..........c.cccevvevveiveennnne 40
Figura 3.2: Tubo ou tubulacdo da linha de SUCGAO. ..........ccccveriiiiieiieie e 41
Figura 3.3: Detalhe do tubo da linha de SUCGED............cceveieieiieicie e 43
Figura 3.4: Fluxograma para a modelagem numérica do elemento discreto...........cc.ccovvruennee 44
Figura 3.5: Fluxograma para a modelagem da linha de SUCGAOD...........cccvevveieeicie e 45
Figura 3.6: Perda de carga x temperatura do fluido refrigerante na entrada. ...............ccccuvenee 46
Figura 3.7: Compressor alternativo aberto e motor elétrico de acionamento.............c..cccceuenee. 47
Figura 3.8: Rendimento volumétrico X relaG8o de PreSSan. .....cocovveeeerereeenenienesesie e 48
Figura 3.9: Rendimento isoentropico X relagdo de PreSSao. .......covvveveeeeieeiesieseesesee s 49
Figura 3.10: Representacdo do CONAENSAUOT. ..........ccveiueiiiiieeie et 52
Figura 3.11: Fluxograma de modelagem de um elemento discreto do condensador. .............. 55
Figura 3.12: Coeficiente caracteristico da valvula de expansdo termostatica. ..........c..cccccue... 59

Figura 3.13: Curva de funcionamento da valvula de expansdo termostética de equalizacdo

Lo L<] 1T T TSP PT T PP PUPRURPTPPRRPR 60
Figura 3.14: Valvula de expansdo termostatica de equaliza¢do externa. ............ccccceevevverveennnne 61
Figura 3.15: Representagado d0 eVAPOTAAO. .........c.eiuiriiieieieiesie sttt 66

Figura 3.16: Fluxograma de modelagem de um elemento discreto da serpentina do evaporador.

.................................................................................................................................................. 69
Figura 3.17: Representacdo da torre de resfriamento tipo contracorrente com circulacgdo forgada.
.................................................................................................................................................. 72
Figura 3.18: Relacdo entre NUT € raZ80 MAGUAMAT . ......cccueruiiieeiieieeiesieesieseesieenie e sieaneens 74

Figura 3.19: Fluxograma de modelagem de um volume diferencial da torre de resfriamento. 75

Figura 3.20: Fluxograma de simulacgdo da torre de resfriamento. ..........cccoceveveiieienieneennene 76

Figura 3.21: Representacdo da DOmMDa............coviiiiiiiiii 78

XViii



Figura 3.22: Vazdo volumétrica de &gua na bomba x pressao disponivel (Grundfos, 2018)...79
Figura 3.23: Representagdo do VENTHAAOL. ..........ooiiiiiiiiiccee e 81

Figura 3.24: Vazao volumétrica de ar no ventilador x pressdo disponivel (Ebm-papst, 2018).

.................................................................................................................................................. 82
Figura 3.25: Sistema de refrigeracéo e as poténcias e fluxos de calor envolvidos................... 84
Figura 3.26: Fluxograma para a simulacdo numérica do sistema de refrigeracgao. .................. 86

Figura 3.27: Fluxograma para modelagem numérica do condensador e evaporador no sistema
0 LI =] L= = Tox Lo TSRS 87
Figura 3.28: Coeficiente de performance x temperatura INtErNa. ..........ccoovvveeeienencnenenennnas 91
Figura 3.29: Fluxo de calor rejeitado, removido e poténcia de compressao real do compressor
X TEMPEIAtUIA INTEINAL . ..eveeieceic ettt ettt e e e e s re e s te et e eneesaeesneenee e 92
Figura 3.30: VVazdes massicas de fluido refrigerante x temperatura interna. .............c.ccccvenee 93
Figura 3.31: Grau de superaquecimento méximo, dindmico e minimo ou estético x temperatura
11 1 - VUSRS SRRN 94
Figura 3.32: Fluxo de calor removido, carga térmica, temperatura de evaporacao e temperatura
1Y T T I (=] 1 ] o Lo TSP USORSN 95
Figura 3.33: Ciclo do sistema de refrigeracdo em um diagrama presséo (P) e entalpia (h). ...96

Figura 3.34: Coeficiente de performance para as condi¢des operacionais off-design............ 100

Figura 4.1: Estrutura produtiva do sistema de refrigeracao para a desagregacéao da exergia fisica
proposta por TSatSaronis (2007). ....cc.eiveieeieeieie e 104
Figura 4.2: Estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo para desagregacao da exergia fisica
Proposta PEI0 MOUEIO UFS.........cov ottt sttt 107
Figura 4.3: Pressdo do fluido refrigerante no ponto 1 para as condigdes operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigerago. .........ccoouvvrieeieien e 111
Figura 4.4: Pressdo do fluido refrigerante no ponto 2 para as condi¢des operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeraao. ........cccvvevvereiieieeie e 111
Figura 4.5: Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 para as condi¢Ges operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigerago. .........ccoouvvrieeieienc s 112
Figura 4.6: Vaz&do massica de fluido refrigerante para as condi¢des operacionais de referéncia
e teste do sistema de refrigeraGao0. ........ccuouiiieieiie e 112
Figura 4.7: Potencia elétrica consumida pelo compressor para as condi¢Ges operacionais de

referéncia e teste do sistema de refrigerago. .........ccoouvvrireiinencse e 113

XiX



Figura 4.8: Potencia elétrica consumida pela bomba para as condigdes operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeragao. ..........oouvvrieiieieienci e 114
Figura 4.9: Potencia elétrica consumida pelos ventiladores do evaporador para as condi¢des
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracao. ..........ccocevverviievveresieseennens 114
Figura 4.10: Fluxo de calor removido pelo evaporador para as condigdes operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigerago. ..........cocvvvrieieienencie e 115
Figura 4.11: Anomalia (MF) e disfungdo (DF) nos componentes do sistema de refrigeracéo
devido a degradacdo no compressor para a desagregacdo da exergia fisica proposta por
TSALSArONIS (2007). 1.vveiveeieeie ettt e st e e e teesteeseesbe e beanaesteereaneenraene s 123
Figura 4.12: Anomalia (MF) e disfungdo (DF) nos componentes do sistema de refrigeragéo
devido a degradacdo no condensador para a desagregacdo da exergia fisica proposta por
TSALSAMONIS (2007). vttt bbbkttt be e b ene s 124
Figura 4.13: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de refrigeracdo
devido a degradacdo na valvula de expansdo termostatica para a desagregacao da exergia fisica
proposta por TSatSaronis (2007). ....ccveieeieeieeeeseere e e e e nre e 125
Figura 4.14: Anomalia (MF) e disfungdo (DF) nos componentes do sistema de refrigeragéo
devido a degradacdo no evaporador para a desagregacdo da exergia fisica proposta por
TSALSArONIS (2007). 1.vveieeeiee ettt et et e s b e et e e e e st e e te e e e sreenreennenreente s 125
Figura 4.15: Estrutura fisica de transicdo do sistema de refrigeracdo para o diagndstico
termoecondmico COm OPerador EXEIJELICO. ... ..oiiiiirieererieiee e 127
Figura 4.16: Estrutura de transicdo do sistema de refrigeracdo para a desagregacao da exergia
fisica proposta por Tsatsaronis (2007).......c.ccveiieieiieeie e 130
Figura 4.17: Estrutura de transicdo do sistema de refrigeracédo para a desagregacao da exergia
fisica proposta Pelo MOUEIO UFS. ........coe oo 133
Figura 4.18: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de
refrigeracdo devido a degradacdo no compressor para a desagregacao da exergia fisica proposta
POF TSASArONIS (2007). . .veveeieeeiecie ettt et e et e e e e sre s e e s beebeeneesreesreenee e 149
Figura 4.19: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de
refrigeracdo devido a degradagdo no condensador para a desagregacdo da exergia fisica
proposta por TsatSaronis (2007). ....veeiieiiieiie e 149
Figura 4.20: Anomalia (MFint e MFind) e disfun¢do (DF) nos componentes do sistema de
refrigeracdo devido a degradacdo no valvula de expansao termostatica para a desagregacdo da
exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). .......cceouuieririereneneseseeesee e 150

XX



Figura 4.21: Anomalia (MFint e MFind) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de

refrigeracdo devido a degradagdo no evaporador para a desagregacdo da exergia fisica proposta
POF TSASAIONIS (2007). ..eveiveeieeiie sttt sttt et sbeesteeneesbe et e sneesreenteenee e 150
Figura 4.22: Topologia particularizada da ELM (RNA) para a detec¢cdo de degradacdes nos

componentes do sistema de refrigeragan. .........cvovveiveieeiieiieeie e 156
Figura 4.23: Detecgéo de degradages utilizando RNA (inteligéncia artificial). .................. 158
Figura 4.24: Metodologia de diagnostico termoecondmico utilizando RNAs (inteligéncia
UL 1ol ) RSSO 165
Figura A.1: Representacao de detalhes em um condensador casco e tubo............ccccccceveneee. 179
Figura A.2: Grandezas da serpentina de um evaporador tubo aletado. ...........cccccocevvrirnnnnne. 185
Figura A.3: Exemplo de uma serpentina de um evaporador tubo aletado..............c.cc.ccouenee. 186
Figura A.4: Arranjo de tubos da serpentina em forma de quUINCONCIO............cccvevevverieennenn. 186
Figura A.5: Aleta circular eqUIVAIENTE. ..........c.ocveiiiie e 188
Figura A.6: Area ou unidade elementar externa da serpentina do evaporador....................... 189
Figura A.7: Elemento de &rea de escoamento livre da serpentina do evaporador.................. 192
Figura A.8: Representacao do volume diferencial e da interface entre aaguaeoar............. 197
Figura A.9: Divisdo da torre de resfriamento em volumes diferenciais. ............c..ccccovevveenne. 201
Figura A.10: Fluxograma para a validagao Cruzada. ...........ccccererererininienieee e 215

XXi



SIMBOLOGIA

Letras Latinas

Bo

Ccnd

DTML
DTSA
DTSR

Area//Parametro//Coeficiente
Parametro//Coeficiente
Parametro//Coeficiente

NUmero de Ebulicdo
Parametro//Coeficiente//Bias
Constante para o condensador
NUmero de Conveccgédo

Coeficiente de performance
Parametro//Coeficiente

Calor especifico a pressdo constante
Operador exergético//Diametro
Matriz de disfuncbes

Disfuncao

Diferenca de temperatura média logaritmica
Grau de superaquecimento

Grau de subresfriamento

Diametro

Diferencial de area

Diferencial de entalpia

Fluxo de calor removido diferencial
Diferencial de temperatura

Volume Diferencial

Fluxo de exergia//Entrada
Espessura

Custo exergético

Exergia Fisica

k] /kg°C

m

kw
°C
°C
°C
m

m2

k]/kg
kW
°C

m3

kw
m

kw
kw

XXii



EP
ET

Termo mecénico da exergia fisica

Termo térmico da exergia fisica

Insumo (Fuel)//Termo da exergia fisica relacionado ao
trabalho de fluxo

Fator de atrito

Parametro

Fator de atrito de Fanning

Fator de poténcia

NUmero de Froud

Fator geomeétrico para o condensador

Vazao massica por unidade de area
Aceleragéo da gravidade

Matriz de propagacéo//Altura

Altura da aleta

Matriz pseudoinversa

Fluido refrigerante R22

Entalpia especifica

Irreversibilidade//Corrente elétrica

Matriz auxiliar de calculo de custos

Fator de Colburn

Consumo exergético unitario//Condutividade térmica
Constante caracteristica

Custo exergético unitario

Custo exergético unitéario dos produtos de cada componente
Vetor com 0s consumos exergeéticos unitarios
Matriz com 0s consumos exergéticos unitarios
Matriz de consumos exergéticos dos produtos
Matriz de consumos exergéticos dos residuos
Perdas//Comprimento

NUmero de Lewis

Espagamento entre as chicanas;

Massa//Parametro

kw
kw
kWil kw

k]/kg
kWIIA

kW /m°C

kWlilm

XXiii



Vazdo massica
Matriz de anomalias

Anomalia

Numero de componentes//variaveis//padrbes
Numero de componentes//variaveis//volumes//dimenséao

NuUmero de unidades de transferéncia de calor

Pressao//Produto
Neurdnios escondidos//Parametro
Parametro

Vetor produto

Vetor produto de contribuicdo de cada componente na

producdo global do sistema

NUmero de Prantl

Fluxo de calor

Residuo//Resisténcia térmica

Ndmero de Rayleigh

NUmero de Reynolds

Relacéo de pressao

Coeficiente de determinacéo de regressdo
Operador de residuos

Rotag6es por minuto

Fluido refrigerante HCFC 22

Neuronios de saida

Raio externo da aleta circular equivalente

Raio interno da aleta circular equivalente

Termo entrépico da exergia fisica//Negentropia

Espacamento entre as aletas
Espacamento longitudinal entre as aletas
Parametro

Espacamento transversal entre as aletas
Entropia especifica
Temperatura//Matriz de saida

Tensdo elétrica

kg/s

kw

kPallkw

kW
KWIIkW /m°C

m
m
kWil kw
m

m

m
kj/kg°C
°C

Volts

XXiV



VOlint

X S 0§ = S

ke

=

AFy
AF;

Tempo

Espessura da aleta

Termo da exergia fisica relacionado a energia interna

Umidade relativa

Energia interna especifica
Matriz unitaria

Vazéo volumeétrica
Velocidade

Volume interno

Volume especifico
Umidade absoluta

Pesos

Poténcia

Matriz de entrada
Parametro de Lockhart-Martinelli
Variavel//Titulo

Variavel

Matriz impacto no insumo

Impacto no insumo

Letras Gregas

Coeficiente de convecc¢ado

Coeficiente de conveccao por transferéncia de calor
Coeficiente de transferéncia de massa
Parametro//Coeficiente
Variagao//Mudanca//Incremento

Rugosidade absoluta

Fracdo de vazio

Rendimento//Eficiéncia

Massa especifica

kw

kW Jm2°C
kW /m2°C

kg/m?s

kg/m3

XXV



PfH

Massa especifica homogénea kg/m?3
Viscosidade dinamica Pa.s
Pi//3,14

Coeficientes técnicos de distribuicdo dos residuos; Parametro
interno//Angulo.

Consumo exergético unitério kW [ kW
Constante de Stefan-Boltzmann kW /m2K*
Coeficiente de irreversibilidade//Parametro

Coeficiente de residuo//Parametro

Sobrescritos e Subscritos

acel
agua
aleta
aletas
ar

atr
bico
bmb
bulbo
BU

cal
circuito
circutos
cnd
cobre
cds

cmp

Relativo ao ambiente//Referéncia//Design
Relativo a aleta//aletas

Aceleragéo

Relativo a 4gua

Relativo a aleta

Relativo a aletas

Relativo ao ar

Relativo a atrito

Bico de injecdo de dgua da torre de resfriamento
Relativo a bomba

Relativo ao bulbo da vélvula de expanséo termostatica
Bulbo umido

Calculado

Relativo a circuito

Relativo a circuitos

Relativo ao condensador//Condensacéo
Relativo ao cobre

Relativo a regido de condensagéo

Relativo ao compressor

XXVi



desl Deslocado

dsp Relativo a regido de dessuperaquecimento
e Entrada//Elétrico//Externo

elet Relativo a elétrico

esc Escoamento

esci Escoamento interno

est Estimado//Estatico

evp Relativo ao evaporador

ext Externo ou externa

f Relativo ao fluido

fileira Relativo a fileira

fileiras Relativo a fileiras

front Frontal

ft Feixe de tubo

g Gasoso

global Global

h Relativo ao elemento h

hid Hidraulico

i Contador//relativo ao elemento i//Interno
int Interno ou interna

iso Isolante//Isoentrdpico

itf Interface

Ji Contador//relativo ao elemento j
l Liquido

lig Liquido

lv Calor latente

livre Livre

Ins Relativo a linha de succao

MRL Relativo a operacdo da valvula de expanséo termostatica
m Relativo a médio ou média
max Méaximo

mec Mecénico

medio Médio

XXVii



mola

msi
mse
0S
passes
p

R
rad
ref
SS

s
sbr
siso
sprq

suc

tr
tubo
tubos

twr

vilv

vsat
vol
vpr

vtl

Relativo a mola da vélvula de expansao termostatica
Médio da superficie

Médio da superficie interna

Médio da superficie externa

Relativo a operacdo da valvula de expansédo termostatica
Relativos aos passes

Relativo ao produto//relativo ao ponto de projeto
Relativo aos residuos

Relativo a radiacéo

Relativo a referéncia

Relativo a operagdo da valvula de expanséo termostatica
Saida//relativo a superficie//simulacdo

Relativo a regido de subresfriamento

Saida no processo de compressdo isoentropico
Relativo a regido de superaquecimento

Relativo a sucgéo

Térmico//total

Transposta de uma matriz

Treinamento

Relativo a tubo

Relativo a tubos

Relativo a torre de resfriamento

Umida

Vapor

Relativo a valvula de expansédo termostatica//Dispositivo de
expansao

Vapor saturado

Relativo a volumétrico

Relativo a regido de evaporagéo

Relativo ao ventilador

Relativo a parede

Parametro termoeconémico

XXViii



Abreviaturas

ACP
AG
AGs
AR
BEN
Bmb
Cnd
Cmp
cds
CUSUM
dsp
ELM
Evp
FDD
F—-P
F—P—-R
FK
GO
LF
RB
RBs
RNA
RNAs
sbr
sprq
SVM
TR
Twr
Viv
vpr

Vtl

Anélise de Componentes Principais
Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos

Auto regressiva

Balanco Nacional Energético
Bomba

Condensador

Compressor

Condensacao

Grafico de Controle de Somas Acumulativas
Dessuperaquecimento

Extreme Learning Machine
Evaporador

Fault Detection and Diagnosis
Insumo - Produto

Insumo — Produto - Residuo
Filtro de Kalman

Grandeza operacional

Logica Fuzzy

Rede Bayesiana

Redes Bayesianas

Rede Neural Artificial

Redes Neurais Artificiais
Subresfriamento
Superaquecimento

Support Vector Machine
Tonelada de refrigeracéo

Torre de resfriamento

Vélvula de expansao termostatica
Evaporacao

Ventilador

XXiX



VET

Siglas

ICT
IEM
NEST
UFBA
UFLA
UFVIM
UNIFEI

Vélvula de expansdo termostatica

Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Instituto de Engenharia Mecanica

Nucleo de Exceléncia em Geragdo Termelétrica e Distribuida
Universidade Federal da Bahia

Universidade Federal de Lavras

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Universidade Federal de Itajuba

XXX



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Atualmente no mundo a tendéncia é reduzir e/ou otimizar o consumo de energia. A
“gestdo” desse consumo possui como objetivo o abastecimento das novas demandas com
0 mesmo quantitativo gerado de energia (Wang et al., 2013). Essa otimiza¢ao no consumo
evita ou minimiza os investimentos no setor de geracdo, além de conter a utilizacdo de
outras formas de obtencdo de energia que necessitem de mais investimentos ou

prejudiquem o meio ambiente.

Nos Gltimos anos a mudanca nos habitos alimentares da populacdo ocasionou um
aumento na demanda por alimentos prontos para o consumo. Este fenbmeno vem
aumentando consideravelmente a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo, seja no setor
domeéstico, comercial ou industrial de alimentos (Beghi et al., 2016). O setor relacionado
ao condicionamento de ambientes também possui atualmente uma demanda acentuada
segundo Yu et al. (2014). A crescente demanda nesse setor é devido aos padrdes atuais
de vida da sociedade, e também devido as implicagdes ambientais que possuem efeitos
sobre o clima, os quais ao longo das ultimas décadas tém alterado substancialmente as
médias de temperatura na superficie do planeta (Omer, 2008).

Recursos computacionais e modelos matematicos vém sendo aplicados aos sistemas
de refrigeracdo. Muitas dessas abordagens utilizam simulacdes para a analise de suas
condigdes operacionais e melhoria de desempenho dos mesmos (Qiao et al., 2010). Essa
pratica incentiva o desenvolvimento de tecnologias para 0 monitoramento e otimizagéo
desses sistemas. O aperfeicoamento operacional reduz o consumo de energia, melhora

condigdes de funcionamento e reduz o desgaste de seus componentes (Beghi et al., 2016).



1.1. Motivacéo para o Estudo

Os sistemas de refrigeracéo estdo presentes na industria de alimentos, quimica e de
processo. Esses trés seguimentos juntos representam aproximadamente dois tercos de sua
aplicacdo no setor industrial. O restante das aplicacOes se divide em laboratérios
(condicBes especiais), industria transformadora (construcéo civil, por exemplo) e também
bombas de calor. Esses sistemas sdo constituidos por compressores, trocadores de calor,
ventiladores, bombas, torres de resfriamento, tubulacGes e sistemas de controle.
(Stoecker, 2004).

A indUstria e 0 comércio juntos sdo responsaveis por mais de 60 % do consumo
total de energia no Brasil, como pode ser observado através dos dados de consumo de
energia elétrica por setor apresentado na Figura 1.1. Os sistemas de refrigeracao possuem
uma participacdo significativa nesse consumo de energia. No setor comercial, por
exemplo, estdo hipermercados, supermercados, lojas de conveniéncia, lanchonetes,
peixarias, acougues, padarias, hotéis, restaurantes, etc. Por Gltimo, no setor industrial
certamente se encontram as industrias do setor de alimentos, inddstrias quimicas,
indUstrias de processo, etc. (BEN, 2016).
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Figura 1.1: Consumo de energia elétrica por setor no Brasil. Adaptado de BEN (2016).



O monitoramento de sistemas de refrigeracdo € impulsionado por pesquisas
voltadas & economia de energia e no auxilio para reparos menos onerosos, alcangado com
o direcionamento da manutencao, otimizacdo do funcionamento e reducdo do tempo de

inatividade desses sistemas (Katipamula e Brambley, 2005a).

A operacdo inadequada de sistemas de refrigeracédo leva a um desgaste prematuro
dos componentes e a um maior consumo de energia. Esses problemas sdo devidos a
equipamentos degradados, manutencdo incorreta ou até mesmo degradagdes em sensores.
Portanto existe uma crescente necessidade de controlar e operar esses equipamentos com
a maior seguranca e confiabilidade possivel, devido a grande quantidade e a maior
complexidade dos mesmos. Essas exigéncias levam ao desenvolvimento de metodologias

para 0 monitoramento dos sistemas de refrigeragao.

A deteccdo e diagnostico de falhas FDD do inglés Fault Detection and Diagnosis,
h& muito tempo vem sendo utilizada em sistemas térmicos. O desenvolvimento dessas
técnicas foi impulsionado para sistemas de refrigeracéo nas Gltimas duas décadas (Beghi
et al., 2016). No inicio da década de 90 surgiram o0s primeiros sistemas de FDD para
instalacGes de refrigeracdo e ar condicionado (Halm-Owoo e Suen, 2002). Segundo Han
et al. (2011) ainda existem poucas aplicaces de FDD em sistemas de refrigeracdo por
compressdo mecanica de vapor, apesar do crescente interesse pelo diagnéstico devido a
reducdo de custos dos sensores e microprocessadores.

Diversas metodologias tém sido empregadas para realizar o diagnostico
termodinamico em sistemas térmicos. Pode-se mencionar entre elas a da Reconciliacao,
Anélise Quantitativa de Causalidade, Termo-caracterizacdo, Dissipacdo da Temperatura
e a Termoecondmica (Mendes, 2012). No entanto, segundo Beghi et al. (2016) a
utilizacdo de sistemas de diagndstico em sistemas de refrigeracdo € incipiente, mesmo
com o uso generalizado e mais avancado dessas técnicas de monitoramento em outras
areas (Henry et al., 2010, Wong et al., 2014 e Ahmed et al., 2015). A complexidade
inerente do sistema de refrigeracdo pode dificultar a caracterizacdo dos niveis das
degradac0es, que podem ocasionar diferentes graus de severidade no sistema (Katipamula
e Brambley, 2005a, 2005b e Zhao e Xie , 2014).

O diagnostico termodinamico é uma técnica que determina em qual componente do

sistema esta presente a degradacao, ndo apontando a causa dessa avaria. Segundo Valero



et al. (2006b) o objetivo é encontrar em um ciclo térmico quais componentes estdo
apresentando problemas em seu funcionamento. Com isso sdo apontados 0s possiveis
geradores de degradacOes, que entre outras consequéncias afetam o desempenho global
do sistema analisado. Em um diagndéstico termodinamico completo, a analise também
avalia as consequéncias dessas degradacfes no desempenho dos sistemas (Verda, 2004).
Essa é uma importante contribuicdo para atividades de manutencdo, podendo classificar
as avarias de acordo com a redugdo que as mesmas geram na eficiéncia global dos

sistemas.

Existe uma gama enorme de situacdes possiveis de degradac6es quando comparado
as situacdes de referéncia. Isso apenas considerando as possibilidades de avarias de forma
individual em cada um dos componentes do sistema de refrigeracdo (Mendes et al., 2016).
Esse fato confere um desequilibrio ou desbalanceamento entre a quantidade de dados para

as condicdes com degradacdo e de referéncia (Pereira et al., 2015).

Técnicas de inteligéncia artificial sdo oportunas para solucdo de problemas da
natureza mencionada no paragrafo anterior (Halm-Owoo e Suen, 2002). Devidamente
estruturado, um algoritmo de aprendizagem pode ser treinado a partir de situacdes
previamente conhecidas. Com esse algoritmo podem ser realizadas previsdes e

generalizagBes com alta velocidade e confiabilidade (Kocyigit, 2015).

Através de modelagens matematicas e computacionais podem ser simuladas
diversas condicdes operacionais de sistemas de refrigeracdo (Qiao et al., 2010). A partir
disso podem ser calculados os indices de desempenho do sistema e de seus componentes
(Zhang e Canova, 2015). Mediante uma comparacdo com dados reais de operacdo pode-
se determinar o nivel de degradacéo do sistema, identificando possiveis anomalias. Dessa
forma sdo determinadas as consequéncias dessas degradacGes no desempenho dos

componentes, estipulando o melhor momento de agir e onde atuar no sistema analisado.

Um sistema que detecta automaticamente degradacbes em equipamentos de
instalacOes de refrigeracdo pode conferir diversas vantagens ao mesmo. Por exemplo, a
reducdo no consumo de energia, auxilio na manutencéo e reducdo da degradacdo da
camada de ozonio e do efeito estufa. Esses ultimos devido a fuga e/ ou perdas de fluido
refrigerante por parte dos sistemas de refrigeracdo, bem como ao préprio consumo

adicional de eletricidade.



1.2. Objetivo Geral

O objetivo desta tese é realizar o diagndstico termoeconémico em um sistema de
refrigeracdo industrial por compressdo mecanica de vapor. Os objetivos desse diagnostico
serdo: detectar as degradacg0es, identificar o(s) componente(s) degradado(s) e analisar os
efeitos das degradacdes avaliadas nos parametros operacionais € no consumo de energia

do sistema.

1.2.1. Objetivos especificos

1) Desenvolver modelos dos componentes do sistema de refrigeracéo;
2) Desenvolver um modelo do sistema de refrigeracéo;

3) Caracterizar e simular degrada¢des nos modelos dos componentes do sistema de

refrigeracgéo;

4) Utilizar as Redes Neurais Artificiais (RNAs) para detectar as degradacdes e

identificar o(s) componente(s) degradado(s);

5) Aplicar o diagnéstico termoecondmico para quantificar os efeitos das degradacdes.



1.3. Contribuicéo

A contribuicdo desta tese € a proposta de um procedimento de diagnostico
termoecondmico para sistemas de refrigeracdo. Esse procedimento utilizard Redes

Neurais Artificiais (RNAS), configurando assim o aporte desta tese de doutorado.

Como complementacdo e maior elucidacdo sobre a contribuicdo deste trabalho, séo

apresentadas algumas observacoes:

1) As Redes Neurais Artificiais serdo utilizadas para detectar as degradacGes e
identificar o(s) componente(s) degradado(s). Essa deteccdo e identificacdo sera
realizada através de um menor numero de grandezas operacionais medidas no

sistema de refrigeracéo;

2) O diagndstico termoeconémico serd utilizado para quantificar os efeitos das

degradacdes no consumo de energia do sistema de refrigeracao.



1.4. Organizacéo

Além desse capitulo 1, onde foram apresentados 0s aspectos gerais desse trabalho,

esta tese conta ainda com mais capitulos e apéndices.

Apos esse breve capitulo inicial, sera feita uma reviséo bibliogréafica sobre os temas
pertinentes ao estudo em desenvolvimento. Esses temas serdo: diagnostico, degradacdes
e modelagem ambos para sistemas de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor,
diagnostico termoecondmico e inteligéncia artificial. Essa revisdo ira compor o capitulo

2 desta tese.

No capitulo 3 serd modelado o sistema de refrigeracdo por compressao mecéanica
de vapor. O conteudo desse capitulo apresentara uma especificacdo completa dos modelos
utilizados e o equacionamento dos componentes do sistema de refrigeracdo. Assim como
as descri¢des do método de simulacéo e dos recursos utilizados para simulagdo. Por fim,
também serdo apresentados os resultados para os componentes individuais e do sistema

de refrigeracdo modelados.

O capitulo 4 ird contemplar a contribuicdo desta tese para o diagnostico de sistema
de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor. Para isso, o sistema de refrigeracéo
modelado no capitulo 3 serd utilizado em um estudo de caso. Nesse estudo serdo
utilizados técnicas de diagnostico termoeconémico e de Redes Neurais Artificiais
(inteligéncia artificial ). No capitulo 4 os resultados do diagndstico termoeconémico e da

aplicacdo das Redes Neurais Artificiais serdo analisados e interpretados.

As conclusdes sobre a aplicacdo do diagndstico termoeconémico e das Redes
Neurais Artificiais serdo apresentadas no capitulo 5 desta tese. Nesse capitulo também

serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

Nos apéndices serdo apresentadas as complementacfes para os modelos, assim
como, para os resultados do diagnostico termoeconémico e para aplicacdo das Redes
Neurais Artificiais.



CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Diagnostico em Sistemas de Refrigeracéao

Os termos FDD “Fault Detection and Diagnosis” e diagndstico sdo indistintamente
utilizados na literatura quando o assunto é falha. A deteccdo de falha é a determinacéo da
presenca da mesma em tempo real, ou seja, durante a operacdo (on line). Essa deteccao
pode ser conduzida através de sintomas observados em grandezas operacionais. Por sua
vez, o diagnostico € a interpretacdo da natureza da falha em tempo real ou ndo. O
diagnostico ainda pode se desdobrar na analise das implicacGes em que a falha gera no
sistema, sendo esse denominado de prognostico. Nesse desdobramento, por exemplo,
pode-se obter as consequéncias da presenca da falha no consumo de recursos do sistema

em analise (Venkatasubramanian et al., 2003).

Em comum, o FDD e o diagnostico sdo utilizados em sistemas térmicos para avaliar
seu funcionamento operacional. Essas técnicas sdo introduzidas para apontar o
comportamento operacional anormal do sistema, com o propdsito de identificar as falhas
de forma eficaz e oportuna. Entre outras consequéncias, contribuem na reducdo e
otimizacdo do consumo de energia dos sistemas em analise. O FDD e o diagndstico
correlacionam as grandezas operacionais obtidas, emitem tendéncias, prognosticos e

recomendacdes (Isermann, 2005).

Uma falha pode ocorrer de modo abrupto ou se desenvolver de forma gradual. Em
termos operacionais, como um todo, a deteccdo de ambas é importante. A deteccdo de
falhas abruptas € também importante para a seguranca dos operadores e mantenedores
envolvidos. Por sua vez, a deteccdo de uma falha gradual também é importante devido as

questdes relacionadas a programagcdo e realizacdo da manutencdo (Saththasivam, 2010).

A falha gradual é um pequeno desvio do funcionamento de um sistema ou de um



de seus componentes. Uma falha gradual pode levar a uma falha mais severa do sistema
ou de seus componentes, ou seja, com maior efeito no funcionamento dos mesmos. A
falha de modo abrupto, por sua vez, é um comprometimento de maior severidade do
sistema ou em um ou mais componentes do mesmo. Ambas devem ser evitadas atraves

da interpretacdo dos sintomas, observados em grandezas operacionais.

Durante a década de 90 uma série de metodologias de FDD para sistemas de
refrigeracdo e ar condicionado foram desenvolvidos (Halm-Owoo e Suen, 2002). Nas
publicacbes dessa década, embora ainda preliminares, geralmente os resultados eram
benéficos, tais como: reducdo no tempo de inatividade, reducdo no consumo de energia e
aumento de performance do sistema e seus componentes. A preocupagdo em monitorar
esses equipamentos foi motivada principalmente em estudos para economia de energia.
Ao monitorar instalacdes de ar condicionado e de refrigeracdo os beneficios esperados
incluem reparaces menos dispendiosas e paradas operacionais curtas para as atividades

de manutencédo (Ashrae, 1999).

Bailey (1998) desenvolveu um sistema de FDD baseado na identificacdo de padrdes
em grandezas operacionais com e sem falhas de um resfriador de agua gelada (Chiller).
As grandezas operacionais utilizadas pelo sistema de FDD sdo: temperatura de
condensacdo e evaporacao; superaquecimento e subresfriamento e temperatura da agua
gelada. Essas grandezas sdo obtidas através de termopares, para varias condices de
temperatura externa e capacidade do Chiller. As falhas analisadas foram: sobrecarga e
perda de fluido refrigerante, sobrecarga e perda de 6leo de lubrificacdo, incrustacbes no
condensador e a perda de performance em seus ventiladores. O autor considerou o
impacto das falhas no consumo de energia e na temperatura da dgua gelada fornecida pelo
Chiller.

No trabalho de Bailey (1998) a dificuldade seria na obtencdo de uma quantidade
significativa de dados operacionais para obtencdo de melhores resultados do sistema de
FDD. A representacdo de grande parte das possibilidades e intensidades de falhas através
de grandezas operacionais seria inviavel. A mesma dificuldade seria encontrada para uma

geracao representativa das condi¢des sem falhas.

Breuker e Braun (1998) apresentam um sistema de FDD baseado em regras

estatisticas para um ar condicionado tipo Split. Um modelo de estado estacionario foi



desenvolvido para a previsdo do estado normal de operacdo. O tratamento estatistico é
realizado com as diferengas obtidas entre as grandezas operacionais medidas e as
fornecidas pelo modelo para condicdo operacional analisada.

As falhas analisadas por Breuker e Braun (1998) foram: vazamento de fluido
refrigerante; incrustacdes no condensador e evaporador; restricdes na linha de liquido e
vazamentos nas valvulas do compressor. Essas falhas sdo identificadas com a leitura de
apenas seis grandezas operacionais da unidade de ar condicionado. As grandezas
operacionais utilizadas sdo: temperatura de condensacdo e evaporagdo;
superaguecimento; subresfriamento e temperatura na descarga e suc¢do do compressor.
Segundo os autores as falhas sdo identificadas antes de variagOes significativas no
coeficiente de performance da unidade de ar condicionado.

Em Breuker e Braun (1998) os autores relatam dificuldades para deteccdo de
algumas falhas pelo sistema de FDD. A deteccdo do vazamento de fluido refrigerante,
por exemplo, se mostrou dificil para temperaturas ambientes elevadas. Nessas condi¢es
segundo os autores, o subresfriamento se mostrou pouco sensivel ao vazamento de fluido
refrigerante. Para o vazamento nas valvulas do compressor as dificuldades relatadas

foram na previsao do estado normal de operacdo pelo modelo desenvolvido.

Kim e Kim (2005) simularam falhas artificialmente em uma unidade experimental
de refrigeracdo para deteccdo e diagndstico de falhas. Essa unidade experimental era
composta por um compressor alternativo do tipo aberto com velocidade variavel,
condensador e evaporador a ar e dispositivo de expansao eletrénico. As falhas analisadas

e o procedimento em que as mesmas foram simuladas séo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Falhas analisadas e procedimento de simulacdo. Adaptado de Kim e Kim

(2005).
Falha Analisada Procedimento de Simulacgdo
Falha no compressor By-pass na descarga e succ¢do do compressor
Falha no condensador Reducéo da area
Falha no evaporador Reducdo da area
Vazamento de fluido refrigerante Descarga parcial de fluido refrigerante
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Keir e Alleyne (2006) aplicaram FDD investigando residuos obtidos de grandezas
operacionais de um sistema de refrigeracdo. Esses residuos eram obtidos da diferenca
entre dados de grandezas operacionais com e sem falhas. As grandezas operacionais sem
falhas eram obtidas através de um modelo do sistema desenvolvido pelos autores. Por sua
vez, as grandezas operacionais com falhas foram obtidas através de uma bancada
experimental do sistema de refrigeracdo. As falhas analisadas foram reducdo do fluxo de
ar no condensador e evaporador, ambas introduzidas artificialmente na bancada

experimental. O objetivo era simular problemas nos ventiladores dos trocadores de calor.

Segundo Keir e Alleyne (2006) o objetivo do estudo foi apontar a sensibilidade de
grandezas operacionais as falhas analisadas. As grandezas operacionais utilizadas foram:
pressdo de condensacdo e evaporagdo, temperatura do ar na saida do condensador e
evaporador e temperatura do fluido refrigerante na saida do evaporador. Com isso, seria
possivel identificar potenciais sensores a serem utilizados em um sistema de refrigeracao
para fins de detecgdo das falhas em anélise. Os autores afirmam que a sensibilidade
detectavel das grandezas operacionais analisadas foi a partir de uma intensidade de 10%

para as falhas estudadas.

Saththasivam (2010) desenvolveu um sistema de FDD baseado no método
estatistico “Grafico de Controle das Somas Acumulativas” (CUSUM). Através desse
método era verificado desajustes entre dados de grandezas operacionais de um sistema de
refrigeracdo. As grandezas operacionais com falhas foram geradas artificialmente através
de uma bancada experimental de um sistema de refrigeracdo. As falhas analisadas e o

procedimento de simulagéo sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Falhas analisadas e procedimento de simula¢do. Adaptado de Saththasivam

(2010).

Falha Analisada Procedimento de Simulacgdo
Vazamento de fluido refrigerante Remocéo de fluido refrigerante
Sobrecarga de fluido refrigerante Adicdo de fluido refrigerante

Incrustacdes no condensador Bloqueio parcial de tubos no condensador

Para a previsdo das grandezas operacionais sem falhas foram utilizados modelos
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obtidos através de regressao linear desenvolvidos pelo autor. As falhas da Tabela 2.2,
segundo o autor, se desenvolvem gradualmente ao longo do tempo, sendo as mesmas de
dificil deteccdo. Devido a dificuladade em sua detec¢do, essas falhas possuem um efeito
consideravel, ao longo do tempo, na performance do sistema de refrigeracdo. As
grandezas operacionais utilizadas no sistema de FDD foram: coeficiente global de
transferéncia de calor do condensador, temperatura do approach no condensador, geragao
de entropia no condensador, superaquecimento e subresfriamento. Segundo Saththasivam
(2010), embora sejam utilizadas 5 grandezas, foi verificado que o subresfriamento e o

approach sao suficientes para detectar as trés falhas analisadas (Tabela 2.2).

Tran et al. (2015) desenvolveram um sistema de FDD baseado em uma analise
residual envolvendo grandezas operacionais de um sistema de refrigeracdo. Na Tabela
2.3 sdo apresentadas as grandezas operacionais analisadas pelos autores. As falhas
detectadas em tempo real por Tran et al. (2015) sdo apresentadas na Tabela 2.4. O sistema
de FDD foi validado através de dados experimentais de um sistema de refrigeragdo. A
porcentagem de falsas detecgdes para incrustagdes no condensador foi de 4,4 %, onde

foram analisados quatro niveis de intensidade.

Tabela 2.3: Grandezas operacionais analisadas. Adaptado de Tran et al. (2015).

Grandeza Operacional

Variacdo na temperatura da dgua no condensador e evaporador
Diferencga de temperatura média logaritmica no condensador
Efetividade da regido de subresfriamento do condensador

Temperatura do 6leo lubrificante do compressor

Tabela 2.4: Falhas analisadas. Adaptado de Tran et al. (2015).

Falha Analisada

Reducéo na vazao de agua no condensador e evaporador
Incrustacdes no condensador
Fluido refrigerante (gas) ndo condensado no condensador
Sobrecarga e vazamento de fluido refrigerante

Excesso de 6leo lubrificante no compressor

12



Beghi et al. (2016) estabeleceram um sistema de diagndstico e deteccdo de falhas
baseado em uma Analise de Componentes Principais (ACP) para Chillers de 4gua gelada.
A deteccdo de falhas foi abordada por meio de uma tabela de decisdo associada as
grandezas operacionais influenciadas pelas falhas. As falhas analisadas em Beghi et al.
(2016) séo apresentadas na Tabela 2.5. Segundo Beghi et al. (2016) as grandezas
operacionais mais sensiveis as falhas analisadas da Tabela 2.5 sdo apresentadas na Tabela
2.6. A tabela de decisdo foi composta por essas grandezas operacionais, sendo
quantificadas a variacdo das mesmas devido a presenca das falhas analisadas nesse

estudo.

Tabela 2.5: Falhas analisadas. Adaptado de Beghi et al. (2016).
Falha Analisada

Reducdo na vazao de agua no evaporador
Vazamento de fluido refrigerante
Reducéo na vazao de ar no condensador
Reducdo na eficiéncia do compressor

Tabela 2.6: Grandezas operacionais sensiveis as falhas. Adaptado de Beghi et al. (2016).

Grandeza Operacional

Pressdo de condensacdo
Pressdo de evaporacgdo
Superaquecimento
Subresfriamento
Vazao maéssica de fluido refrigerante

Temperatura na superficie do compressor

13



2.2 Falhas/Degradacdes nos Componentes do Sistema de

Refrigeracao

Nos trabalhos explorados no item anterior foram discutidas varias
falhas/degradacGes, entretanto, sem caracterizar 0 tipo de componentes em que as
mesmas ocorrem. Na Tabela 2.7 sdo apresentados exemplos de degradacGes comuns aos
principais componentes do sistema de refrigeracdo segundo Lankley (2003). No caso

especifico dessa tabela séo explorados os seguintes componentes:

e Compressor (Cmp) altenativo a pistdo do tipo aberto;
e Condensador (Cnd) casco e tubo resfriado a 4gua;

e Vaélvula de expansdo termostatica (VIv) de equalizacdo externa como

dispositivo de expanséo;

e Evaporador (Evp) a ar de tubo aletado de correntes cruzadas com os fluidos

nao misturados.

Tabela 2.7: Exemplos de degradac¢es em determinados componentes de um sistema de
refrigeracdo. Adaptado de Lankley (2003).

Componente Falha ou Degradacéo

Compressor com falta ou vazamento de 6leo
Compressor (Cmp)

lubrificante

Condensador com sujeira ou incrustacdes no
Condensador (Cnd)

interior dos tubos

Vazdo de fluido refrigerante insuficiente ou
Vélvula de Expanséo 3 ) ) .
) ndo passa fluido refrigerante necessario
Termostatica (VIv)
através da vélvula

Capacidade de remocéo de calor do sistema
Evaporador (Evp) ) )
reduzida ou temperatura do ar muito alta
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Na Tabela 2.8 sdo apresentados os principias sintomas observados no sistemas de

refrigeracdo devido as degradacdes nos componetes mencionadas na Tabela 2.7. Por sua

vez, na Tabela 2.9 séo apresentadas as principais causas das degradagdes mencionadas na

Tabela 2.7.

Tabela 2.8: Principais sintomas para as degradac6es. Adaptado de Lankley (2003).

Componente Sintomas
Temperatura de descarga muito alta, nivel de 6leo baixo e

cmp estabilizado, 6leo junto ao compressor

Pressao de descarga muito alta, temperatura da agua na saida do
Cnd condensador muito alta, compressor desligando (pressostato de

alta)
Pressdo de sucgdo muito baixa, compressor desligando

Vv (pressostato de baixa)
Evp Pressao de succdo muito alta, volume de ar reduzido,

temperatura do ambiente climatizado muito alta

Tabela 2.9: Principais causas para as degradagdes. Adaptado de Lankley (2003).

Componente Causas
Compressor com carga insuficiente de 6leo, vazamento de 6leo
Cmp no compressor
Condensador sujo, pouca agua entrando no condensador, agua
cnd entrando muito quente no condensador
| Vélvula obstruida ou estrangulada, bulbo da vélvula perdeu o
Vv fluido refrigerante, bulbo mal posicionado
Evp Evaporador com formacao de neve, gelo ou sujo
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2.3 Modelagem do Sistema de Refrigeracéao

Ainda com relagéo aos trabalhos explorados no item 2.1, observa-se que muito dos
mesmos utilizavam uma modelagem do sistema de refrigeracdo analisado, que leva em
consideracdo a interacdo entre 0s componentes desses sistemas. Os modelos dos
componentes podem ser simplificados ou complexos. Nos modelos simplificados o
componente possui poucas equagdes e a relacdo entre as mesmas € simples e direta. Em
alguns casos, 0 modelo simplificado é representado por uma Unica equagdo e variavel.
Por sua vez, os modelos complexos séo equacionados através de um sistema de equacdes.
Essas equacOes possuem uma complexa relacdo entre si e um numero elevado de
variaveis. Em geral, as equacfes sdo geradas atraves de: conservacdo de massa e energia,
transferéncia de calor, quantidade de movimento, etc. Além de curvas de eficiéncia
obtidas através de um processo de regressdo linear utilizando dados de funcionamento

dos componentes (Qiao et al., 2010).

Os modelos mais detalhados, ou seja, com um determinado nivel de complexidade
irdo atender melhor os propoésitos desta tese. Esses modelos permitirdo uma melhor
modelagem do funcionamento do sistema de refrigeracdo e simulacdo das

falhas/degradacGes em seus componentes.

Os compressores podem ser modelados através do equacionamento dos
mecanismos de transferéncia de calor entre o fluido refrigerante e a sua estrutura externa.
Em alguns casos também é levado em conta a interacdo entre o 6leo lubrificante e o fluido
refrigerante. O tipo de modelagem descrito anteriormente pode ser observado nos
trabalhos de Yang et al. (2009), Yao et al. (2013) e Howard e Wang (2018). Uma outra
forma de modelagem de compressores é através do deslocamento volumétrico e das
curvas de rendimento isoentropico e volumétrico. Esse tipo de modelagem foi utilizada
em Venturini et al. (1999), Duprez et al. (2007), Negrao et al. (2011), Li (2013),
Mukherjee et al. (2014), Ren et al. (2015) e Jankovi et al. (2016). Uma analise dindmica
da abertura e fechamento das valvulas ou janelas de succdo e descarga do compressor
também podem ser exploradas. Assim como as perdas mecanicas em seu mecanismos
alternativo, de acionamento e em mancais. Esses tipos de modelagem foi utilizada em
Molinaroli et al. (2017) e Howard e Wang (2018).

Os modelos de trocadores de calor, utilizadas neste trabalho, consideram o
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escoamento dos fluidos envolvidos como sendo unidimensional. Essa consideragédo
simplificaa modelagem, principalmente quando ocorre a mudanca de fase ou escoamento
bifasico (Qiao et al., 2010). Os coeficientes de convecgdo, em geral, podem ser obtidos
através de correlacbes empiricas como as apresentadas em Blanco et al. (2012). Em
algumas modelagens também podem ser utilizados os métodos da efetividade (e-Nut) ou

da diferenca media logaritmica (DTML), com foi o caso de Yao et al. (2013).

A discretizacdo dos trocadores de calor também ¢é utilizada na modelagem desses
componentes. Nesse tipo de modelagem o trocador de calor é dividido em varios volumes
de controle. Assim, as equacdes de consevacao de massa e energia sao aplicadas em cada
um desses volumes. Com isso, as propriedades dos fluido sdo obtidas localmente, e o
mecanismo de transferéncia de calor é melhor caracterizado (Ding, 2007). Além dessa
discretizacdo em volumes de controle, os trocadores de calor também séo divididos em
regides. As regides correspondem as diferentes fases: liquido, mistura (liquido e vapor) e
vapor. Esse tipo de abordagem recebe o nome de modelo de fronteira mével segundo
Qiao et al. (2010). Nos trabalhos de Mukherjee et al. (2014), Bonilla et al. (2015), Ren et

al. (2015) e Yao et al. (2015) sdo utilizados modelos de fronteira movel.

A modelagem de torres de resfriamento é bastante semelhante a utilizada em
trocadores de calor (Qiao et al., 2010). Esse fato é devido a esses componentes possuirem
em comum o processo de transferéncia de calor. No caso particular da torre de
resfriamento também ocorre a transferéncia de massa (Kloppers e Kroger, 2005). As
torres de resfriamento também s&o divididas em volumes de controle. Em cada um desses
volumes € estabelecida uma determinada variacdo de temperatura. Essa variacdo de
temperatura é funcdo do nimero de volumes que o componente foi dividido. Com isso,
os coeficientes médios de transferéncia de calor e massa podem ser obtidos, o que
caracteriza melhor esses fendmenos. Esse tipo de modelagem foi utilizado em Venturini
etal. (1999), Heidarinejad et al. (2009), Oliveira (2012) e Dehaghani e Ahmadikia (2017).

Os dispositivos de expansdo utilizados em sistemas de refrigeracdo podem ser:
tubos capilares, valvulas eletronicas e valvulas de expansao termostaticas. As valvulas de
expansdo termostaticas podem ser modeladas através de uma curva de funcionamento.
Essa curva, em geral, é obtida atraves de um processo de regresséo linear utilizando dados
de funcionamento desse componente. Em Venturini et al. (1999), Li e Braun (2008),

Eames et al, (2014) e Joshi et al. (2016) foi utilizado a modelagem descrita anteriomente.
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2.4 Diagnostico Termoecondmico

A termoecondmia combina as analises econdmica e termodindmica, onde nessa
ultima pode ser utilizado o conceito de exergia (Torres et al., 2002). A exergia , ou seja,
segunda lei da termodinamica leva em conta a quantidade e qualidade de um determinado
fluxo de energia. A distribuigédo e avaliagdo da exergia em sistemas pode ser utilizada
para fins de diagndstico, sendo esse denominado de diagnostico termoeconémico. O
diagndstico termoeconémico indica apenas os componentes degradados e ndo a causa
dessas degradacdes (Verda, 2004). Essa técnica é classificada como diagnostico
preliminar, segundo Torres et al. (2002). O principal objetivo do diagnostico
termoecondmico é encontrar as causas das irreversibilidades no sistema e avaliar seu
impacto no consumo de energia (Valero et al., 2004). O diagndstico termoeconémico
baseia-se ha comparacao entre uma condicao de teste (real) de um sistema e uma condicao
de referéncia, segundo Verda (2004). Essa tltima condicdo € geralmente baseada em

modelos do sistema que consideram as fungdes termodinamicas de seus componentes.

Umas das primeiras aplicacdes de diagnostico termoecondémico em um sistema de
refrigeracdo foi desenvolvida por D'Accadia e Rossi (1998). Os autores utilizaram o
conceito termoecondmico de “impacto de combustivel” para avaliar a presenca de falhas
no sistema de refrigeracdo analisado. Nesse trabalho os autores ndo apresentaram detalhes
sobre como as falhas foram inseridas, muito menos em quais componentes do sistema as
mesmas se encontram. Portanto, em relacdo aos resultados apresentados nesse trabalho
ndo se pode concluir sobre a contribuicdo de cada componente no consumo de energia do

sistema de refrigeragéo.

Liao e Chuah (2016) aplicaram uma anélise termoeconémica em um sistema de ar
condicionado de uma estacdo de trem subterranea. As condi¢cdes operacionais de teste
foram comparadas a trés condicGes de referéncia diferentes. O objetivo foi estabelecer as
condicGes de operacdo onde o custo operacional era 0 menor possivel. Esse objetivo foi
atingido através de um processo de otimizacdo envolvendo conceitos econdmicos e
termoecondmicos. Nesse trabalho ndo foi discutido o impacto no consumo de energia do
sistema com relagéo ao desempenho individual de seus componentes. Em outras palavras,

n&o foi avaliado os efeitos de degradagdes nos componentes do sistema analisado.
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Em Ommen et al. (2017) foram utilizadas duas técnicas de diagndstico
termoecon0mico para identificar degradagbes em um sistema de refrigeracdo. Essas
técnicas utilizavam indicadores fundamentados através da exergia fisica dos fluxos desse
sistema. Os autores verificaram a capacidade dessas duas técnicas em apontar
degradacbes nos componentes. Para isso, 0s dados operacionais do sistema foram
utilizados com e sem incertezas em sua medicao. Nos resultados desse estudo, as técnicas
de diagndstico termoeconémico utilizadas apresentaram dificuldades em identificar as
degradaces ao utilizarem dados com incertezas. Segundo os autores, essa dificuldade
cresceu com o0 aumento das incertezas de medicdo nos dados operacionais. Os autores
ndo mencionaram detalhes sobre o que originou as anomalias, nem como as mesmas

foram representadas ou simuladas.

No trabalho de Piacentino e Catrini (2017) o consumo de energia do sistema de
refrigeracdo devido a degradacdo no evaporador foi analisado. O diagnostico
termoeconémico foi utilizado para avaliar esse consumo através da distribuicdo de
recursos (exergia) ao sistema estudado. Com essa distribui¢éo foi avaliada a contribuicao
da degradacdo analisada no consumo de energia do compressor. Para algumas
intensidades da degradacao analisada os resultados para o consumo adicional de energia
foi superestimado. Nesse trabalho também foram relatadas algumas condicBes onde as
identificacOes da degradacdo foram falsas. Os autores afirmam que ajustes aos modelos
termoecondmicos utilizados, ou seja, na distribuicdo dos fluxos de exergia melhorariam

os resultados obtidos.

Em termoecondmia os fluxos de exergia podem ser classificados como: insumos,
produtos, perdas e irreversibilidades. Os insumos (F) se referem aos recursos utilizados
por um componente para obter os seus produtos (P). As perdas (L) sao fluxos de exergia
que deixam esse componente sem serem utilizadas pelo mesmo. Por sua vez, as
irreversibilidades (I) correspondem as irreversibilidades internas do componente (Rua,
2017). Com isso, esses fluxos se relacionam conforme a Equacdo (2.1) (Pacheco-Ibarra,

2011). Onde E, e E séo a exergia que entra e sai, respectivamente.

E,=E;+1 F=P+L+I 2.1)
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A quantidade de recursos utilizada para produzir uma unidade de produto quantifica
o desempenho do componente (Valero e Torres, 2006). Esse desempenho é obtido através
do consumo exergético unitario (k), calculado pela Equacéo (2.2). Em outras palavras, o

consumo exergético unitario de um componente € o inverso de sua eficiéncia exergética.

(2.2)

Nos componentes de um sistema, os fluxos de exergia sdo nomeados utilizando a
notagdo “ij”. Essa notagdo significa que o fluxo de exergia ¢ originado do componente
“i” com destino ao componente “j” (Rua, 2017). Os componentes de um sistema sao
numerados a partir do numero “1”, ¢ o ambiente corresponde ao ntimero “0” (Usén e

Valero, 2011).

O custo exergético unitario para o fluxo de exergia E;; € obtido através da Equagéo

(2.3). Onde E;; e k;; sdo o custo exergeético e custo exergético unitario do fluxo Ej;,

respectivamente.

Ej; (2.3)

O produto de um componente pode ser 0 produto do sistema e/ou um insumo para
outro componente. Além de seus produtos, 0 processo em um componente pode gerar
subprodutos e residuos. Os subprodutos sao fluxos que possuem utilidade posterior, como
por exemplo, calor dissipado em um condensador. Os residuos séo fluxos sem utilidade
posterior, que necessitam de um consumo adicional de recursos para sua eliminagéo de
forma adequada (Pacheco-lbarra, 2011). Na Equacéo (2.4) é apresentado o produto do

€3

componente “i” em termos do consumo exergético unitario. Onde k;; e 6;; € 0 consumo
exergético unitario dos insumos e residuos, respectivamente (Rua, 2017). O produto de
cada componente também pode ser calculado através da Equacdo (2.5). Onde Up é a

matriz diagonal unitéria (n x n) (Rua et al., 2017).
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- (2.4)
Pizpi + (kl‘l‘ HL)P
0 ; ] J/°]

P = (Up — (KP) — (KR))'Ps (2.5)

Onde:
P : Vetor “n x 17, cujos elementos sdo os produtos dos componentes do sistema;

Pg: Vetor “nx 17, cujos elementos sdo as contribuigdes dos produtos dos

componentes ao produto do sistema;

KP: Matriz “n x n”, cujos elementos sdo 0os consumos exegéticos unitarios dos

fluxos de insumos (k;;) do sistema;

KR : Matriz “n x n”, cujos elementos sdo 0s consumos exegéticos unitarios dos

fluxos de residuos (6;;) do sistema.

Os produtos de um mesmo componente possuem 0 mesmo processo de formagéo,
portanto, possuem 0 mesmo custo exergético unitario (Torres et al., 2002). Com isso,
obtém-se a Equacdo (2.6). O custo exergético unitario dos produtos pode ser obtido
através da Equacdo (2.7) (Uson e Valero, 2010). Essa equacao é obtida através do balan¢o
de custos para todos os componentes do sistema. Onde Kkp; € um vetor “n x 1”, cujos
elementos sdo os custos exergéticos unitarios dos produtos do componente “i”. Por sua
vez, Kp é um vetor “1 x n”, cujos elementos sdo 0s consumos exergético unitario dos

componentes do sistema.

kiki = Kkp; (2.6)
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kp = ‘[(Up — (KP) — (KR))"']kp (2.7)

Na Equacdo (2.8) € apresentado em forma matricial o calculo das irreversibilidades
nos componentes do sistema (Rda et al., 2017). Onde I é um vetor “n x 17, cujos
elementos séo as irreversibilidades dos componentes do sistema. Por sua vez, Kp é uma

matriz “n x n”, cuja diagonal principal sdo os elementos do vetor kp,.

= (Kp — Up)(Up — (KP) — (KR))"'Pg (2.8)

O consumo exergético unitario de um componente aumenta devido ao mesmo se
encontrar degradado. A degradacdo além de aumentar as perdas desse componente,
também aumenta sua irreversibilidade em uma quantidade chamada de anomalia (Uson,
2008). Na Equacdo (2.9) é apresentado o calculo da anomalia (MFj;). Onde P;(x,) € o

73t
1

produto do componente “i” na condig¢ao x.

n (2.9)
MFji = Z(k]l + HJL)PL (xO)
j=0

O consumo exergético unitario de um componente também € alterado pela variacao
de seu produto. O efeito dessa alteracdo no consumo de insumo de um componente é
chamado de disfuncdo (Uson, 2008). Na Equacdo (2.10) é apresentado o célculo da
disfuncdo do componente “i” (DF;). Onde k; é a soma de todos 0s consumos exergeéticos
unitarios do componente “i”. Por sua vez, AP; é a variagdo no produto do componente

(1352

1

n (2.10)
j=0
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Na Equacdo (2.11) é apresentado o calculo da disfuncdo (DF) em forma matricial.
Definindo os operadores: |P), |I) e |R) nas Equagbes (2.12), (2.13) e (2.14),
respectivamente, a Equacdo (2.11) pode ser reescrita atraves da Equacdo (2.15) (Rua et
al., 2017). DF e os operadores |P), |I) e |R) sdo matrizes de dimensdo “n x n”. AP € a
variagdo nos produtos dos componentes do sistema, vetor “n x 1”. Por sua vez, P(x,) é

0s produtos dos componentes do sistema na condicao x,, vetor “n x 1”.

DF = (Kp — Up — (KP))AP (2.11)
|P) = (Up — (KP) — (KR)™* (2.12)
I = (Kp — Up)|P) (2.13)
IR) = (KR)|P) (2.14)
DF = (|I) + |R)({KP) + (KR)P(x) (2.15)

Em forma matricial a disfuncdo também pode ser calculada através da Equacéo
(2.16). Onde MF € a matriz “n x n”, cujos elementos sdo as anomalias dos componentes

do sistema.

DF = (|I) + |R))MF (2.16)

Os custos exergeticos unitarios dos produtos de cada componente do sistema podem
ser obtidos através da Equacdo (2.17). Essa, por sua vez, é a Equacdo (2.6) escrita na

forma escalar. Onde ¢;;, e ¥;;, sdo coeficientes do operadores |I) e |R), respectivamente.
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Esses coeficientes se referem aos custos exergeticos unitarios das irreversibilidades (¢;;)

e dos residuos (¥;;) (Rua, 2017).

n (2.17)
kp; = 1+ Z(¢ji + i)
j=0

O efeito sobre o insumo do sistema devido as anomalias e disfungdes em seus
componentes é chamado de impacto no combustivel (Torres et al., 2002, Valero et al.,
2004 e Lazzaretto e Toffolo, 2006). Neste trabalho esse impacto no combustivel sera
chamado de impacto no insumo do sistema. Na Equacédo (2.18) é apresentado o célculo
do impacto no insumo do sistema (AFy).

n

n
j=1

i=1

(2.18)

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma para a aplicacdo do diagnostico
termoecondmico convencional baseada em Pacheco-lbarra (2011) e Rua et al. (2017).
Uma vez estabelecidas duas condi¢cBes de operacdo para o sistema, o diagndstico
termoeconomico pode ser realizado. Em outras palavras, o diagnéstico compara duas
condicdes de operacdo do sistema: uma com e outra sem degradacdo. Neste trabalho a
condicdo com degradacdo sera nomeada de condicdo de teste. Por sua vez, a condi¢do

sem degradacédo sera nomeada de condicdo de referéncia.
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Estrutura Fisica
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Condigéo de teste Condicaodereferéncia| :
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(com degradacdo) (sem degradacdo)
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Figura 2.1: Diagndstico termoeconémico convencional. Adaptado de Rua et al. (2017).
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Na Figura 2.1 sdo apresentadas as condicdes de teste e referéncia do sistema na
etapa |. Essas condic¢Oes sdo caracterizadas pelas grandezas operacionais de teste (bloco
1) e referéncia (bloco 2) obtidas na estrutura fisica do sistema. Na etapa Il sdo obtidas as
estruturas produtivas para a condi¢cdo de teste (bloco 3) e referéncia (bloco 4). Essas
estruturas produtivas sdo construidas com os valores de exergia obtidos através das
grandezas operacionais de teste e referéncia da etapa I. A analise termoecondmica para a
condicdo de teste (bloco 5) e referéncia (bloco 6) é realizada na etapa Ill. Essa anélise
consiste em obter a representacdo em forma matricial dos insumos, produtos e residuos
para as duas condicgdes (teste e referéncia). Com essa representacdo pode-se calcular os
consumos exergéticos unitarios dos insumos e residuos para construgdo das matrizes (KP)

e (KR), respectivamente. Finalizando a analise termoecondmica no bloco 7 séo obtidos:

e Matriz Kp, cuja diagonal principal é formada pelos elementos do Vetor ky,
cujos elementos sdo 0s consumos exergéticos unitarios dos componentes do

sistema;
e Matriz Up, matriz diagonal unitaria;
e Operador |P);
e Operador|I);
e Operador |R);

e Vetor Kkp;, obtido na Equagéo (2.6), vetor cujos elementos séo 0s custos

exergéticos unitarios dos produtos dos componentes do sistema.

No etapa IV € realizado o diagndstico termoecondmico onde séo obtidas as matrizes
A(KP) e A(KR) (bloco 8). Essas matrizes sao obtidas através da diferenca entre (KP) e
(KR) para a condicdo de teste e as correspondentes para a condicdo de referéncia,
respectivamente. Finalizando o diagndstico termodinamico (etapa IV) sdo obtidas as
matrizes de anomalias (MF) e disfuncdes (DF), respectivamente. Com as matrizes MF e
DF podem ser obtidos os resultados para as anomalias (bloco 9) e disfuncdes (bloco 10)

no etapa V. Com esses valores pode-se obter o impacto no insumo no bloco 11.

A metodologia de diagnostico apresentada na Figura 2.1 possui como limitagao néo

possibilitar a separacdo das anomalias intrinsecas e induzidas. Uma forma de solucionar
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essa limitacdo é a utilizacdo da metodologia de diagndstico termoeconémico com
operador exergético proposta por Rua et al. (2017). O operador exergético permite a
identificacdo da parcela intrinseca da anomalia, com isso, identificando o(S)
componente(s) degradado(s). A Figura 2.2 apresenta um fluxograma para o diagnostico

termoecondmico com operador exergético baseada em Rda et al. (2017) e Rua (2017).

No etapa O (Figura 2.2) esta a modelagem dos componentes do sistema. Essa
modelagem descreve o funcionamento individual dos componentes sem a presenga de
degradacbes nos mesmos. Essa descricdo pode ser obtida atraves de curvas de
desempenho, equacdes matematicas dos componentes ou por simuladores comerciais
(Ruaetal., 2017). As técnicas de inteligéncia artificial também podem ser utilizadas para
prever o funcionamento dos componentes do sistema. Essas técnicas podem ser utilizadas
através de algoritmos de aprendizagem utilizando dados de funcionamento dos
componentes previamente conhecidos. Esses dados podem ser utilizados para o
treinamento de um algoritmo que realizard a previsdo do funcionamento desses
componentes. Assim, outras condi¢des de funcionamento podem ser obtidas através do

poder de generalizacdo de um algoritmo de inteligéncia artificial.

A etapa | e consequentemente os blocos 1 e 2 (Figura 2.2) sdo realizados de forma
semelhante ao diagndstico convencional. A partir das estruturas fisicas da etapa | sdo
criadas as estruturas fisicas de transicdo na etapa Ib. Para isso, a cada fluxo de saida de
um componente do sistema € adicionado um operador exergético. Assim, as estruturas de
transicdo para as condicOes de teste (bloco 1b) e referéncia (bloco 2b) sdo obtidas. As
condicBes de saida de cada componente na condicéo de teste (bloco 1b) para a estrutura
de transicdo podem ser obtidas através da simulacdo na etapa la. Para isso, as entradas
utilizadas nos componentes do sistema (bloco 1a) sdo as entradas da condicdo de teste do
bloco 1. Uma vez que os componentes do sistema (bloco 1a) foram modelados conforme
discutido previamente na etapa 0. Na etapa Il sdo obtidas as estruturas de transicdo para
as condices de teste e referéncia no bloco 3 e 4, respectivamente. Segundo Rua (2017),
as estruturas obtidas na etapa Il ndo sdo efetivamente estruturas produtivas. Esse fato é
devido as essas estruturas ndo utilizarem apenas fluxos produtivos. Em outras palavras,
essas estruturas utilizam também os fluxos fisicos que entram e saem dos operadores
exergeticos. Nas etapas Il e 1V, e consequentemente nos blocos 5, 6, 7 e 8 (Figura 2.2)

séo realizados conforme apresentado no diagnostico convencional.
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Figura 2.2: Diagndstico termoeconémico com operador exergeético. Adaptado de Rula et

al. (2017).
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Assim como para na metodologia descrita na Figura 2.1, as anomalias (blocos 9a e
9b) e as disfuncbes (bloco 10) sdo obtidas na etapa V (Figura 2.2). Com esses valores o
impacto no insumo pode ser obtido no bloco 11. A metodologia do diagnostico
termoecondmico com operador exergético separa as anomalias intrinsecas (bloco 9a) das
induzidas (bloco 9b) na etapa V. As anomalias aparecem nos componentes do sistema e
nos operadores exergéticos. Por definicdo, os componentes de uma estrutura de transicdo
né&o possuem degradagdes. Com isso, as anomalias que aparecem nesses componentes Sao
do tipo induzida. Por sua vez, as anomalias que aparecem nos operadores exergéticos sdo
do tipo intrinseca. Portanto, os componentes com degradacao interna serdo identificados

pela presenca de anomalia intrinseca.

Nas metodologias de diagndstico termoecondmico descritas na Figura 2.1 e Figura
2.2 € mencionada a estrutura produtiva e de transicdo, respectivamente. Em termos
construtivos e para fins de analise termoecondmica, as estruturas obtidas na etapa Il da
Figura 2.1 e Figura 2.2 sdo semelhantes. Os detalhes construtivos para as estruturas
produtiva e de transi¢ao serdo explorados mais adiante nesta tese.

O primeiro passo para analise termoeconémica € o desenvolvimento da estrutura
produtiva ou de transicdo do sistema que esta sendo avaliado. Essa estrutura é construida
a partir da estrutura fisica do sistema. A estrutura produtiva ou de transi¢do é composta
por unidades produtivas e dissipativas que sdo 0s componentes do sistema, assim como,
de unidades ficticias que sdo junc@es e bifurcagdes. Em outras palavras, 0s componentes
ficticios ndo existem fisicamente no sistema. Os operadores exergéticos nao sao
classificados em nenhuma dessas unidades apresentadas anteriormente. Os componentes
produtivos ou dissipativos ndo necessariamente coincidem com os componentes fisicos
do sistema analisado (Arena e Borchiellini, 1999). O prop6sito produtivo dos
componentes do sistema é estabelecido através da construcdo de uma estrutura produtiva

ou de transicao.

O desenvolvimento da estrutura produtiva ou de transicao define melhor os insumos
e produtos bem como a distribuicdo dos mesmos aos fluxos do sistema. Para um mesmo
sistema, eventualmente diferentes estruturas produtivas ou de transicdo podem ser
propostas. Esse fato depende da natureza dos fluxos utilizados e do objetivo da anélise
(Arena e Borchiellini, 1999). A natureza dos fluxos utilizados na estrutura produtiva ou

de transigéo sera explorada a seguir no item modelos termoeconémicos.
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2.4.1 Modelos Termoecondmicos

Em andlises termoecondmicas muitas das vezes é necessario considerar a
desagregacdo da exergia fisica. Essa desagregacdo permite a definicdo dos produtos e
insumos de determinados componentes do sistema analisado. Por exemplo: desagregacao
da exergia fisica nas partes térmica, mecénica e quimica, conforme proposto por
Tsatsaronis (2007). Além da inclusdo de um valor ficticio denominado de negentropia,
proposto por Frangopoulos (1987). A negentropia tem sido utilizada para definir o
produto termodindmico de componentes dissipativos. Esse valor de exergia existe
somente na estrutura produtiva ou de transicdo, ndo existindo fisicamente na estrutura
fisica do sistema. O Modelo UFS, proposto por Lourenco et al. (2015), desagrega a
exergia fisica nos termos: energia interna, trabalho de fluxo e entrpico. Na sequéncia
serdo equacionadas as propostas de desagregacdo da exergia fisica de Tsatsaronis (2007)
e Lourenco et al. (2015).

A exergia fisica de fluxo (Er) pode ser calculada através da Equacdo (2.19),
segundo Bejan (2006). Onde i, e T sdo a vazdo massica e temperatura do fluxo,
respectivamente; h e s sdo entalpia e entropia especificas do fluxo, respectivamente. O
subscrito “0” refere-se ao estado de referéncia adotado para o célculo da exergia fisica.
Nesse calculo sdo consideradas as seguintes hipdteses: regime permanente e varia¢do da

energia cinética e potencial despreziveis.

Ep =1ig - [(h— ho) = T (s = 50)] (2.19)

A desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) é dada pela
Equacdo (2.20). O termo térmico (ET) da exergia fisica € calculado através da Equacéo
(2.21). Esse termo € definido ao longo de uma linha isobérica do estado [P, T] ao estado
[P, T,]. Por sua vez, o termo mecanico (EP) obtido na Equacéo (2.22) é definido ao longo
de uma linha isotérmica do estado [P, T, ] ao estado [P,, T,], onde P e P, sdo a pressao do
fluxo e do estado de referéncia “0”, respectivamente. As propriedades com subscrito “m”

sdo obtidas a pressdo do fluxo P e a temperatura no estado de referéncia T,.

30



Ep = ET + EP (2.20)

ET = 1itg - [(h = hun) = To - (5 = 5,)] (2.21)

EP =1y - [(hyn = ho) = hp * (S — So)] (2.22)

A desagregacdo da exergia fisica do Modelo UFS é dada conforme a Equacédo
(2.23), segundo Lourenco et al. (2015). O termo da exergia fisica relacionado a energia
interna (U) pode ser obtido através da Equacédo (2.24). Por sua vez, o termo relacionado
ao trabalho de fluxo (F) é obtido pela Equacdo (2.25). Por Gltimo, na Equacéo (2.26) é
obtido o termo entrdpico (S) da exergia, segundo Santos et al. (2009). Esse termo
entropico € numericamente igual ao termo de negentropia proposto por Frangopoulos

(1987). Onde u e v sdo energia interna e volume especificos do fluxo, respectivamente.

Er=U+F+S (2.23)
U=ms- (u—1up) (2.24)
F=mg(Pv—Pyv,) (2.25)
S=mg-Ty: (s —Sp) (2.26)

A exergia (E) de fluxo de calor (B),) € obtida atraves da Equagdo (2.27), segundo
Bejan (2006). Onde Q é o fluxo de calor e T; € a temperatura na fronteira, ou seja, na

superficie do componente onde ocorre a troca de calor.
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T,\ . 2.27
£=n=), (1-7) ¢ .

J

A exergia devido a poténcia elétrica (W,,,) € obtida através da Equac&o (2.28). Por

definicdo a exergia dessa poténcia € igual ao trabalho util, segundo Bejan (2006).

E= Welet (2.28)

O potencial de um fluxo fisico é a quantidade de energia a ser extraida como
trabalho Gtil. Um sistema que esta em equilibrio com o seu entorno tem exergia zero
(Bejan, 2006). Essa condigdo de exergia zero € chamada, neste trabalho, de estado de
referéncia “0”. A pressdo e temperatura adotadas para o estado de referéncia séo: T, = 20

°C e P, = 100 kPa, respectivamente.

O modelo de desagregacao da exergia fisica proposto por Tsatsaronis (2007) apenas
auxilia na obtencdo do produto da valvula de expansdo termostatica (dispositivo de
expansdo) em um sistema de refrigeracdo. Para definicdo do produto do condesador €
necessario a inclusao do fluxo ficticio de negentropia, proposto por Frangopoulos (1987)
e Santos et al. (2009). Por sua vez, a desagregacdo da exergia fisica do Modelo UFS

auxilia na obtencdo dos produtos da valvula de expansdo termostatica e condensador.
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2.5 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial (IA) esta associada ao pensamento humano, como por
exemplo, tomadas de decisao, solucdo de problemas, execucéo de tarefas e aprendizado
(Haugeland, 1985 apud Russel e Norving, 2013). O objetivo dessa area € a criacao de
maquinas que possam executar tarefas que exigem inteligéncia quando excutadas pelos
seres humanos (Kurzweil, 1990 apud Russel e Norving, 2013). O desenvolvimento em
IA estabelece como os computadores podem realizar tarefas que atualmente s&o melhor
desempenhadas por pessoas (Rich e Knight, 1991 apud Russel e Norving, 2013). Essas
tarefas sdo simuladas através de modelos computacionais que tornam possivel o exercicio
de perceber, raciocinar e agir (Charniak e McDermott, 1985; Winston, 1992 apud Russel
e Norving, 2013). Portanto, a inteligéncia artificial consiste em modelar
computacionalmente agentes inteligentes através da avaliacdo de seus desempenhos ao

realizar alguma tarefa (Poole et al., 1998; Nilsoon, 1988 apud Russel e Norving, 2013).

Em termos gerais, a IA simula o processo de pensamento e raciocinio tipicos dos
seres humanos. O desempenho de uma IA é determinado através de sua racionalidade em
realizar uma tarefa. Essa racionalidade é a capacidade da IA em realizar essa tarefa de
maneira correta, dado o seu conhecimento sobre a mesma (Russel e Norving, 2013). A
Légica Fuzzy (LF), Redes Neurais Artificiais (RNAs), Algoritmos Genéticos (AGS),
Redes Bayesianas (RBs), Support Vector Machine (SVM) e Extreme Learning Machine

(ELM) sdo exemplos de técnicas de inteligéncia artificial.

O desempenho de um sistema de refrigeracao foi previsto atraves de uma aplicacédo
de Redes Neurais Artificiais em Ertunc e Hosoz (2006). Os dados de treinamento das
RNAs foram obtidos de um sistema de refrigeragdo com condensador evaporativo. Nesse
sistema foram obtidos dados de estado estacionario variando suas condi¢des operacionais.
Com esses dados experimentais foi desenvolvido um modelo de RNA do sistema de

refrigeracdo baseado no algoritmo padréo de backpropagation.

Yan et al. (2014) apresentaram uma comparacdo de desempenho entre duas
metodologias utilizadas para o diagndstico de falhas em um Chiller. A primeira
metododologia utilizava uma analise estatistica auto-regressiva (AR). Essa técnica
consistia em realizar um tratamento estatistico com os dados de operagdo do Chiller

analisado. Por sua vez, a segunda metodologia utilizava a analise descrita anteriormente
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em conjunto com uma Support Vector Machine. A técnica de inteligéncia artificial SVM
consistia em dividir os dados de operacdo do Chiller atravées de hiperplanos. O objetivo
foi identificar falhas no Chiller através de seus dados de operacdo, utilizando AR e
AR/SVM.

Uma aplicacdo de diagnostico em um sistema de refrigeracdo por compressao
mecénica de vapor foi realizada por Kocyigit (2015). Para esse diagndstico foram
utilizadas as Redes Neurais Artificiais e a Logica Fuzzy. A primeira técnica de 1A foi
utilizada para identificacdo de falhas nos componentes do sistema de refrigeracdo. Por
sua vez, a segunda técnica de IA foi utilizada para identificacdo de erros nos sensores

desse mesmo sistema.

Li et al. (2016) apresentam uma estratégia de identificacdo de padrbes para a
deteccdo de falhas em um sistema de ar condicionado. A identificacdo das falhas foi
realizada por dois modelos: um analitico e outro baseado em inteligénica artificial. O
modelo analitico foi baseado no conhecimento de especialistas sobre as falhas. Esse
modelo estruturou uma “arvore” de falhas identificando as mesmas através de classes
distintas. As classes foram diferenciadas de acordo com os sintomas e niveis de
intensidade das falhas. Por sua vez, o modelo baseado em inteligénica artificial utilizou a
Support Vector Machine. A SVM foi utilizada para a automatizacdo da classificagéo
dessas falhas.

As RNAs consistem em solucionar problemas complexos simulando o
funcionamento do cérebro humano. Essa solucdo é obtida através da interconexao entre
neurdnios que operam através de camadas em paralelo, representando assim uma fungéo
matematica (Luger, 2004). O conjunto de camadas com neurdnios é chamado de rede
neural artificial segundo Haykin (1994). A conexdo entre essas camadas de neurbnios é
denominada de topologia da rede (Rich et al., 1994). Por fim, uma rede neural também
possui um algoritmo de aprendizagem, que € responsavel por ajustar seus parametros

obtendo a melhor solugéo para o problema analisado (Hagan et al., 2002).

A Extreme Learning Machine ou Méaquina de Aprendizado Extremo (ELM) é uma
técnica de treinamento feedforward utilizada para as RNAs. Uma RNA feedforward é
formada por neurdnios interligados que armazenam e tornam disponivel para a utilizagéo

0 “conhecimento” (Haykin, 1994). Os neurdnios presentes nas camadas da rede séo
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unidades de processamento “inteligentes”. Essas camadas, por sua vez, sao denominadas
de camada de entrada, camada escondida ou oculta e camada de saida. A camada de
entrada é onde os padrGes, ou dados de entradas, sdo apresentados a rede. Na camada
escondida é realizado parte do processamento, através de conexdes ponderadas entre 0s
neurdnios. Em outras palavras, na camada escondida séo extraidas as caracteristicas dos
padrdes ou dos dados de entradas. Por sua vez, na camada de saida é onde se realiza o
restante do processamento, através da concluséo e apresentacdo dos resultados. Em um
problema de classificacdo, os padrdes ou dados de entradas sdo portanto classificados na

camada de saida da rede.

Na ELM a obtencao dos parametros da camada escondida e da camada de saida s&o
realizados separadamente. A Extreme Learning Machine possui apenas uma Unica
camada escondida, cujos parametros podem ser obtidos aleatoriamente. Assim, apenas 0s
parametros da camada de saida precisam ser determinados durante a fase de treinamento
da rede. Os parametros da camada de saida sdo obtidos através da solu¢do de um sistema
de equacdes lineares (Huang et al., 2006). O fato dos pardmetros da camada de saida
serem obtidos através desse sistema de equacgdes evita a necessidade de iteracBes para o
ajuste dos mesmos. Em outros tipos de RNAs, que ndo a ELM, sdo necessarias essas
iteragBes. A camada escondida de uma Méaquina de Aprendizado Extremo possui um
namero elevado de neurdnios. Essa é uma das condicdes para que seja eliminada a
necessidade do ajuste fino do nimero de neurénios da camada escondida (Horta, 2015).
Na Figura 2.3 ¢é apresentada a topologia da Extreme Learning Machine (ELM). Nessa
figura a ELM possui um padréo de entrada com dimenséo (n) igual a 4 (quatro), ou seja,
4 (quatro) caracteristicas. A camada escondida possui 3 (trés) neurdnios escondidos (p),
e por sua vez, a camada de saida (T) possui 5 (cinco) neurdnios (r). Esses neur6nios na
saida correspondem as cinco classes, ou seja, as cinco classificacbes possiveis para o

padrdo de entrada.

A matriz de entrada (X) para a ELM é representada pela Equacéo (2.29), sendo a

mesma composta por N padrdes (linhas) e n caracteristicas (colunas) ou dimenséo n.

XT X110 Xin (2.29)

S
Il
Il

Xr XN1 0 XNn
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Figura 2.3: Topologia da Extreme Learning Machine (ELM).

A matriz H, representada pela Equacéo (2.30), propaga a matriz de entrada em um
espaco maior que sua dimensdo. A dimensdo desse espaco de propagacdo €
correspondente ao nimero de neurdnios da camada escondida (p). A matriz H é formada
pela funcdo de ativacdo g(x), onde seus pesos (w) e bias (b) da camada escondida sdo
obtidos aleatoriamente. Os pesos e bias correspondem, respectivamente a inclinagéo e ao

ponto de interseccdo no eixo de cada plano da dimenséo de propagacéo da matriz H.

g -wiX;—by) - g- (WpX1 - bp) (2.30)
H= : :
g wXy—by) - g- (WpXN - bp)

Os padr6es da matriz de entrada séo propagados pela rede feedforward em um novo
espaco de dimensdo elevada definido na matriz H. Essa rede é formada pela fungéo de
ativacdo g(x) e uma Unica camada escondida com p neurdnios. Segundo Huang et al.

(2006), para garantir um bom desempenho do classificador o nimero de neurdnios da
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camada escondida deve atender duas condicGes. As condi¢Oes sao: ser igual ou menor ao
namero de padrdes da matriz de entrada e muito maior que as dimensdes dessa mesma
matriz. Se essas condi¢des forem atendidas e o nimero de neurdnios escondidos for
suficientemente grande, ndo havera a necessidade do ajuste fino do nimero de neurénios
da camada escondida (Horta, 2015).

Na Equagéo (2.31) é apresentada, atraves de um sistema linear, a relagdo entre a

saida ou camada de saida da rede (T') e a matriz H.

HR =T (2.31)

Como pode ser observado na Equacdo (2.31), a saida da rede é associada a matriz
H através da matriz 8, apresentada na Equacédo (2.32). A matriz § possui 0 nimero de
linhas igual ao nimero de neurdnios da camada escondida e 0 nimero de colunas igual
ao numero de neurdnios da camada de saida. Por sua vez, a matriz de saida da rede T é
apresentada na Equacéo (2.33). A matriz de saida possui 0 nimero de linhas igual ao da
matriz de entrada e o nimero de colunas correspondente ao da matriz 5. Em outras
palavras, 0 nimero de dimensdes da saida corresponde ao nimero de neurdnios da
camada de saida. O nimero de neurdnios da camada de saida (r) corresponde ao nimero
de classes do problema. Essas classes correspondem as condi¢cbes em que se deseja

classificar os padr@es de entrada.

Bii = Par (2.32)
B=1|: =~

Bpl ﬁpr

t1 tin by (2.33)
T=|:|=1": . :

th tne ot twr
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O processo de treinamento consiste em propagar uma matriz de entrada de
treinamento (X;.) na camada escondida do classificador ELM. Com isso obtém-se a
matriz H,,- de treinamento e a solucdo do sistema linear apresentado na Equacao (2.34).
A solucdo para o sistema linear € a matriz f que fornece o menor erro de treinamento
(Huang et al., 2006). A matriz H,, corresponde a pseudoinversa da matriz H,,. Para que
H,, sejaa pseudoinversa de H,,, a mesma deve satisfazer as condi¢des de Moore-Penrose

apresentadas na Equacao (2.35), segundo Quiroz (2014).

g =H,T (2.34)

HtrﬁtrHtr = Hy,
HtTHtTH = Ht‘l"
—~ T —~
(HtrHtr) = Hy Hyy (2.35)

(HtrHtr)T = (HtrHtr)

Apos a fase de treinamento a classificagdo de uma nova matriz de entrada, agora de
de simulacdo (X), pode ser realizada. Com os parametros da rede w, b e 8 conhecidos,
as classes da matriz de entrada de simulacdo podem ser obtidas. Uma matriz H, de
simulacdo é obtida atravées da propagacao da matriz de entrada de simulagdo pela camada
escondida da rede. Realizando a multiplicacdo entre a matriz H, e a matriz 8 é obtido um
valor de resposta para cada neurdnio da nova camada de saida. Segundo Huang et al.
(2006) o neurdnio que obtiver o maior valor, correspondera a classe de classificacdo do

padrdo analisado.

A ELM seré utilizada nesta tese para a detec¢do de degradacGes no sistema de
refrigeragéo, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.4. Na fase | é realizado o
treinamento do algoritmo de aprendizagem da ELM, que se encontra disponivel em
Huang (2018). No passo 1 dessa fase, a matriz de entrada é construida através de padroes
operacionais com e sem degradacgdes, sendo a mesma propagada no passo 2. Cada um
desses padrdes possuem como caracteristicas as grandezas operacionais do sistema de

refrigeracdo. Por sua vez, a quantidade de grandezas operacionais utilizadas para
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caracterizar os padrdes, corresponde a dimenséo do problema de classificacdo. Apos a
propagacao da matriz de entrada, os seus padrdes sdo associados as suas classes através
da matriz de saida (passo 3). Como se trata da fase de treinamento, as classes
correspondentes aos padrbes da matriz de entrada sdo previamente conhecidas. Essas
classes comtemplam as seguites condi¢des: auséncia ou ndo de degradacdes e, no caso da
ocorréncia da degradacdo, o componente ou componentes degradados. Assim, 0s

parametros da rede w, b e 8, agora treinada, sao obtidos no passo 4.

(&3]

Associagdo (Hf = T) Associacio (H,8 = T)

l

@
Obtencidode f,web

4)

Obtencaode T

, (4)) NS an
Treinamento Simulacéo

i ® o o)

Matriz de Entrada (X) Matriz de Entrada (X;)
: (2) P 2

Matriz de Entrada : Matriz de Entrada
Propagada () Eee- >~ Propagada (H;)

! @) o

Figura 2.4: Deteccédo de degradacdes com a ELM.

Na fase Il a deteccdo de degradacdes no sistema é realizada através da simulacao
do algoritmo de aprendizagem da ELM treinado. Uma nova matriz de entrada é construida
e propagada nos passos 1 e 2 (fase I1), respectivamente. Com isso, a ELM treinada realiza
a associacdo dos novos padrbes de entrada as classes conhecidas (passo 3). No passo 4
(fase 1) a saida da rede é obtida, ou seja, a classificacdo das condi¢des operacionais dos
padrdes de entrada é realizada. Em ouras palavras, a deteccdo de auséncia ou nao de
degradacfes e, no caso da ocorréncia da degradacdo, o componente ou componentes

degradados é portanto realizada.
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CAPITULO I

3 MODELAGEM

3.1 Modelagem dos Componentes do Sistema de

Refrigeracdo por Compressao Mecanica de Vapor

Nesse capitulo sera realizada a modelagem dos componentes do sistema de
refrigeracdo por compressao mecanica de vapor. O objetivo é elucidar o modelo proposto
para o sistema de refrigeracdo utilizado no desenvolvimento desta tese. Na Figura 3.1 €
ilustrado, de maneira esquematica, o sistema de refrigeracdo e a disposicdo dos

componentes modelados no mesmo.

Ambiente Externo (Tey)

— Fluido Refrigerante

....... roi @)\
=> o [\

& Ventilador (vi) |

Bomba (bmb) ’ = J_'|

% Condensador (cnd)
|

Valvula de Expansao
Termostatica (vIv)

Torre de Resfriamento (twr)

Linha de Sucgéao (Ins)
Motor Elétrico

|

EEvaporador (evp)

Compressor (cmp)

Espaco Refrigerado (T,-m)

Figura 3.1: Sistema de refrigeracdo por compressdo mecénica de vapor.
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O sistema de refrigeracdo modelado € composto pelos seguintes componentes: linha
de succao (Ins), compressor (cmp), condensador (cnd), valvula de expansao termostatica
(vlv), evaporador (evp), torre de resfriamento (twr), bomba (bmb) da agua de
condensacéo, ventiladores (vtl) do evaporador e torre de resfriamento e motores elétricos
do compressor, bomba e ventiladores. Nos topicos seguintes deste capitulo os
equacionamentos dos componentes serdo apresentados e suas consideracOes adotadas
serdo esclarecidas e justificadas. As propriedades do fluido refrigerante (HCFC-22), agua
e ar sdo obtidas pela biblioteca termodindmica CoolProp (Bell et al., 2014). O sistema de
equacOes resultante dos modelos dos componentes do sistema de refrigeracdo foi

resolvido por meio de um script desenvolvido em MatLab® (Mathworks, 2013).

3.1.1Modelagem da Linha de Succao

O fluido refrigerante (HCFC-22) ao sair do evaporador € conduzido ao compressor
através de um tubo revestido com isolante. Esse tubo é denominado linha de succéo, e 0
escoamento do fluido refrigerante no mesmo sofre alteragdo em sua pressdo (APr) e
temperatura (ATy). A alteracdo na pressdo € devido a perda de carga, por sua vez, a
alteracdo de sua temperatura é devido ao ganho de calor do ar externo. Para 0 modelo da
linha de succéo foi utilizado um tubo de cobre de 0,5 m, com didmetro externo e interno
de 0,040 e 0,036 m, respectivamente. O isolante utilizado foi o poliuretano com espessura
de 0,005 m. Na Figura 3.2 mostra-se uma representacao esquematica do tubo da linha de

succao.

Cn-.)lns

‘ [ isolante (iso)
T

‘:D Pfe: ch d; d, I(:de + 2ei0) 'ﬁ?f Pfs: Tfs :D

L

Figura 3.2: Tubo ou tubulacéo da linha de succéo.
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Onde na Figura 3.2:

m;: Vazdo massica de fluido refrigerante;

Pre, Tre, Prg € Ty Presséo e temperatura do fluido refrigerante na entrada e saida

da linha de succdo, respectivamente;

d., d;, L e e;,: Diametro externo, interno, comprimento do tubo (linha de succéo)

e espessura do isolante, respectivamente;
P, e T, Pressdo e temperatura do ar externo, respectivamente;

APs e ATy: Perda de carga e variagdo de temperatura na linha de succdo,

respectivamente.

No tubo da linha de succéo o fluido refrigerante recebe calor do meio externo, ou
seja, do ar. Esse fluxo de calor (Qy,s) pode ser calculado pelas Equacdes (3.1), (3.2) e
(3.3). Onde Ty, € Ty S30 as temperaturas medias da superficie externa e do fluido
refrigerante, respectivamente; hy. e h séo as entalpias especificas do fluido refrigerante
na entrada e saida, respectivamente; R4, € a resisténcia térmica equivalente; a;,; € 0

coeficiente de conveccéo interno (fluido refrigerante).

. (Tar - Tmse) (31)
Qs =\—p

equiv
ans = mf ) (hfs - hfe) (3.2)
ans = Qe "M di L (Trpse — Tmf) (3:3)

A temperatura média da superficie externa € calculada pela Equacéo (3.4) obtida
através da igualdade entre as Equacdes (3.1) e (3.3). No calculo dessa temperatura média

é considerado desprezivel a espessura do tubo, devido a mesma ser pequena e a
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condutividade térmica do material tubo ser alta. Assim, ilustrado pela Figura 3.3 fica
definida a temperatura média da superficie externa. Onde na Figura 3.3 Ty,,5; € Ty,s SA0 as
temperaturas medias da superficie interna e na superficie entre o tubo e o isolante,

respectivamente.

[ rarede do tubo d.
B isolante {iso) (d: + 2ejs)

Figura 3.3: Detalhe do tubo da linha de sucgéo.

(RTa‘r‘ ) + aint -~ T dl . L . Tmf (3.4)
equiv
Tnse = 1
(R ,)+aint-n-di-L
equiv

A entalpia do fluido refrigerante na saida é obtida pela Equacdo (3.5) através da
igualdade entre as Equacdes (3.1) e (3.2). A perda de carga na linha de succdo € calculada

pela Equagdo (3.6). Onde Fa € o coeficiente de atrito; ps € a massa especifica do fluido

refrigerante.

hfs — [(Tar - Tms.e)l + hfe (3-5)

Requiv TMmyg
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8-1m2-Fa-L (3.6)

O procedimento de simulacdo utilizado para linha de succdo considerou a
discretizagdo do comprimento total do tubo em varios elementos. Para cada elemento sdo
aplicadas as Equacdes (3.4), (3.5) e (3.6), sendo que a saida de cada elemento corresponde
a entrada do elemento seguinte. Na Figura 3.4 é apresentado um fluxograma para a

modelagem numerica desse elemento discreto.

)
) N2o | Valores Estimados
Critério de Convergéncia Trs AP; Thse

0,001 (0,1%)

@

Sim Modelo Elemento Discreto
“4
Fim Valores Calculados
Tf s AP b Tinse

Figura 3.4: Fluxograma para a modelagem numeérica do elemento discreto.

No passo 1 da Figura 3.4 encontram-se os valores inicialmente estimados:
temperatura do fluido refrigerante na saida, perda de carga e temperatura média da
superficie externa, ambos do elemento discreto. No modelo do elemento discreto no passo
2 sdo obtidas através de sua modelagem as mesmas grandezas citadas anteriormente,
agora calculadas. Um critério de convergéncia é previamente estabelecido, assim o
mesmao pode ser verificado no passo 3. No caso desse critério ser atendido o procedimento
se encerra (passo 4) e do contrario novos valores estimados séo estabelecidos (passo 1).

O critério de convergéncia utilizado foi de 0,001 (0,1 %) para diferenca entre as grandezas
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estimadas e calculadas. O método de solucéo utilizado foi o da bissecao, atraves de um

procedimento iterativo para encontrar os valores das grandezas calculadas.

Na Figura 3.5 é apresentado um fluxograma para a modelagem da linha de sucgéo.
No passo 1 dessa figura encontram-se os valores de entrada para a linha de succao: vazao
massica de fluido refrigerante; pressdo e temperatura do fluido refrigerante na entrada;

pressdo e temperatura do ar externo.

1
3 ¢y
Critérios de Parada Valores de Entrada
(Comprimento) Por Tar
f Mg Pre Tre
Sim @)
) Elemento Discreto
@ ,
Fim Valores de Saida

Prs Ty

Figura 3.5: Fluxograma para a modelagem da linha de succéo.

No passo 2 é executada a modelagem do elemento discreto conforme ilustrado na
Figura 3.4 e discutido anteriormente. Um critério de parada é previamente estabelecido,
assim o mesmo pode ser verificado no passo 3. No atendimento desse critério o
procedimento se encerra (passo 4) e do contrario um novo elemento discreto é simulado.
O critério de parada é o comprimento total do tubo da linha de succdo. Assim, serdo
simulados um numero de elementos discretos tal qual comtemple a dimensao disponivel
da tubulacdo da linha de succdo. O numero de elementos discretos utilizado foi
estabelecido quando n&o foi observada diferenga superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas
de saida da linha de succdo. Essas grandezas foram: pressdo e temperatura do fluido

refrigerante.
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Na Figura 3.6 € apresentado os resultados do modelo para a perda de carga na linha
de succdo em fungdo da temperatura de saturacdo e vazdo massica, ambos do fluido
refrigerante em sua entrada. Em decorréncia do aumento da temperatura de saturagéo do
fluido ocorre 0 aumento de sua massa especifica, e como consequéncia sdo obtidos os
menores valores de perda de carga. Por sua vez, para maiores valores da vazdo massica
de fluido refrigerante ocorre aumento da perda de carga. As curvas apresentadas na Figura
3.6 foram obtidas para 50 elementos discretos, ou seja, para um elemento discreto de tubo
de 0,01 m.

= T T T T T T T

—e—m= 0.40 [ka/s]
——m= 0.50 [ka/s]
—a— m,= 0.60 [kg/s] |

Perda de Carga na Linha de Succéo (APf) [kPa]

| | | | | | | )
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura do Fluido Refrigerante na Entrada (Tfe) [°C]

Figura 3.6: Perda de carga x temperatura do fluido refrigerante na entrada.

O modelo da linha de succdo foi resolvido por meio de um script desenvolvido em
MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese sdo apresentados os calculos

para o fator de atrito, resisténcia térmica equivalente e seus desdobramentos.
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3.1.2Modelagem do Compressor

O compressor € um dos principais componentes de um sistema de refrigeracao por
compressdo mecanica de vapor (Venturini e Pirani, 2005). Esse componente é
responsavel pela circulacdo do fluido refrigerante no sistema, e como complementacao

possui as fungoes de:

e Remover o vapor de fluido refrigerante do evaporador de maneira que a pressao

e temperatura desejada seja mantida (Dinger e Kanoglu, 2010);

e Incrementar a pressdo do fluido refrigerante. Devido a esse aumento de pressao

o fluido refrigerante rejeita calor no condensador (Dinger e Kanoglu, 2010).

O compressor modelado serd do tipo alternativo aberto modelo 6F.2-K da Bitzer
operando com HCFC-22, cuja a modelagem serad baseada em Jankovi et al. (2016). Esse
modelo de compressor possui um volume deslocado (V,4,.g;) de 0,0508 m3/s a uma
rotacdo (N) de 1750 RPM. Além de um rendimento mecanico (n,,..) de 0,81 (Bitzer,
2018). Na Figura 3.7 mostra-se uma representacdo esquematica do compressor em

conjunto com seu motor elétrico de acionamento.

Vﬂ'f‘.‘n‘.l' ?IHJ,r'
N

) Nmec P dese e 3

my > Helet

P.‘l’HE' TE

F T}HJI

LN v
Compressor (cmp) Motor Elétrico

Figura 3.7: Compressor alternativo aberto e motor elétrico de acionamento.

Onde na Figura 3.7 P, € Py,-S80 as pressdes de descarga e succdo do

compressor, respectivamente. O motor elétrico possui uma tenséo elétrica (TE) nominal
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e fator de poténcia (FT,,.) de 380 Volts e 0,86, respectivamente. Além de um rendimento

elétrico (nee:) de 0,97,

A vazao massica de fluido refrigerante pode ser calculada pela Equacdo (3.7), onde
Nwor € 0 rendimento volumétrico e vy, € o volume especifico do fluido refrigerante na
succdo do compressor. Esse rendimento é obtido em funcéo da relacéo de pressao (Figura
3.8). A relacdo de pressdo (RP) é a razdo entre a pressdo de descarga e succdo do

compressor, respectivamente.

vsuc

. (nvol ’ I}'desl> (3-7)
me= (—————

0.86 .

0.85+ 1

0.84 - 8

0.83 .

082 .

0.81 .

0.8 .

Rendimento Volumétrico (n, ) [-]

079 |
Tlyol = 1.002 - 0.050-RP + 0,002-RP"
0.78 1

0.77 .

|
3 35 4 4.5 5 55 6
Relagdo de Pressao (RP) [-]

Figura 3.8: Rendimento volumétrico x relagdo de presséo.
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Os coeficientes da curva da Figura 3.8 sdo obtidos atraves de um processo de
regressdo utilizando os dados de catadlogo do compressor obtidos em Bitzer (2018). Para

essa curva o coeficiente de determinacdo de regresséo (R?) foi de 0,99.

Utilizando o rendimento global (74;054:), Equagéo (3.8), composto pelo rendimento
mecanico e isoentropico (n;s,) € possivel determinar a poténcia de compressdo real
(W;ﬁgl) através da Equacdo (3.9). Onde é a WC";{;, ¢ a poténcia de compressao

isoentropica.

Ngiobal = Mmec " Niso (3.8)
i - (55 9
P nglobal

O rendimento isoentropico é obtido também em funcdo da relacdo de pressdo
(Figura 3.9).

0.75 B

0745

0.74

Rendimento |soentrépico (ng,) [-]

2
Niso= 20,467 + 0,136-RP - 0,020-RP~+ 0,001-RP"

0736 T

073 1 1 1 1
3.5 4 45 5 5.5 8

Relacéo de Presséo (RP) []
Figura 3.9: Rendimento isoentrdpico x relacdo de presséo.
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Os coeficientes da curva da Figura 3.9 sdo obtidos atraves de um processo de
regressdo utilizando os dados de catadlogo do compressor obtidos em Bitzer (2018). Para

essa curva o coeficiente de determinacdo de regresséo (R?) foi de 0,99.

A poténcia elétrica consumida pelo compressor (Vi/ci,lg) pode ser obtida pela

Equacdo (3.10) utilizando o rendimento elétrico (1eet)-

j7iso
iy - () (3.10)
cmp — .
Nelet nglobal
A corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento do compressor (If},fzﬁ

pode ser obtida pela Equagéo (3.11).

irelet
et :< Wk ) (3.11)
V3 :TE - FTpy

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor
removido (Qevp) sdo comparados com o compressor 6F.2-K da Bitzer (Bitzer, 2018). Na
Tabela 3.1 é obtida uma diferenca média entre os dados do modelo e da Bitzer inferior a
1,0 %. O fluxo de calor removido é atingido no evaporador de um sistema de refrigeracdo
operando com o compressor analisado. Essa operacdo é estabelecida para diferentes
temperaturas de condensagdo (T,,q4) € evaporacdo (T,,,). O fluxo de calor removido
diminui para o aumento e reducdo da temperatura de condensacdo e evaporacao,

respectivamente (Tabela 3.1).

O modelo do compressor foi resolvido por meio de um script desenvolvido em
MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese é apresentado 0s

desdobramentos para o calculo da poténcia de compresséao isoentropica.
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Tabela 3.1: Comparacao entre os resultados para os fluxos de calor removido obtidos pelo modelo e do compressor 6F.2-K da Bitzer.
Tepp/Tena [°C] Modelo [kW]  Bitzer [kW] Diferenca [%] Tevp/Tena [°C] Modelo [kW]  Bitzer [kW] Diferenca [%0]

+10/30 198,528 198,518 -0,005 -25/40 42,110 41,573 -1,291
+5/30 167,026 166,638 -0,233 +10/50 162,551 164,218 1,015
0/30 139,398 138,763 -0,458 +5/50 135,543 137,035 1,088
-5/30 115,290 114,490 -0,699 0/50 111,986 113,351 1,205
-10/30 94,379 93,479 -0,963 -5/50 91,580 92,810 1,325
-15/30 76,375 75,425 -1,260 -10/50 74,063 75,119 1,406
-20/30 61,017 60,044 -1,621 -15/50 59,201 60,015 1,356
-25/30 48,074 47,058 -2,159 -20/50 46,799 47,246 0,947
+10/40 180,743 180,968 0,125 -25/50 36,697 36,562 -0,371
+5/40 151,427 151,485 0,038 Diferenga Media [%0] -0,075
0/40 125,774 125,738 -0,028
-5/40 103,455 103,352 -0,100
-10/40 84,177 84,018 -0,189
-15/40 67,675 67,454 -0,328

-20/40 53,719 53,393 -0,610




3.1.3Modelagem do Condensador

O condensador rejeita o calor removido pelo fluido refrigerante no evaporador,
adicionado na linha de succdo e a energia adicionada na etapa de compressao, 0 meio para
no qual o calor € rejeitado pode ser o ar, agua ou ainda uma combinacdo de ambos
(Stoecker, 2004).

O fluido refrigerante ao escoar no condensador troca calor em trés regides
sequenciais: dessuperaquecimento (dsp), condensacao (cds) e subresfriamento (sbr). A
primeira regido é responsavel por 7,5 a 12,0 % da transferéncia de calor e a segunda por
80,0 a 90,0 %. A terceira e ultima regido é responsavel por 2,5 a 7,5 % da transferéncia
de calor (Venturini e Pirani, 2005).

O condensador modelado serd do tipo casco e tubo, modalidade essa largamente
utilizada em sistemas de refrigeracdo de médio e grande porte, segundo Stoecker (2004).
Na Figura 3.10 apresenta-se uma representacao esquematica do condensador, e na Tabela
3.2 sdo apresentadas as grandezas construtivas para 0 modelo CST-13 da Apema
operando com HCFC-22 (Apema, 2018).

A Paguae '
) ' Vagua
1
' Taguae
1 1
\ :
: \ 4
Condensador (cnd)
P fe .
m
4 T

Figura 3.10: Representacédo do condensador.
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Onde na Figura 3.10:

Py € Tr,: Pressao e temperatura do fluido refrigerante na entrada do condensador,

respectivamente;

Vaguar Paguae © Taguae: Vazao volumétrica, pressdo e temperatura de agua na

entrada do condensador, respectivamente.

Tabela 3.2: Grandezas para o condensador casco e tubo CST-13 (Apema, 2018).

Grandeza Valores
Comprimento do casco (Lcgsco) [m] 1,405
Diametro externo e interno do casco (D, /D;) [m] 0,273 e 0,254
Diametro do feixe de tubos (D) [m] 0,223
NUmero de chicanas (N.picanas) [Chicanas] 38
Espacamento entre as chicanas () [m] 0,051
Nimero de passes nos tubos (Npqsses) [Passes] 2
Numero de passes no casco (Njgsees) [Passes] 1
NUmero de tubos (Ngypos) [tubos] 76
NUmero de tubos por passe (N5 so) [tubos] 38
Comprimento do tubo (L) [m] 1,285
Diametro externo e interno do tubo (d./d;) [m] 0,019 e 0,018
Disposicdo dos tubos ou arranjo dos tubos Triangular 30°
Passo ou distancia entre os centros dos tubos ndo adjacentes (p) [m] 0,017
Passo perpendicular ao escoamento (p,,) [m] 0,034

Cada regido de transferéncia de calor do condensador serd modelada como uma
regido independente. Assim a modelagem sera dividida em trés regides: regido de
dessuperaquecimento, condensacéo e subresfriamento. As modelagens dessas regides em
conjunto estabelecem o modelo do condensador. O procedimento de simulagéo utilizado
nas regides do condensador foi através da discretizagdo do comprimento total dos tubos
de um passe em varios elementos. Por sua vez, esses elementos utilizaram o

equacionamento que sera apresentado na sequéncia, baseado em Bonilla et al. (2015).
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No condensador ocorre a rejeicdo de calor do fluido refrigerante que escoa no
espaco entre 0 casco e 0s tubos, para agua no interior dos tubos. O fluxo de calor rejeitado
pelo fluido refrigerante (Qf) pode ser calculado pelas Equacdes (3.12), (3.13) e (3.14).
Onde a,,; € a;,; S840 0s coeficientes de conveccao externo (fluido refrigerante) e interno
(agua), respectivamente; Tqquq € @ temperatura média da agua. Nas Equagdes (3.15) e

(3.16) séo calculadas as areas externa (A4,) e interna (4;) dos tubos, respectivamente.

Qf = iy + (hye — hys) (3.12)
Qr = @ine * Ai * (Tmse — Tmagua) (3.13)
Qf = text * Ae* (Trmp — Trnse) (3.14)
Ae = Niupos " (T d, " L) (3.15)
A; = Neypos * (- d; - L) (3.16)

A Equacdo (3.17) para a temperatura média da superficie externa € obtida igualando
as Equagdes (3.12) e (3.13). No calculo dessa temperatura média é considerado
desprezivel a espessura do tubo, devido a mesma ser pequena e a condutividade térmica
do material do tubo ser alta. Por sua vez, através das Equacgdes (3.12), (3.14) e (3.15)

obtém-se a Equacéo (3.18) para o comprimento do tubo.

Tnse Tmagua Qg - A
in i
L= [ ity - (hye — hys) l (3.18)
Text (Tmf — Tns) " - de " Newpos
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Para o fluido refrigerante a perda de carga total (APf) no interior do casco é obtida
através da Equacdo (3.19). Onde APy, APrqcer € APyrqe S30 as perdas de carga estatica,

de variacdo da quantidade de movimento e atrito do fluido, respectivamente. Para a 4gua,

a perda de carga total (AP, 4,,) no interior dos tubos é obtida pela Equagéo (3.20). Onde
AP guqe © DPygyqr S30 as perdas de carga devido ao atrito do escoamento nos tubos e

devido ao retorno nas passagens entre 0s passes, respectivamente.

APf = APfeSt + APfacel + APfatT (319)

APagua = APaguae + APaguar (3-20)

Na Figura 3.11 é apresentado um fluxograma para a modelagem dos elementos

discretos que compdem um passe do condensador.

¢y
Valores de Entrada

3

Critérios de Parada

(comprimento, temperatura Faguae Taguae
e t1:‘tulo) Pre Tre Xpo
(2)
Sim Modelo Elemento Discreto
(_4) Valores de Saida
Fim

Pagu as Taguas

PfS TfS fo

Figura 3.11: Fluxograma de modelagem de um elemento discreto do condensador.
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No passo 1 dessa figura encontram-se os valores de entrada para o elemento
discreto. Para as regides de dessuperaquecimento e subresfriamento essas entradas séo:
pressao e temperatura do fluido refrigerante; pressdo e temperatura da agua. Por sua vez,
para a regido de condensacdo as entradas sdo: pressdo ou temperatura e titulo do fluido
refrigerante; pressao e temperatura da 4gua. No modelo do elemento discreto no passo 2
sd0 obtidas através de sua modelagem os valores de saida. Para as regifes de
dessuperaquecimento e subresfriamento essas saidas sdo: pressao e temperatura do fluido
refrigerante, pressao e temperatura da dgua. Para a regido de condensacdo as saidas sao:

pressdo ou temperatura e titulo do fluido refrigerante; pressdo e temperatura da agua.

Critérios de parada séo estabelecidos previamente para cada regido do condensador,
assim os mesmos podem ser verificados no passo 3. O critério de parada da regido de
dessuperaquecimento € a temperatura do fluido refrigerante, o qual deve ser menor ou
igual que a temperatura de saturagdo a pressao que 0 mesmo se encontra. Por sua vez, o

critério de parada da regido de condensacdo € titulo do fluido refrigerante igual a zero.

Na Equacdo (3.21) mostra o calculo do grau de subresfriamento (DTSR) na saida
do condensador. Por definicdo, o grau de subresfriamento é a diferenca entre a

temperatura de saturacdo (Ts,.) a pressdo de saida (Pr,) e a temperatura na saida (),

ambos do fluido refrigerante no condensador (Venturini e Pirani, 2005).

DTSR = (Tfsar(Prs) — Trs) (3.21)

O fluxo de calor rejeitado no condensador (Q.,4) pode ser calculado através da

Equacédo (3.22) na ocorréncia das trés regides: dessuperaquecimento, condensagéo e
subresfriamento. Onde Q?S”, Qf% e Q7" fluxos de calor rejeitado pelo fluido refrigerante

nas regides de dessuperaquecimento, condensacao e subresfriamento, respectivamente.

Qcna = QF7 + Q5% + Q5P (3.22)
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O numero de elementos discretos utilizado foi estabelecido quando ndo foi
observada diferenca superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas: fluxo de calor rejeitado no
condensador, temperatura de condensacdo e grau de subresfriamento.

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor
rejeitado no condensador sdo comparados com o condensador CST-13 da Apema
(Apema, 2018). Na Tabela 3.2 é obtida uma diferenca entre os dados do modelo e da
Apemainferiora 1,1 %. Quanto maior a vazdo volumétrica de &gua maior o fluxo de calor
rejeitado no condensador (Tabela 3.2). Os resultados para 0 modelo da Tabela 3.2 foram
obtidos para 100 elementos discretos, ou seja, para um elemento discreto de tubo de
0,013 m.

Tabela 3.3: Comparacao entre os fluxos de calor rejeitado obtidos pelo modelo e do
condensador CST-13 da Apema.

Vazao volumétrica Condensador Condensador

de agua (V 4gua) Modelo (Qcna) Apema (Qcnq) Diferenca [%]

[m3/h] [kW] [kW]
23 130,839 133,000 -1,625
18 129,604 131,000 -1,066
13 125,529 126,000 -0,373
- Diferenca
- Média [%6] -1,021

O modelo do condensador foi resolvido por meio de um script desenvolvido em
MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese sdo apresentados os calculos

para as perdas de carga, coeficientes de conveccao e seus desdobramentos.
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3.1.4Modelagem da Valvula de Expanséo

Termostatica

Em sistemas de refrigeracdo é fundamental e indispensavel a existéncia de um
componente para promover o controle da vazéo de fluido refrigerante. Esse componente
¢ denominado genericamente como dispositivo de expansdo, do qual pode ser uma
valvula de expansdo termostatica (VET), valvula de boia ou tubo capilar. As principais
funcbes de um dispositivo de expanséo sao:

e Controlar a vazdo de fluido refrigerante que ird alimentar o evaporador para o
atendimento da capacidade de remocdo de calor solicitada ao sistema de
refrigeracdo (Dinger e Kanoglu, 2010);

e Manter um diferencial de pressdo adequado entre as pressdes de condensacao e
evaporacgéo (Dinger e Kanoglu, 2010).

O dispositivo de expansao considerado sera uma valvula de expansdo termostatica
de equalizagdo externa, cuja modelagem sera baseada em Eames et al. (2014). Na Tabela
3.4 sdo apresentadas as grandezas para a valvula modelo TE 20/08 operando com HCFC-
22 da Danfoss (Danfoss, 2018).

Tabela 3.4: Grandezas para a valvula de expansao termostatica de equalizacdo externa
modelo TE 20/08 da Danfoss (Danfoss, 2018).

Grandeza Valores
Grau de superaquecimento estatico de referéncia (DTSAggf ) [°C] 2,0
Grau de superaquecimento na carga nominal de referéncia (DTSATMe,fL) [°C] 7,0
Temperatura de evaporacao de referéncia (Ter,fzf ) [°C] 0,0

A vazdo maéssica de fluido refrigerante pode ser calculada pela Equacdo (3.23).

Onde p € a massa especifica do fluido refrigerante na entrada da valvula; P, € B, sd0

as pressdes de condensacdo e evaporacdo, respectivamente; Ka é o coeficiente
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caracteristico da valvula de expanséo termostatica. Esse coeficiente é obtido em fungéo

da temperatura de evaporacao (Te,,) (Figura 3.12).

. (3.23)
mg :Ka'\/z'pf'(Pcnd_Pevp)

x10

Coeficiente Caracteristico (Ka) [m 2]

-5 - -10 7
Ka = 1,400-10 + 1,945-10 ' Tevp + 5.054-10 -Tévp

C/ 1 1 1 1 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Temperatura de Evaporacao (T eVp) [°C]

Figura 3.12: Coeficiente caracteristico da valvula de expansao termostatica.

Os coeficientes da curva da Figura 3.12 sdo obtidos através de um processo de
regressao utilizando os dados de catalogo da valvula de expanséo termostatica obtidos em
Danfoss (2018). Para essa curva o coeficiente de determinagdo de regressdo (R?) foi de
0,99.
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O grau de superaquecimento (DTSA) pode ser obtido atraves da Equacédo (3.24).
Onde ¢4, € @ vazdo maxima de fluido refrigerante fornecida pela valvula de expanséo

termostatica; DTSA,; € DTSA sd0 0s graus de superaquecimento estatico ou para inicio
da abertura da valvula e dindmico, respectivamente.

(3.24)

7
DTSA = ( —J ) - DTSA,s + DTSAqq
mfmax

Na Figura 3.13 mostra-se uma curva tipica de funcionamento da valvula de
expansao termostatica de equalizacdo externa (Koury et al., 2001). Onde DTSA, 4. € O

grau de superaquecimento maximo da valvula de expansdo termostatica.

s

Mrmax

s

DTSAss |, DTSAps| DTSA
DTSA )
DTSA a0y

[}

Figura 3.13: Curva de funcionamento da valvula de expansdo termostatica de
equalizagéo externa.
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Na Figura 3.14 mostra-se uma representacdo esquematica da valvula de expansao

termostatica de equalizacéo externa.

Diafragma
Agulha Obturadora
Bulbo L Assento
[
L
Saida da
Valvula
M ola
Entrada da Parafuso de Ajuste
Valvula

Valvula Termostética (viv)

Figura 3.14: Valvula de expansdo termostatica de equalizacdo externa.

A vélvula de expansdo termostatica de equalizacdo externa possui um bulbo cujo
interior estd preenchido por fluido refrigerante saturado. A massa do fluido refrigerante
ndo varia, permanecendo constante no interior desse bulbo. Para a modelagem da valvula
esse fluido serd o mesmo utilizado nos demais componentes do sistema de refrigeracao.
Esse dispositivo de expansao se encontra entre as pressdes de condensacao e evaporacao.
A presséo do fluido refrigerante no bulbo atua no diafragma da valvula em oposicao a
pressdo de evaporacdo e a pressdo de mola. O deslocamento da agulha obturadora em
conjunto com o diafragma é uma consequéncia da resultante entre as pressoes listadas
anteriormente. A pressdo de mola pode ser regulada através do parafuso de ajuste, sendo
esse procedimento realizado previamente pelo fabricante da valvula. Assim, o movimento
da agulha obturadora em seu assento ajusta a abertura da valvula regulando a vazéo de
fluido refrigerante através da mesma. O controle dessa vazao se promove através do grau

de superaguecimento no bulbo, que por sua vez é posicionado na saida do evaporador. O
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processo de expansdo do fluido refrigerante ocorre devido ao escoamento do mesmo

através do orificio de abertura da valvula (sec¢do de estrangulamento).

A pressdao de mola € estabelecida para a valvula nas condi¢Bes de grau de
superaquecimento estatico “SS” e grau de superaquecimento na carga nominal “MRL”,

0S quais estdo entre as seguintes faixas:

e Grau de superaquecimento estatico de referéncia (DTSAggf) 2,0a4,5°C (Koury

etal., 2001);

e Grau de superaquecimento na carga nominal de referéncia (DTSA;;};L) 55a9,0

°C (Koury et al., 2001).

Para obtencdo dos valores de pressdo de mola € utilizado uma temperatura de

evaporacéo de referéncia (Danfoss, 2018). Assim pode-se obter a pressao de evaporagdo

de referéncia (Pl

). A temperatura do bulbo para o grau de superaguecimento estatico
de referéncia (Tbrjl’;oss) é calculada na Equacdo (3.25). Por sua vez, a temperatura de

. . A~ . ref ,
bulbo para o grau de superaquecimento na carga nominal de referéncia (7,7, ,mr.) €

obtida na Equagdo (3.26).
Tl;flfboss = Terve;{ + DTSA;Ef (3.25)

f — f f
Tyutbomrr = Tevp + DTSAy, (3.26)

Em posse dos valores de temperatura das Equaces (3.25) e (3.26) pode-se obter as

respectivas pressdes de saturagdo: P, e Pr¢) - pressdes do bulbo para o grau de
superaguecimento estatico de referéncia e na carga nominal de referéncia,

respectivamente.

O valor da pressdo de mola para o grau de superaquecimento estatico (P,oiass)
pode ser obtido pela Equacéo (3.27). Por sua vez, o valor da pressdo de mola para o grau

de superagquecimento na carga nominal (Pp,.1amrL) € Obtido pela Equacdo (3.28).
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Pref Pref (3.27)

Protass = bulboss ~ Fevp

ProtamrL = Pbrqu];oMRL - Pervepf (3.28)

Com os valores de pressdo de mola definidos e a curva para o coeficiente

caracteristico, pode-se simular o funcionamento da valvula em qualquer condicéo.

Na Equacdo (3.29) é obtida a pressdo do bulbo para o grau de superaquecimento
estatico da valvula (Py,,;50ss). POr sua vez, na Equacéo (3.30) é obtida a presséo do bulbo
para 0 grau de superaguecimento na carga nominal da valvula (P,,ipomrL)- COM €sses
valores de pressdo podem ser calculadas as correspondentes temperaturas de saturacéo
através das Equacoes (3.31) e (3.32). Onde Tyuipnoss € Touipomrr SA0 as temperaturas do
bulbo para o grau de superaquecimento estatico e na carga nominal, respectivamente;

Tysar € @ temperatura de saturagdo do vapor de fluido refrigerante.

Ppuiboss = Pevp + Pmotass (3.29)
Pyuivomrr = Pevp + Prmotamrr (3.30)
Thuiboss = Tysar "CoolProp” funcdo (Ppyiposs) (3.31)
Tyuomrr = Tvsar "CoolProp” funcdo (Pyuibomr) (3.32)

Assim, 0 grau de superaquecimento estatico ou para inicio da abertura (DTSAg;),
maximo (DTSA,4x), € dinamico (DTSA,g) podem ser obtidos atraves das EquacOes
(3.33), (3.34) e (3.35), respectivamente.

63



DTSAss = Thuivoss — Tevp (3-33)

DTSAmax = ThuibomrL — Tevp (3.34)

DTSAys = DTSApqy — DTSAgs (3.35)

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para capacidade da
vélvula de expansdo termostatica (Q,;,), ou seja, o fluxo de calor removido s&o
comparados com a valvula TE 20/08 da Danfoss (Danfoss, 2018). A capacidade da
valvula aumenta com as temperaturas de condensacdo e evaporacdo. Na Tabela 3.5 é

obtida uma diferenca média entre os dados do modelo e da Danfoss inferior a 1,5%.

O modelo da valvula de expansdo termostatica foi resolvido por meio de um script
desenvolvido em MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese sdo

apresentados os calculos para o coeficiente caracteristico e seus desdobramentos.
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Tabela 3.5: Comparacao entre os resultados para a capacidade obtidos pelo modelo e da valvula de expansdo termostatica de equalizacdo externa
TE 20/08 da Danfoss.

Tevp/Tena [°C1 Modelo Q,,, [kW]  Danfoss @, [kW]  Diferenca[%]  Tevp/Tena [°C]  Modelo Q,p, [kW]  Danfoss Q,;,, [kW]  Diferenca [%]
-30/25 68,944 71,000 -2,896 -30/45 66,349 67,800 -2,141
-25/25 78,628 80,000 -1,715 -25/45 75,117 76,000 -1,162
-20/25 88,145 89,000 -0,961 -20/45 85,731 86,000 -0,313
-15/25 96,254 97,000 -0,770 -15/25 94,664 96,000 -1,392
-10/25 102,635 105,000 -2,253 -10/45 106,152 107,000 -0,793
-5/25 107,863 110,000 -1,942 -5/45 115,584 117,000 -1,210

0/25 111,359 113,000 -1,452 0/45 125,398 127,000 -1,262
+5/25 109,296 112,000 -2,414 +5/45 134,555 136,000 -1,062
+10/25 104,408 106,000 -1,502 +10/45 141,327 142,000 -0,474
-30/35 71,167 70,000 1,667 -30/55 63,491 64,300 -1,258
-25/35 77,841 79,000 -1,467 -25/55 71,256 72,000 -1,033
-20/35 87,584 89,000 -1,591 -20/55 80,401 81,000 -0,740
-15/35 97,223 99,000 -1,795 -15/55 89,831 91,000 -1,285
-10/35 107,532 109,000 -1,347 -10/55 100,425 101,000 -0,569
-5/35 115,222 117,000 -1,520 -5/55 111,029 112,000 -0,867

0/35 121,917 125,000 -2,466 0/55 122,447 123,000 -0,450
+5/35 127,123 129,000 -1,455 +5/55 133,437 134,000 -0,420
+10/35 128,168 130,000 -1,409 +10/55 141,696 143,000 -0,912

Diferenca Média [%] 1,402
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3.1.5Modelagem do Evaporador

O evaporador é o componente do sistema de refrigeracdo responsavel pela remocao
de calor do produto ou ambiente que se deseja resfriar. A medida que o fluido refrigerante
entra no evaporador 0 mesmo se evapora ao absorver calor (Stoecker, 2004). A maior
parcela de troca de calor ocorre durante a evaporacdo do fluido refrigerante. Entretanto,
uma segunda parcela de troca de calor compBe 0 processo no evaporador, 0
superaguecimento. Essa parcela é decorrente ao grau de superaguecimento estabelecido
pelo dispositivo de expanséo no evaporador. Assim, o fluido refrigerante ao entrar no
evaporador troca calor em duas regibes sequenciais: evaporacdo (vpr) e

superaguecimento (spq) (Venturini e Pirani, 2005).

O evaporador a ser modelado sera do tipo tubo aletado de correntes cruzadas com
os fluidos ndo misturados. Essa modalidade de evaporador é largamente utilizada em
sistemas de refrigeracdo de médio e grande porte segundo Stoecker (2004). Na Figura
3.15 mostra-se uma representacdo esquematica do evaporador onde o calor é removido

do ar. Onde nessa figura P, € xy, sdo a pressdo e titulo do fluido refrigerante na entrada

do evaporador, respectivamente; V.., Pyre, Tare € UR e S30 a Vazio volumétrica, pressao,

temperatura e umidade relativa do ar na entrada do evaporador, respectivamente.

my

Lfe

— —

T @ \entilador
Evaporador (evp) R SOOIt
L‘YR(UT‘,

Figura 3.15: Representagéo do evaporador.
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Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as grandezas para a serpentina do evaporador
modelo EU*3520 da McQuay (McQuay, 2018). Os tubos desse evaporador sdo de cobre
e suas aletas de aluminio, sua capacidade sera analisada posteriormente para a operacao
com HCFC-22.

Tabela 3.6: Grandezas para a serpentina do evaporador EU*3520 (McQuay, 2018).

Grandeza Valores
NUmero de circuitos (Ngircuitos) [circuitos] 20
NUmero de tubos total do evaporador/serpentina (N¢ypos) [tubos] 80
Ndmero de tubos na fileira (N/'67%) [tubos] 20
Numero de fileiras de tubo (th}{é’fms) [fileiras] 4
NUmero de tubos no circuito ( NSFCHE0) [tubos] 4
Comprimento da serpentina (L) [m] 6,3
Diémetro externo e interno do tubo (d./d;) [m] 0,016 € 0,014
Disposicao dos tubos ou arranjo dos tubos na serpentina Quincéncio
Espagamento transversal entre os centros dos tubos (S¢) [m] 0,060
Espacamento longitudinal entre os centros dos tubos (S;) [m] 0,050
Espagamento entre as aletas e espessura (S, /t,) [m] 0,008 e 0,0002
Velocidade de face (Velsqce) [m/s] 2,7

Cada regido de transferéncia de calor do evaporador serd& modelada como uma
regido independente. Assim, a modelagem serd dividida em duas regides: regido de
evaporacao e superaquecimento. As modelagens dessas regides em conjunto estabelecem
0 modelo do evaporador. O procedimento de simulacdo utilizado nas regiGes do
evaporador foi através da discretizacdo do comprimento total dos circuitos em varios
elementos. Por sua vez, esses elementos utilizaram o equacionamento que sera

apresentado na sequéncia, baseado em Yao et al. (2015).

No evaporador o fluxo de calor removido pelo fluido refrigerante (Qf) pode ser
calculado pelas Equagdes (3.36), (3.37) e (3.38). Onde a;,,; € a.: Sa0 0 coeficiente de
conveccao interno (fluido refrigerante) e externo (ar), respectivamente; T,,,, temperatura

média do ar. Nas Equac0es (3.39) e (3.40) sdo calculadas as areas interna e externa do
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evaporador, respectivamente. Onde r,,; € 1;,; SA0 0S raios externo e interno da aleta

circular equivalente, respectivamente; 1,.:4 € a eficiéncia da aleta.

Qf =iy + (hys — hye) (3.36)
Qf = Aine " A (Tnse — Tmf) (3.37)
Qf = ext " Ae " (Tnar — Tinse) (3.38)
A = Neypos " d; - L (339)

Neupos - L (3.40)
Ae = [(Stz ista)] @2 (rezal - ri%ll) “Nateta 2T " Tiq1 " Sa)

A Equacdo (3.41) para a temperatura média da superficie externa € obtida igualando
as Equagdes (3.36) e (3.38). No calculo dessa temperatura média é considerado
desprezivel a espessura do tubo, devido a mesma ser pequena e a condutividade térmica
do material do tubo ser alta. Por sua vez, igualando as Equacdes (3.36), (3.37) e (3.39)

obtém-se a Equacdo (3.42) para o comprimento do tubo.

Tmse = Tnar — Ay A
ex e
. l iy - (hys = hye) l (3.42)
Aint (Tms - Tmf) T di " Neubos

A perda de carga total para o lado do ar (AP,,) € obtida pela Equacéo (3.43). Onde

AP,,., e AP, sdo as perdas de carga devido ao atrito na superficie das aletas e externa
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dos tubos, respectivamente. Para o fluido refrigerante a perda de carga total (APf) no
interior dos tubos € obtida atraves da Equacdo (3.44). Onde APseg, APracer € APpqrr S30

as perdas de carga estatica, de variacdo da quantidade de movimento e atrito do fluido,
respectivamente.

AP, = AP q + APyt (3.43)

APf = APfeSt + APfacel + APfatT (344)

Na Figura 3.16 é apresentado um fluxograma para a modelagem dos elementos
discretos que compdem a serpentina do evaporador.

¢y
Valores de Entrada

3

Critérios de Parada

(comprimento, temperatura Fare Tare URgre
e ti“tulo) Pre Tre Xpe
2
Sim Modelo Elemento Discreto
@ Valores de Saida
Fim

PQTS ars URQTS

PfS TfS fo

Figura 3.16: Fluxograma de modelagem de um elemento discreto da serpentina do
evaporador.

No passo 1 dessa figura encontram-se os valores de entrada para o elemento
discreto. Para a regido de evaporacdo essas entradas sdo: pressao ou temperatura e titulo

do fluido refrigerante; pressédo, temperatura e umidade relativa do ar. Por sua vez, para a
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regido de superaquecimento as entradas sdo: pressdo e temperatura do fluido refrigerante;
pressdo, temperatura e umidade relativa do ar. No modelo do elemento discreto no passo
2 sd0 obtidas através de sua modelagem os valores de saida. Para a regido de evaporagdo
essas saidas sdo: pressdo ou temperatura e titulo do fluido refrigerante; pressao,
temperatura e umidade relativa do ar. Por sua vez, para a regido de superaquecimento as
saidas sdo: pressdo e temperatura do fluido refrigerante; presséo, temperatura e umidade

relativa do ar.

Um critério de parada é estabelecido previamente para a regido de evaporacao do
evaporador, assim a mesma pode ser verificado no passo 3. O critério de parada da regido
de evaporacéo é a temperatura do fluido refrigerante, o qual deve ser maior ou igual que

a temperatura de saturagdo a pressdo que 0 mesmo se encontra.

Na Equacdo (3.45) mostra o célculo do grau de superaquecimento (DTSA) na saida
do evaporador. Por definicdo, o grau de superaquecimento é a diferenca entre a

temperatura na saida (Tys) e a temperatura de saturagao (Trs,.) a pressdo de saida (Pfs),

ambos do fluido refrigerante no evaporador (Venturini e Pirani, 2005).

DTSR = (Tss — Trsac(Prs)) (3.45)

O fluxo de calor removido no evaporador (Qevp) pode ser calculada através da
Equacdo (3.46) na ocorréncia das duas regides: evaporagdo e superaquecimento. Onde
Q;"" e Q" séo os fluxos de calor removido pelo fluido refrigerante nas regides de

evaporacdo e superaguecimento, respectivamente.

Qevp = Q;pr + Q’;pq (3.46)

O numero de elementos discretos utilizado foi estabelecido quando ndo foi
observada diferenca superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas: fluxo de calor removido no

evaporador, temperatura de evaporagao e grau de superaguecimento.
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Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor
removido no evaporador sdo comparados com o evaporador EU*3520 da McQuay
(McQuay, 2018). Na Tabela 3.7 € obtida uma diferenca entre os dados do modelo e da
McQuay inferior a 1,0 %. Onde DTML é a diferenga de temperatura média logaritmica.
O fluxo de calor removido diminui com a temperatura de evaporacdo. Esse fato é devido
a diferenca entre as temperaturas do ar na saida e entrada também diminuir com a
temperatura de evaporacgéo. Os resultados para 0 modelo da Tabela 3.7 foram obtidos para

500 elementos discretos, ou seja, para um elemento discreto de tubo de 0,0126 m.

O modelo do evaporador foi resolvido por meio de um script desenvolvido em
MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese sdo apresentados os calculos

para as perdas de carga, coeficientes de conveccao e seus desdobramentos.

Tabela 3.7: Comparacao entre os fluxos de calor removido obtidos pelo modelo e do
evaporador EU*3520 da McQuay.

Temperatura de Evaporador Evaporador
Evaporacio Modelo (Qvp) McQuay Diferenca [%]

(Tewp) [°C] [kw] (Qevp) [kW]

-5,0 114,197 113,602 0,524
-10,0 113,830 112,234 1,422
-15,0 111,267 110,783 0,437
-20,0 110,749 109,322 1,306
-25,0 109,279 108,331 0,875
-30,0 108,874 107,336 1,433
-35,0 103,322 102,767 0,540
-40,0 97,786 96,552 1,277

DTML [°C] Diferenca
6,0 0,977
Média [%6]
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3.1.6Modelagem da Torre de Resfriamento

A torre de resfriamento é responsavel pelo resfriamento da agua utilizada no

processo de condensacdo do fluido refrigerante no condensador. Esse resfriamento ocorre

através do contato direto entre o ar e a &gua em um processo combinado de transferéncia

de calor e massa (Kloppers e Kroger, 2005).

A torre de resfriamento modelada ser4 do tipo contracorrente com circulacéo

forcada. Na Figura 3.17 mostra-se uma representacdo esquematica dessa torre de

resfriamento.

Pﬂ}"&‘ TH}"S URar,g

1]

Fluxo de Ar _______ Agua

— A
@ Ventilador (vt) |

Torre de Resfriamento (twr)

Figura 3.17: Representacdo da torre de resfriamento tipo contracorrente com circulacéo

forcada.



Onde na Figura 3.17: Vagua e V,,- sd0 a vazdo volumétrica de 4gua e ar na torre de
resfriamento, respectivamente; P, gyq¢ € Paguas S80 as pressoes da agua na entrada e saida
da torre de resfriamento, respectivamente; Ty gyqe € Taguas S0 as temperaturas da agua
na entrada e saida da torre de resfriamento, respectivamente; P,,.. € P,,-s Sa0 as pressoes
do ar na entrada e saida da torre de resfriamento, respectivamente; T,,, € Ty,s S0 as
temperaturas do ar na entrada e saida da torre de resfriamento, respectivamente; UR . €
UR, s Sd0 as umidades relativa do ar na entrada e saida da torre de resfriamento,

respectivamente.

Na Tabela 3.8 séo apresentadas as grandezas para a torre de resfriamento modelo
8-OHSV da Alpina (Alpina, 2018).

Tabela 3.8: Grandezas para a torre de resfriamento tipo contracorrente com circulagéo
forcada (Alpina, 2018).

Grandeza Valores
Vazdao volumétrica de agua (Vagua) [m3/h] 23,0
Pressdo estatica da agua nos bicos de injegdo (P2L5%°) [mca] 4,0
Vaz#o volumétrica de ar (V,,) [m3/h] 10421,8

O procedimento de simulacdo utilizado na torre de resfriamento foi através da
divisdo da mesma em volumes diferenciais. Com isso, 0 ndmero de unidades de
transferéncia de calor (NUT) da torre de resfriamento é obtido através da (3.47). Onde;
Cpagua € O calor especifico a pressdo constante da agua; AT,g4,, € a variagdo de
temperatura da agua em cada volume diferencial e h;.r € a entalpia especifica do ar na

interface do volume de &gua.

(3.47)

1
NUT = - AT, Z
{Cpagua agua [ (hitf . hmar)m]}
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A entalpia especifica média do ar no volume diferencial (h,,,,) da torre de
resfriamento é obtida pela Equacéao (3.48). Onde hg,.. € h,,s Sa0 as entalpias especificas

do ar na entrada e saida do volume diferencial, respectivamente.

_ (u) (3.48)

O ndmero de unidades de transferéncia de calor é obtido em funcdo da razéo
Mg gua/Mar. Onde m,,. € a vazao massica de ar na torre de resfriamento. O valor de NUT
para uma torre de resfriamento depende de seus padrdes de construcdo e de escoamento
da &gua e do ar. Entretanto, o valor para o NUT permanece constante para valores fixos

de vazdo de agua e ar (Oliveira, 2012).

- - - . 2 .
19 NUT = 0.222 + 1,766 (M gy /M ) = 1542 (10 5 /M ) + 0,561 (1 5050 /1y )3
- ar -

1.8F ]

1.7} R

Numero de Unidades de Transferéncia de Calor (NUT)[-]
o

1 | 1 | | 1 | 1 |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 17 1.8 1.8
Raz#o de Vazéo (rhagua/r'har) [-]

=g

Figura 3.18: Relacdo entre NUT e razdo mggyq /Mgy

Os coeficientes da curva da Figura 3.18 sdo obtidos através de um processo de
regressdo utilizando os dados de catalogo da torre de resfriamento obtidos em Alpina

(2018). Para essa curva o coeficiente de determinacéo de regressdo (R?) foi de 0,99.
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Na Figura 3.19 é apresentado um fluxograma para a modelagem dos volumes

diferenciais que compde a torre de resfriamento.

1
Valores de Entrada

3

Critérios de Parada
(Numero de Volumes
Diferenciais)

Vagua F aguae Taguae Taguas
Va‘r Pare Ta?”e URaTe

Numero de Volumes Diferenciais

i

“ 2)
Fim Volume Diferencial
Valores de Saida

Sim

Tag uas ha'f" 5

Figura 3.19: Fluxograma de modelagem de um volume diferencial da torre de
resfriamento.

No passo 1 encontram-se os valores de entrada para o volume diferencial. Esses
valores de entradas sdo: vazdo volumeétrica, pressdo e temperatura da agua, ambos na
entrada da torre de resfriamento; temperatura da agua na saida da torre de resfriamento;
vazdo volumétrica, pressao, temperatura e umidade relativa do ar, ambos na entrada da
torre de resfriamento; nimero de volumes diferenciais em que a torre de resfriamento foi
dividida. No volume diferencial do passo 2 sdo obtidos os valores de saida atraves de sua
modelagem. Esses valores de saida sdo: temperatura da dgua na saida e entalpia especifica

do ar na saida, ambos do volume diferencial.

O critério de parada no passo 3 é o numero de volumes diferenciais em que a torre
de resfriamento foi dividida. Um novo volume diferencial é simulado até que seja
alcancado o enésimo volume diferencial, encerrando assim o fluxograma (passo 4). A
partir do segundo volume diferencial as entradas séo atualizados no bloco 1. Em outras
palavras, a entrada do volume diferencial subsequente e a saida do volume diferencial

anterior.

Quanto maior o numero de volumes diferenciais, menor é a variacdo na temperatura

da dgua nos mesmos. Para menores valores na variacdo da temperatura da dgua mais

75



refinado fica o célculo do NUT. A partir de um determinado ndmero de volumes
diferenciais o seu efeito ndo altera mais a acuracia no calculo do NUT. Essa acurécia é
utilizada para estabelecer o numero de volumes diferenciais em que a torre de
resfriamento seré dividida. O nimero de volumes diferenciais utilizado foi estabelecido

quando néo foi observada diferenca superior a 0,001 (0,1 %) no NUT.

Na Figura 3.20 é apresentado um fluxograma para a modelagem da torre de

resfriamento.

(€)] F (magua/mar) 1)

NUT fungao (magua/ e [ Valores de Entrada

L:zgua F aguae Taguae

Var Pare Tare URaTe

&)
Critério de Convergéncia
0,001 (0,1%)

Nio 2
Taguas

Sim &)

(; Modelo Volumes Diferenciais

Fim

NUT .4

Figura 3.20: Fluxograma de simulag&o da torre de resfriamento.

No passo 1 (Figura 3.20) se encontram os valores de entrada para 0 modelo da torre
de resfriamento. Esses valores de entradas sdo: vazdo volumétrica, pressdo e temperatura
da &gua, ambos na entrada da torre de resfriamento; vazdo volumétrica, pressao,

temperatura e umidade relativa do ar, ambos na entrada da torre de resfriamento.

Um valor para temperatura da agua na saida da torre de resfriamento é estimado
(Tesuas) NO passo 2. No passo 3 segue 0 modelo dos volumes diferenciais da torre de
resfriamento. A modelagem do volume diferencial no passo 3 segue conforme ilustrado
na Figura 3.19 e discutido anteriormente. Atraves da modelagem mencionada
anteriormente é obtido o nimero de unidades de transferéncia de calor calculado da torre

de resfriamento (NUT,,;). Através da curva NUT x Mgy /e, da Figura 3.18 obtém-
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se o valor do NUT no passo 4. A razdo entre as vaz6es méassica de dgua e ar (magua /Mar)

é originada do passo 1 em posse dos valores de entrada.

No passo 5 os valores de NUT,,; e NUT sdo comparados, no caso do critério de
convergéncia ser atendido o fluxograma se encerra (passo 6), e do contrdrio um novo
valor para temperatura da agua na saida da torre de resfriamento é estimado (passo 2). O
critério de convergéncia utilizado foi de 0,001 (0,1 %) para diferenca entre 0 NUT,,; €
NUT. O método numérico utilizado foi o da bissecdo atraveés de um procedimento

iterativo para encontrar o valor para temperatura da d&gua na saida da torre de resfriamento.

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para a temperatura da
agua na saida da torre de resfriamento sdo comparados com a torre de resfriamento 8-
OHSV da Alpina (Alpina, 2018). A temperatura da 4gua na saida da torre aumenta com
a temperatura da agua em sua entrada. Na Tabela 3.9 € obtida uma diferenca entre os
dados do modelo e da Alpina inferior a 0,5 %. Os resultados para 0 modelo da Tabela 3.9

foram obtidos para 100 volumes diferenciais.

O modelo da torre de resfriamento foi resolvido por meio de um script desenvolvido
em MatLab® (Mathworks, 2013). No Apéndice A desta tese sdo apresentados os calculos

para a relacdo entre NUT € razdo mggy,q /M, € Seus desdobramentos.

Tabela 3.9: Comparacdo entre as temperaturas na saida obtidas pelo modelo e da Torre
de Resfriamento 8-OHSV da Alpina.

Taguae [°C]  Modelo Tggyqs [°C]  Alpina Ty gyqs [°Cl Diferenca [%0]

28,0 25,887 26,0 -0,436
31,0 27,203 27,0 0,752
34,0 28,410 28,0 1,465
35,0 28,789 29,0 -0,727
39,0 30,180 30,0 0,599

Diferenga Media [%0] 0,331
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3.1.7Modelagem da Bomba

A bomba é responsdvel por promover o fluxo de &gua que circula entre o
condensador e a torre de resfriamento. Na Figura 3.21 é mostrado uma representacédo
esquematica da bomba. Onde nessa figura AP,,,,;, € a variacdo de pressdo na bomba ou
energia adicionada em forma de pressédo pela bomba; PS5t e PSSt sdo as pressdes estaticas

da bomba na descarga e sucgdo, respectivamente; Velgy:,, € a velocidade da agua na

succdo da bomba.

Bomba (bmb)

Figura 3.21: Representacdo da bomba.

A bomba modelada sera o0 modelo DB6 centrifugo da Grundfos, cuja as grandezas
sdo apresentadas na Tabela 3.10 (Grundfos, 2018). Onde W;lominal se refere-se a poténcia

nominal dessa maquina, e as trés ultimas grandezas da Tabela 3.10 se referem ao motor

elétrico de acionamento dessa bomba.

Tabela 3.10: Grandezas para a bomba centrifuga (Grundfos, 2018).

Grandeza 50% Wham™  75% Wimpme! 100% Wpmpme!
Rendimento mecénico (M,ec) [—] 0,90 0,90 0,90
Tensdo elétrica (TE) [Volts] 380 380 380
Fator de poténcia (FTy,:) [—] 0,690 0,810 0,870
Rendimento elétrico (ngper) [—] 0,720 0,760 0,755
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Na Equacdo (3.49) é calculado a energia adicionada pela bomba em forma de
pressdo. Onde Pféﬁ‘g é a pressdo estatica da agua nos bicos de injecdo da torre de

resfriamento; p, 4.4 € @ Massa especifica da agua.

(3.49)

elS‘I_l.C

2
. (V ) ‘o
APymp = (Pigse = PiE) = (APagua) + Pagiss = |-———5———

A vazdo volumétrica de agua (Vagua) fornecida pela bomba é obtida em funcéo

variagdo de presséo ou perda de carga APy, calculada na Equacado (3.49) (Figura 3.22).
A pressdo disponivel na Figura 3.22 ¢é a energia adicionada ao fluxo de agua, ou seja,

aumento da pressao do mesmo.

210+ .

200 - .

190 i

180 - i

170F -

2

Presso Disponivel (AP, ) [kPa]

160 - APy b =220.770 + o,lss-Vagua - 0.160 'Va-gua |
150 - |
140 - |
1 1 I ‘ >

; s 10 15 20

Vaz8o Volumétrica de Agua (V_ ) [m>h]

agua

Figura 3.22: Vazdo volumétrica de 4gua na bomba x pressdo disponivel (Grundfos,
2018).
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Os coeficientes da curva da Figura 3.22 sdo obtidos através de um processo de
regressdo utilizando os dados de catalogos da bomba obtidos em Grundfos (2018). Para

essa curva o coeficiente de determinacdo de regressdo (R?) foi de 0,99.

Com a vazdo volumétrica de agua, a poténcia da bomba (I#,,,,,,) pode ser calculada
através da (3.50).

Wbmb = I./agua " APpmp (3.50)

A poténcia elétrica consumida pela bomba (W2¢}) pode ser calculada através da
Equacéo (3.51). Por sua vez, a corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento da

bomba (I£k¢8) pode ser obtida através da Equacgo (3.52).

Wbelelg — < I/i/bmb ) (3'51)
m Netet " Nmec

Ielet — ( .berlnelg > (3.52)

M0 T \V3TE - FTpo
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3.1.8Modelagem do Ventilador

O ventilador é responsavel por impulsionar o fluxo de ar sobre a superficie externa
do evaporador (serpentina aletada) e no interior da torre de resfriamento. Na Figura 3.23
é mostrado uma representacdo esquematica do ventilador. Onde nessa figura AP,;; é a
variacdo de pressdao no ventilador ou energia adicionada em forma de pressdo pelo
ventilador; P53t e PSS! sdo as pressdes estaticas do ventilador na descarga e sucgao,

respectivamente.

PeSf

est desc
P Suc

Ventilador (vtl)

Figura 3.23: Representacdo do ventilador.

O ventilador modelado ser& o Modelo S4D500 axial da Ebm-papst, cuja as

grandezas sio apresentadas na Tabela 3.11 (Ebm-papst, 2018). Onde W/,.™nal se refere-
se a poténcia nominal dessa maquina, e as trés ultimas grandezas da Tabela 3.11 se

referem ao motor elétrico de acionamento desse ventilador.

Tabela 3.11: Grandezas para o ventilador (Ebm-papst, 2018).

Grandeza 500 Wygmnet  75% Wigmttet  1009% Wigmine!
Rendimento mecanico (Mmec) [—1 0,92 0,92 0,92
Presséo estatica na descarga (Pgst.) [mca] 10,0 10,0 10,0
Tensdo elétrica (TE) [Volts] 400-480 400-480 400-480
Fator de poténcia (FTy,) [—] 0,710 0,830 0,890
Rendimento elétrico (ngper) [—] 0,750 0,780 0,815
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Na Equacdo (3.53) é calculado a energia adicionada pelo ventilador em forma de
pressdo. Onde AP,, é 0 acréscimo de pressdo estatica no escoamento de ar; VelS¥c é a

velocidade do ar na succéo do ventilador.

APy = (nggc - Ps?fct = (APar)

_ l(Velcs#C 2 parl (3.53)
2

A vazdo volumétrica de ar (V,,-) fornecida pelo ventilador é obtida em funcdo do
acréscimo de pressdo estatica no escoamento de ar AP,,., calculada na Equagdo (3.53)
(Figura 3.24). A pressao disponivel na Figura 3.24 é a energia adicionada ao fluxo de ar,

ou seja, aumento da pressdao do mesmo.

1.6+ .

14} 1

5y
APV" =5,033 - 5,220-10 -\/ar

1.2+ .

Presséo Disponivel (AP, ;) [kPa]

0.8 .

| | | \_)
1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7
Vazéo Volumétrica de Ar (Var) [m3/h] x10

Figura 3.24: Vazéo volumétrica de ar no ventilador x presséo disponivel (Ebm-papst,
2018).
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Os coeficientes da curva da Figura 3.24 sdo obtidos através de um processo de
regressdo utilizando os dados de catalogos do ventilador obtidos em Ebm-papst (2018).

Para essa curva o coeficiente de determinacao de regressdo (R?) foi de 0,99.

A poténcia elétrica consumida pelo ventilador (W) pode ser calculada através
da Equacdo (3.55). Por sua vez, a corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento

do ventilador (I¢¢*) pode ser obtida através da Equag&o (3.56).

Com a vazdo volumétrica de ar, a poténcia do ventilador (W,,,;) pode ser calculada
através da (3.54).

thl = Var APy (3.54)
et = < Woe ) (3.55)
v Neiet * Nmec
elet _ < .vetllet ) (3.56)
" T \VBTE - FTy,

No evaporador sdo utilizados 5 ventiladores axiais de mesma capacidade e

performance. Por sua vez, na torre de resfriamento é utilizado apenas um ventilador axial.
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3.2 Modelagem do Sistema de Refrigeracéo por

Compressao Mecéanica de Vapor

Nos itens anteriores foram apresentados os modelos individuais dos componentes
do sistema de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor. A seguir sera analisado o
comportamento do sistema de refrigeracdo a partir dos modelos de seus componentes
funcionando em conjunto. Em outras palavras, serd avaliado as interdependéncias dos
componentes do sistema de refrigeracdo através do equilibrio de seu funcionamento. Na
Figura 3.25 é mostrada uma representagdo esquematica dos componentes do sistema de

refrigeracdo e as poténcias e fluxos de calor envolvidos nos mesmos.

Ambiente Externo (T..)

— Fluido Refrigerante . :
------- Agua W e Qor

vl twr P
Ar :
&5 Ventilador (vtl) /_@\

Torre de Resfriamento (iwr)

Bomba (bmb) iDEr - elet
1 Womp

| Qcm:i !
: ER
5 @—E] Condensador (cnd)
| * | f 4

@) Valvula de Exp. Termostatica (vIv)

- elet . ~
4 V vil evp , Linha de Sucgéo (Ins)

. r—.—»l;l—‘ @ Motor Elétrico
Evaporador (evp) =" L —@
E ~ g
@ “ QIns - B
% @ Compressor (cmp) - ~clet
Qew cmp Wcm.ﬂ

Espaco Refrigerado (Tfnt)

Figura 3.25: Sistema de refrigeracéo e as poténcias e fluxos de calor envolvidos.

Onde para a Figura 3.25:

T..: € Tine: Temperaturas interna e externa ao espaco refrigerado, respectivamente;
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Vi/c‘irll‘;f e Vi/';,‘ig’: Poténcias elétrica consumida e de compresséo real do compressor,

respectivamente;

Vicres, Wittt € Witk Poténcias elétricas consumidas pela bomba e

ventiladores do evaporador e torre de resfriamento, respectivamente;

Qrwr € Qcna: Fluxos de calor rejeitado na torre de resfriamento e no condensador,

respectivamente;

Qe,,p e Qs Fluxos de calor removido no evaporador e adicionado na linha de

succéo, respectivamente;

O método numérico utilizado para solucdo do equilibrio entre os componentes do
sistema de refrigeracdo foi o da bissecdo. Esse método parte de valores inicialmente
estimados para determinadas grandezas, as quais sdo calculadas através dos modelos dos
componentes que integram o sistema de refrigeracdo. Com isso, diferengas entre os
correspondentes valores das grandezas estimadas e calculadas séo obtidas e comparados
a uma tolerancia. A tolerancia (erro maximo) utilizada foi de 0,001 (0,1%) para diferenca
entre as grandezas estimadas e calculadas. Na simulacdo do sistema de refrigeracédo €
utilizado um procedimento iterativo para encontrar os valores das grandezas calculadas.
Na Figura 3.26 ¢ mostrado um fluxograma para a modelagem numérica do sistema de
refrigeragcdo. No bloco 1 da Figura 3.26 se encontram os valores inicialmente estimados

para:
e Temperatura de condensagao (T,,q);
e Grau de subresfriamento (DTSR);
e Vazdo volumétrica de &gua ( Vagua);
e Grau de superaquecimento (DTSA);
e Temperatura de evaporacao (T,,,);
e Vazo volumétrica de ar no evaporador (V,,);

e Perda de carga na linha de sucgao (APy);
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e Variacdo de temperatura na linha de sucgéo (ATy);

e Temperatura da agua na saida da torre de resfriamento (T4 gyqs)-

)
Valores Estimados

e
i
e
i
i
i
i
oo 10

Sistema de Refrigeracao

@
Valor Caleulado k. | [ e
I T @)
o Modelo Compressor
Sim 5) H
Valor Calculado
DTSR T 3
Modelo Condensador
Sim
(6) (6]
Valor Calculado
Vagua
Sim (6
83 ) Modelo Bomba
Valor Calculado
DTSA
) | 3)
( os)lm (1) Modelo Valvula Termostéatica
Valor Calculado ~—— l—‘
Tevp
e (10)
C S)lm Modelo Evaporador
12 13)
Valor Calculado \—‘
Vﬂf
) (12)
Sim Modelo Ventilador
(14) (15)
Valor Calculado
S|
S — (14)
im i i
(16) ji Modelo Linha de Succéo
Valor Calculado
ATy
Sim (a7)
a7 @18) Modelo Torre de Resfriamento
Valor Calculado

O : Verificacdo da Tolerdncia

Figura 3.26: Fluxograma para a simulagdo numeérica do sistema de refrigeracao.
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Os blocos 2, 3, 6, 8, 10, 12, 14 e 17 da Figura 3.26 representam os modelos dos
componentes e suas respectivas entradas conforme apresentado neste capitulo. Nos
blocos 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 16 e 18 também da Figura 3.26, sdo obtidos os valores

calculados para as grandezas inicialmente estimadas no bloco 1 dessa mesma figura.

O modelo do condensador (bloco 3) calcula a temperatura de condensacao (T.,4)
para um valor pré-estabelecido do grau de subresfriamento (DTSR). Para isso, um

procedimento iterativo é realizado conforme apresentado na Figura 3.27.

Nio 6Y)
Valor Estimado

3
Tolerancia 0,001 (0,1%)

2)
Sim Modelo

4) Valor Calculado
Fim DTSR ou DTSA

Figura 3.27: Fluxograma para modelagem numérica do condensador e evaporador no
sistema de refrigeracéo.

No bloco 1 (Figura 3.27) se encontra o valor da temperatura de condensacao
estimada. O grau de subresfriamento & obtido no bloco 2 através do modelo do
condensador. Um critério de tolerancia é previamente estabelecido, assim, 0 mesmo pode
ser verificada no bloco 3. No caso desse critério de tolerancia ser atendido o procedimento
se encerra (bloco 4), e do contrario um novo valor é estimado para temperatura de
condensacéo (bloco 1). O método numérico e o critério de tolerancia foram os mesmos

utilizados para o sistema de refrigeragéo.
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O procedimento de modelagem do evaporador no sistema de refrigeracdo também
é através de um processo iterativo. O modelo do evaporador (bloco 10) calcula a
temperatura de evaporagdo para um valor pré-estabelecido do grau de superaquecimento.
Para isso, um procedimento iterativo é realizado também conforme apresentado na Figura

3.27 e discutido anteriormente no Gltimo paréagrafo.

O funcionamento do sistema de refrigeracdo € governado por um conjunto de
equacOes ndo-lineares. A solucdo desse sistema de equagdes corresponde a uma condigédo
de equilibrio do sistema de refrigeracdo. Em outras palavras, corresponde a um ponto
onde o sistema pode ser considerado operando em regime permanente, ou seja, em regime

quase-estatico (Qiao et al., 2010).

Na Tabela 3.12 sdo apresentadas as grandezas obtidas no sistema de refrigeracéo
operando com seus componentes em equilibrio. Esse equilibrio foi obtido para as
temperaturas externa (T, ), interna (T;,.) € umidade relativa externa (UR,,;) de 32,0 °C,
2,0 °C e 60,0 %, respectivamente. A condicdo de equilibrio estabelecida pelas
temperaturas e umidade relativa, mencionadas anteriormente, refere-se a condicdo de

design do sistema de refrigeracao.
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Tabela 3.12: Grandezas para os componentes do sistema de refrigeracdo operando em

equilibrio.
Grandeza e Unidade Valor
Vazao massica de fluido refrigerante (my) [kg/s] 0,612
Fluxo de calor rejeitado no condensador (Qng) [kW1] 137,135
Fluxo de calor removido no evaporador (Q'evp) [kW] 100,397
Poténcia de compresséo real, compressor (nggl) [kW] 38,926
Coeficiente de performance (COP) [—] 2,579
Poténcia elétrica consumida, compressor (VV;;}{;}) [kW] 40,130
Vazéo de agua (Vgy,q) [m3/h] 22 963
Perda de carga da dgua no condensador (AP,) [kPa] 179,064
Poténcia elétrica consumida, bomba (W2l [kW] 1,670
Temperatura da 4gua na entrada do condensador (T;ggae) [°C] 28,066
Temperatura da 4gua na saida do condensador (T;ggas) [°C] 33,059
Vazdo de ar dos ventiladores do evaporador (V,.P) [m3/h] 83717,096
Perda de carga do ar no evaporador (AP,'?) [kPa] 0,704
Poténcia elétrica consumida, ventiladores evaporador (Vi/,ft’fgvp ) [kW] 21,830
Temperatura do ar na entrada do evaporador (Tt = Tine) [°C] 2,000
Temperatura do ar na saida do evaporador (T, ) [°C] -1,334

Poténcia elétrica consumida, ventilador torre de resfri.(W2kt,,, ) [kW] 2,403

Ainda com relacdo ao equilibrio descrito no paragrafo anterior, na Tabela 3.13 sdo
apresentadas as grandezas relacionadas ao ciclo de refrigeracdo. As grandezas da Tabela
3.13 indicam as transformacdes e processos que ocorrem com o fluido refrigerante ao

percorrer 0s componentes do sistema de refrigeracéo.
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Tabela 3.13: Grandezas para o ciclo de refrigeracdo com seus componentes operando

em equilibrio.
Grandeza e Unidade Valor
Pressdo de condensacgéo (P.,4) [kPa] 1537,843
Temperatura de condensagéo (T,,q) [°C] 40,125
Pressdo de evaporacao (P,,y) [kPa] 360,717
Temperatura de evaporacéo (T,,,) [°C] -9,375
Pressdo do fluido refrigerante no ponto 1 (Pf,) [kPa] 358,746
Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 (T¢,) [°C] -1,499
Pressdo do fluido refrigerante no ponto 2 (Pf,) [kPa] 1538,261
Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 (T¢,) [°C] 87,692
Pressdo do fluido refrigerante no ponto 3 (Pf3) [kPa] 1537,426
Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 (Tr3) [°C] 33,424
Pressdo do fluido refrigerante no ponto 4 (Pr,) [kPa] 362,687
Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4 (Tr,) [°C] -9,375
Titulo do fluido refrigerante no ponto 4 (xs,) [—] 0,244
Grau de superaquecimento (DTSA) [°C] 7,993
Grau de subresfriamento (DTSR) [°C] 6,701

Perda de carga total fluido refrigerante, condensador (APfcnd) [kPa] 0,835
Perda de carga total fluido refrigerante, evaporador (A}}e”p) [kPa] 3,941
Perda de carga na linha de succéo (AP}”S) [kPa] 2,580

Variacdo de temperatura na linha de succéo (AT}”S) [°C] 0,053

Através da simulacdo numérica, diversas condi¢cdes de equilibrio do sistema de
refrigeracdo podem ser obtidas. Com isso, podem ser avaliados os comportamentos de
diversas grandezas do sistema de refrigeracdo. Uma dessas grandezas € o coeficiente de
performance (COP), obtido pela Equacdo (3.57). O coeficiente de performance é a
capacidade de remocao calor no evaporador com relacdo a poténcia real consumida pelo
compressor do sistema de refrigeracdo (Stoecker, 2004). Em outras palavras, é a razéo

entre o fluxo de calor removido (Qevp) e a poténcia de compressao real (Vi/crnig’). Nas

90



curvas da Figura 3.28 é apresentado o comportamento do coeficiente de performance em
funcdo da temperatura interna em determinadas temperaturas externas. As curvas da

Figura 3.28 sdo obtidas para uma umidade relativa externa constante.

) 3.
COP = ( Qe"” ) (3:57)

Coeficiente de Performance (COP) [-]

1
10 5 0 5 10 13 20
Temperatura Interna (T, ) [°C]

Figura 3.28: Coeficiente de performance x temperatura interna.

O fluxo de calor removido no evaporador aumenta com a temperatura de
evaporacdo, que aumenta com a temperatura interna. Portanto, o coeficiente de
performance aumenta com o aumento da temperatura interna. Por sua vez, a temperatura
de evaporacdo também aumenta com a redugdo da temperatura externa. Com isso, 0
coeficiente de performance aumenta com a reducdo da temperatura externa. A poténcia

de compressao real do compressor também aumenta com a temperatura de evaporacao,
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mas esse aumento € de menor magnitude com relacdo ao que ocorre no fluxo de calor

removido.

Na Figura 3.29 é apresentado o comportamento do fluxo de calor rejeitado pelo
condensador, fluxo de calor removido pelo evaporador e da poténcia de compresséo real
para o compressor do sistema de refrigeracdo. O comportamento dessas grandezas é
avaliado em funcéo da temperatura interna. Conforme discutido no Gltimo parégrafo, o
fluxo de calor removido e a poténcia de compresséo real do compressor aumentam com
a temperatura interna. Por sua vez, o fluxo de calor rejeitado aumenta com o aumento do
fluxo de calor removido e a poténcia de compressdo real do compressor. As curvas da

Figura 3.29 séo obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa constantes.
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Figura 3.29: Fluxo de calor rejeitado, removido e poténcia de compressao real do
compressor X temperatura interna.
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As curvas para as vazdes massicas de fluido refrigerante em funcéo da temperatura
interna séo apresentadas na Figura 3.30. A vazao massica de fluido refrigerante aumenta
com a temperatura interna. Os dados de catdlogo para a capacidade da valvula de
expansdo termostatica, correponde entre 75 e 80 % de sua capacidade maxima segundo
Eames et al. (2014). O modelo para a valvula de expansao termostéatica foi baseado em
seus dados de capacidade informados no catalogo. Portanto, a vazdo massica méxima
fornecida por esse componente ainda possui no minimo 20 % de reseva. Dessa forma a
valvula de expansédo termostatica sera capaz de alimentar suficientemente o evaporador
do sistema de refrigeracdo para temperaturas internas bem superiores a 20 °C. As curvas

da Figura 3.30 s&o obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa constantes.
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Figura 3.30: VVazdes massicas de fluido refrigerante x temperatura interna.

Na Figura 3.31 sdo apresentados 0s comportamentos para 0 grau de
superaquecimento maximo, dindmico e minimo ou estatico em funcdo da temperatura

interna. O grau de superaquecimento maximo (DTSA,,q,) € minimo (DTSAgg) diminuem
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com o aumento da temperatura interna. Por sua vez, o grau de superaquecimento dindmico
(DTSAps) diminui com a reducédo do grau de superaquecimento maximo e minimo. As

curvas da Figura 3.31 sdo obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa
constantes.
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Figura 3.31: Grau de superaquecimento maximo, dindmico e minimo ou estatico x
temperatura interna.

Uma outra maneira de avaliar o equilibrio entre os componentes do sistema de
refrigeracdo é através de um fluxo de calor interno (Q;,.) ao espaco refrigerado. Esse
fluxo de calor também sera denominada como carga termica. Com isso pode ser avaliado
0 comportamento da temperatura interna ao logo do tempo (T}, (t)) através da Equacéo
(3.58). Onde Vol;,; é o volume do interior do espaco refrigerado; At € o intervalo de
tempo; pgr € Cpqr S40 a Massa especifica e calor especifico a presséo constante do ar no

interior do espaco refrigerado, respectivamente.
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(Qint - Qevp) - At (3.58)
(VOlint "Par Cpar)

Tint(t) = Tint(t - At) +

O comportamento para a carga térmica em funcdo do tempo segue conforme

apresentado na Equacéo (3.59).

Qint = 200 kW parat < 120s (3.59)
Qine = 150 kW para 120 s <t <240 s
Qint =80 kW para 240s <t <360s

Qine = 120 kW parat > 360 s

Na Figura 3.32 é apresentado o comportamento do fluxo de calor removido (Qevp)

e da carga térmica (Q;,,) em funcéo do tempo (t).
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Figura 3.32: Fluxo de calor removido, carga térmica, temperatura de evaporagéo e
temperatura interna x tempo.
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Na Figura 3.32 sdo apresentados também os comportamentos das temperaturas de
evaporagao (Te,y) € interna (T, ), em funcdo do tempo. O intervalo de tempo foi de 15 s
e a temperatura e umidade relativa externa foram mantidas constantes. Na Figura 3.32
pode-se observar a redugdo da temperatura interna quando o fluxo de calor removido é
maior que o fluxo de calor interno. Por sua vez, ocorre uma tendéncia da temperatura
interna aumentar quando o fluxo de calor interno é maior que o fluxo de calor removido
As curvas da Figura 3.32 sdo obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa

constantes.

Na Figura 3.33 segue uma representacdo esquematica do ciclo do sistema de
refrigeracdo em um diagrama pressdo (P) e entalpia (k). No ciclo da Figura 3.33 é
ilustrado de forma representativa algumas grandezas apresentadas na Tabela 3.13. Além
de algumas grandezas, podem também ser posicionados 0s componentes do sistema de
refrigeracdo por onde ocorre a circulacdo do fluido refrigerante. Entre os pontos (1 — 1a)
da Figura 3.33 se posiciona a linha de suc¢do. O posicionamento do compressor fica entre
o0s pontos (1a — 2). Por sua vez, o condensador e a valvula de expansao termostatica se
posicionam entre os pontos (2 — 3) e (3 — 4), respectivamente. Fechando o ciclo o

evaporador se posiciona entre os pontos (4 — 1).
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Figura 3.33: Ciclo do sistema de refrigeracdo em um diagrama pressao (P) e entalpia

().
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3.3 Modelagem das Degradacdes no Sistema de

Refrigeracao por Compressao Mecanica de Vapor

Com o modelo do sistema de refrigeracdo podem ser simuladas vérias condi¢Ges
operacionais off-design. Essas condi¢fes podem ser com e sem a presenca de degradacéo
nos componentes, bem como, para diferentes condi¢Ges externas e internas do espaco
refrigerado. Na Tabela 3.14 s&o apresentados os procedimentos para simulacdo das

degradagOes nos componentes do sistema de refrigeracéo.

Tabela 3.14: Procedimento de simulacéo das degradagdes no modelo do sistema de
refrigeracao.

Componente Procedimento de Simulacdo da Degradacao
Compressor (cmp) Reducéo no rendimento isoentropico
Condensador (cnd) Aumento da perda de carga do lado dos tubos

Vélvula de Exp. Termostatica (vIv) Reducdo no coeficiente caracteristico
Evaporador (evp) Aumento da perda de carga na superficie externa

Na Tabela 3.14 a degradacéo para o compressor é referente as perdas de energia por
atrito no processo de compressdo, devido ao vazamento de 6leo lubrificante. Para o
condensador, o procedimento de simulacdo é referente a formacdo de incrustagdes no
interior de seus tubos. Essas incrusta¢fes sdo depdsitos formados devido a cristalizagdo
das impurezas contidas na agua de condensacdo. O procedimento de simulacdo para a
valvula de expansdo termostatica representa a obstrucdo de sua abertura para a passagem
de fluido refrigerante. Essa degradacéo é causada pela formacédo de gelo no interior da
valvula, devido a presenca de umidade no fluido refrigerante. No evaporador o
procedimento na Tabela 3.14 simula a formacdo de gelo em sua superficie externa. Essa
degradacéo ¢ devido ao excesso de umidade no interior do espaco refrigerado. Com isso
séo estabelecidos os componentes a serem degradados, e o procedimento de simulagéo

das degradacGes nos mesmos.

As condicOes operacionais off-design com degradagcdes nos componentes do

sistema serdo denominadas de condigdes de teste. Por sua vez, as condi¢Ges operacionais
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off-design sem degradacgdes serdo denominadas de condicdes de referéncia. Na Tabela

3.15 séo apresentadas as condicdes operacionais off-design que serdo analisadas no

Capitulo IV.

Tabela 3.15: Condicdes operacionais off-design do sistema de refrigeracao.

Condicéo

Degradacéo (Classificacao)

0 referéncia
1 teste (cmp)
2 teste (cnd)
3 teste (vIv)
4 teste (evp)
5 teste
6 teste
7 teste
8 teste
9 teste
10 teste
11 teste
12 teste
13 teste
14 teste
15 teste

Sem degradacéo
Degradagédo no compressor
Degradacéo no condensador
Degradacdo na valvula
Degradacgéo no evaporador
Degradagdo no compressor e condensador
Degradacdo no compressor e valvula
Degradacao no compressor e evaporador
Degradacéo no condensador e valvula
Degradagédo no condensador e evaporador

Degradacdo na valvula e evaporador

Degradacédo no compressor, condensador e valvula
Degradacdo no compressor, condensador e evaporador
Degradacéo no compressor, valvula e evaporador
Degradacéo no condensador, valvula e evaporador

Degradacdo no Compressor, condensador, valvula e evaporador

Na Tabela 3.16 sdo apresentados os niveis de intensidade utilizados para gerar cada

degradacdo da Tabela 3.14 através do modelo do sistema. As porcentagens apresentadas

na Tabela 3.16 estdo relacionadas a condi¢do de design do sistema de refrigeracdo. Essa

porcentagem é referente a alteracdo imposta ao parametro do sistema (Tabela 3.14)

utilizada para simular a degradacdo no componente do mesmo. Os dados operacionais

que serdo utilizados para o diagnéstico termoeconémico serdo simulados para a

Intensidade 3. Esses dados serdo obtidos para a temperatura e umidade relativa externa

de 32,0 °C e 60,0 %, respectivamente. Além de uma temperatura interna de 2,0 °C, ou

seja, para uma carga térmica constante. Por sua vez, os dados operacionais utilizados para

a aplicacdo das Redes Neurais Artificiais (RNAs) serdo simulados para todas as
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intensidades da Tabela 3.16. Esses dados serdo obtidos em diferentes temperaturas

externa e interna do espaco refrigerado, para uma umidade relativa externa de 60,0 %.

Tabela 3.16: Niveis de intensidade para a simulacdo das degradacdes.
Componente Intensidade 1 [%] Intensidade 2 [%] Intensidade 3 [%]

Cmp -10 -15 -20
Cnd +25 +35 +45
Viv -5 -10 -15
Evp +50 +75 +100

Obs: - significa reducéo de
+ significa aumento de

Na Figura 3.34 séo apresentados os resultados para o coeficiente de performance
para algumas condicdes operacionais off-design da Tabela 3.15. As degradaces no
compressor, condensador e evaporador aumentam a relacdo de pressdo, que aumenta a
poténcia real consumida pelo compressor. A degradacdo na valvula de expansdo
termostatica reduz a vaz&o massica de fluido refrigerante, que reduz o fluxo de calor
removido no evaporador. A presenca da degradacdo no compressor é responsavel pela
maior reducdo no COP, sendo seguido pelo condensador véalvula de expansdo
termostéatica e evaporador. Os resultados para o COP da Figura 3.34 foram simulados para
o nivel de Intensidade 3 da Tabela 3.16. Os mesmos foram obtidos para a temperatura e
umidade relativa externa de 32,0 °C e 60,0 %, respectivamente. Além de uma temperatura

interna de 2,0 °C, ou seja, para uma carga térmica constante.

No préximo capitulo desta tese as metodologias de diagnéstico termoecondmico
serdo aplicadas em um estudo de caso. Nessa aplicacdo as metodologias utilizadas seréo
aprimoradas e comparadas através da discussdo de seus resultados. No préximo capitulo
também serd realizado a deteccdo de degradacdes no sistema de refrigeragdo. Essa
deteccdo sera realizada por uma metodologia proposta atraves da utilizacdo das Redes
Neurais Artificiais (RNAS).
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Figura 3.34: Coeficiente de performance para as condi¢des operacionais off-design.
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CAPITULO IV

4 DIAGNOSTICO E DETECCAO DE DEGRADACOES

4.1 Aplicacédo do Diagnostico Termoecondmico

Neste capitulo sera realizado o diagndéstico do sistema de refrigeracdo modelado no
capitulo 3. Para esse diagnostico serdo aplicadas as duas metodologias termoeconémicas
elucidadas no capitulo 2: convencional e com operador exergético. Em cada uma dessas
metodologias termoeconOmicas serdo utilizadas duas estruturas produtivas e duas
estruturas de transicao. A primeira estrutura produtiva e de transicéo serdo desenvolvidas
através da desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Portanto,
também serd utilizado o fluxo de exergia ficticio de negentropia proposto por
Frangopoulos (1987). A negentropia € numericamente igual ao termo entrépico utilizado
no Modelo H&S proposto por Santos et al. (2009). A segunda estrutura produtiva e de
transicdo serdo desenvolvidas através da desagregacdo da exergia fisica proposta pelo
Modelo UFS desenvolvido por Lourenco et al. (2015). Por Gltimo, seré& aplicada as Redes
Neurais Artificiais (RNAS) para a deteccdo de degradacbes nos componentes do sistema

de refrigeracao.

4.1.1Diagnostico Termoecondmico Convencional

Primeiramente sera aplicado o diagnostico termoeconémico convencional no
sistema de refrigeracdo. Com isso, as estruturas produtivas serdo construidas a partir da
estrutura fisica do sistema de refrigeracdo apresentada na Figura 3.25. Para auxiliar na

construcdo das estruturas produtivas, os componentes do sistema de refrigeracdo foram
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numerados e indicados entre 0s pontos: 1, 2, 3 e 4. Segue a numeragao e disposi¢ao dos
componentes entre 0s pontos mencionados anteriormente: compressor (1), entre 0s pontos
1 e 2; condensador (2), entre os pontos 2 e 3; valvula de expansdo termostatica (3), entre

0s pontos 3 e 4; evaporador (4), entre os pontos 4 e 1.

Os parametros dos fluxos fisicos ilustrados na Figura 3.25 para a condicéo
operacional de referéncia (Tabela 3.15) sdo apresentados na Tabela 4.1. O fluido
refrigerante é o HCFC-22 cuja vazdo massica é igual a 0,612 kg/s. Por sua vez, as
poténcias e o fluxo de calor removido sdo apresentados na Tabela 4.2. Com isso, a
condicdo de referéncia do sistema de refrigeracdo é estabelecida através das grandezas
apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Portanto, para a aplicacdo do diagnoéstico
termoecondmico convencional as grandezas operacionais dessas tabelas devem ser
medidas no sistema de refrigeracdo. Além das temperaturas externa, interna e vazao

massica de fluido refrigerante.

Tabela 4.1: Parametros dos fluxos fisicos para a estrutura fisica do sistema de
refrigeragao.

Fluxo Fisico  Pr[kPa] T;[°C] xf [-] Estado
1 358,746  -1,499 - Vapor superaquecido
2 1538,261 87,692 - Vapor superaquecido
3 1537,426 33,424 - Liquido subresfriado
4 362,687 -9,375 0,244 Mistura de liquido e vapor

Tabela 4.2: Poténcias e fluxo calor removido para a estrutura fisica do sistema de
refrigeracéo.
M'/cirll%t [kW] 'lfrl,flg [kW] ertlleetvp [kW] ertllelfwr [kW] Qevp [kW]
40,130 1,670 21,830 2,403 100,397

A linha de succdo (Ins) conduz o fluido refrigerante do evaporador (evp) ao
compressor (cmp), conforme Figura 3.25. Com isso, a linha de sucg¢éo, compressor e 0
motor elétrico sdo representados como um Unico componente na estrutura produtiva. Em
outras palavras, a entrada do compressor sera a entrada da linha de sucgdo. A torre de

resfriamento (twr) é responsavel por fornecer a agua que promove a condensacdo do
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fluido refrigerante no condensador (cnd). Portanto, a poténcia elétrica da bomba (<)

elet

e do ventilador da torre de resfriamento (W,,,,,) serdo considerados diretamente no
condensador. Com isso, a torre de resfriamento e o condensador também serdo

representados na estrutura produtiva por um Gnico componente.

Para a realizacdo do diagndstico termoeconémico convencional desta tese, as
consideragdes discutidas no paragrafo anterior foram convenientes. Esse fato foi devido
a ndo serem analisadas degradacfes nos motores elétricos de acionamento, linha de

succao e torre de resfriamento.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de exergia obtidos através da
desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Esses valores sdo obtidos
para a condicdo de referéncia do sistema de refrigeragéo.

Tabela 4.3: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregacéo da exergia
fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Fluxo Valor [KW] Fluxo Valor [KW] Fluxo Valor [KW]
EP,, 14,773 EPs, 14,595 Weirsy 40,130
ET,, 9,999 ET,s 11,368 glet 1,670
Sp1 6,725 Sas 3,227 Vit evp 21,830
EP,;  4211E-04  EP, 0,178 ket . 2,403
ET,5 10,120 ET4, 11,248 Weiet 66,033
S»3 122,918 Sia 112,966 Bewplo 6,568

Na Figura 4.1 mostra-se a estrutura produtiva do sistema de refrigeracao

desenvolvida através da desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).
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Figura 4.1: Estrutura produtiva do sistema de refrigeracéo para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).
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O compressor (cmp) possui como insumos sua poténcia elétrica consumida
(Wci,ﬁ%t), produto da bifurcacdo X, e o fluxo de negentropia S,, produto da bifurcacéo H.
Como produtos o compressor possui 0s fluxos mecénico EP,; e térmico ET,,. Dois dos
insumos do condensador (cnd) sdo as poténcias elétricas da bomba (W) e do
ventilador da torre de resfriamento (W2¢.,,), ambos produtos da bifurcacio X. Os
demais insumos do condensador s&o os fluxos mecéanico EP,5 e térmico ET,5, produtos
das bifurcacdes F e D, respectivamente. Como produto o condensador possui o fluxo de
negentropia S,;. A valvula de expansdo termostéatica (vlv) utiliza os fluxos de
negentropia S,; € mecanico EP;, como seus insumos. Esses fluxos séo originados das
bifurcacbes H e F, respectivamente. Como produto a valvula de expansédo termostatica
possui o fluxo térmico ET,5. A poténcia elétrica dos ventiladores do evaporador (thlfgvp)
e o fluxo de negentropia S;, s&o dois insumos do evaporador (evp). Esses fluxos séo
produtos das bifurcacbes X e H, respectivamente. Complementando os insumos do
evaporador estdo os fluxos mecéanico EP,; e térmico ET,,, produtos das bifurcacdes F e

D, respectivamente. O produto do evaporador € o fluxo B,,, . O insumo do sistema de

refrigeracdo € o fluxo W,,,, e 0 seu produto é o mesmo do evaporador.

Na Tabela 4.4 mostra-se a definicdo do insumo e produto dos componentes para a
desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Nesse caso o evaporador

possui um Unico produto, sendo esse 0 mesmo produto do sistema de refrigeracao.

Tabela 4.4: Definicdo do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para
desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Componente Insumo (F) Produto (P)
Compressor Wglel + S,y EP,, + ETy,
Condensador vglet + Welet .+ EPy3 + ET,g Sa3
Vélvula de Exp. Termost. EP3y + Sy3 ET,;
Evaporador ';gleg,,p + EPy; + ETyy + Sy4 Bevplo
Sistema de Refrigeracao W, et Bevplo
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores das exergias obtidos atraves da
desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Esses valores também sdo

obtidos para a condigéo de referéncia do sistema de refrigeracao.

Tabela 4.5: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregacéo da exergia
fisica proposta pelo Modelo UFS.

Fluxo  Valor [kW] Fluxo  Valor [kW] Fluxo Valor [KW]
F,, 3,780 Fys 2,779 Weres 40,130
Uz1 21,718 Uz, 2,778 glet 1,670
Syy 6,725 Sa3 3,227 Vit oo 21,830
Fy3 17,729 Fi4 11,170 Vet e 2,403
Uss 115,310 Uiy 90,370 Weier 66,033
Sy 122,918 Sia 112,966 Bevplo 6,568

Na Figura 4.2 mostra-se a estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo

desenvolvida através da desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.
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Figura 4.2: Estrutura produtiva do sistema de refrigeracéo para desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.
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O compressor (cmp) possui como insumos sua poténcia elétrica consumida
(Wci,ﬁ%t), produto da bifurcacdo X, e o fluxo entropico S,, produto da bifurcacdo H. Como
produtos o compressor possui o trabalho de fluxo F,; e o fluxo de energia interna U,;.
Dois dos insumos do condensador (cnd) sdo as poténcias elétricas da bomba (W2Lt) e
do ventilador da torre de resfriamento (W.2Y%¢,,,,), ambos produtos da bifurcacdo X. Os
demais insumos do condensador sdo o trabalho de fluxo F,5 e o fluxo de energia interna
U,3, produtos da juncdo F e bifurcacdo D, respectivamente. Como produto o
condensador possui o fluxo entropico S,3;. A valvula de expansdo termostatica (viv)
utiliza os fluxos entrépico S, e de energia interna U, como seus insumos. Esses fluxos
sdo originados das bifurcacbes H e D, respectivamente. Como produto a valvula de
expansdo termostatica possui o trabalho de fluxo F,5. A poténcia elétrica dos ventiladores
do evaporador (W,ftlfgvp) e o fluxo entropico S;, sdo dois dos insumos do evaporador
(evp). Esses fluxos séo produtos das bifurcacbes X e H, respectivamente. Os produtos do

evaporador sdo o trabalho de fluxo Fy,, e o fluxo de energia interna U4 € Beyp)g- O

insumo do sistema de refrigeraco é o fluxo W,,,, e 0 seu produto é o fluxo Beypio-

Na Tabela 4.6 mostra-se a definicdo do insumo e produto dos componentes para a
desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Para essa desagregacdo da
exergia fisica o evaporador possui trés fluxos como produtos. O produto do sistema de

refrigeracdo corresponde ao fluxo Beyp)q-

Tabela 4.6: Definicdo do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para
desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Componente Insumo (F) Produto (P)
Compressor WEREE + Syq Fp1 + Uy
Condensador yglet L virelel .+ Fys + Uy Sa3
Vélvula Termostatica Usy + Sy3 Fy3
Evaporador Vi eop + S1a Bevpio + Fia + Uss
Sistema de Refrigeracéo Wier Beuplo

A desagregacdo da exergia fisica para duas estruturas produtivas permitiram a
obtenc&o do produto da valvula de expansdo termostéatica. Para a desagregacgéo da exergia

108



fisica proposta pelo Modelo UFS, o produto do condensador também foi obtido. Por sua
vez, atraves da desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) nao foi
possivel a obtencdo do produto do condensador. Com isso, foi necessario inserir o fluxo
ficticio de negentropia proposto por Frangopoulos (1987). O condensador € responsavel

pela reducdo da entropia gerada pelos demais componentes do sistema de refrigeracéo.

Para o diagndstico convencional foram consideradas as condi¢cdes operacionais
apresentadas na Tabela 3.15. Nessa tabela sdo consideradas a condi¢do sem degradacéo
e as possiveis combinacGes de degradacdes nos componentes do sistema de refrigeracao.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os fluxos fisicos obtidos para as condicdes
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo. As condi¢des de teste sdo
para a presenca de degradacdo individual no compressor (cmp), condensador (cnd),
valvula de expansdo termostatica (vIv) e evaporador (evp). Por sua vez, na Tabela 4.8 sdo
apresentadas as poténcias e o fluxo de calor removido para as mesmas condicdes

operacionais do sistema de refrigeracdo mencionadas anteriormente.
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Tabela 4.7: Parametros dos fluxos fisicos para as condigdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

Condicdo my [Kgls]  Ppq [KPa] Ty [°C]  Prp [KPa] Ty, [°C] Prg [KPa]  Tp3 [PC] Prg [KPA]  Try [°C] xpy [-]
0 referéncia 0,612 358,746 -1,499  1538,261 87,692 1537,426 33,424 362,687 -9,375 0,244
1 teste (cmp) 0,611 358,741 -1,470  1547,656 103,533 1546,769 33,898 362,687 -9,375 0,247
2 teste (cnd) 0,612 361,937 -1,408  1626,805 90,957 1625940 36,618 365,885 -9,125 0,263
3 teste (vIv) 0,541 323,600 -1,071  1501,103 92,946  1500,415 32,466 376,535 -12,250 0,234
4 teste (evp) 0,609 357,189 -1,664  1524,248 87,263  1523,402 33,305 361,096 -9,500 0,244

Tabela 4.8: Poténcias e fluxo de calor removido para as condigdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

Condicdo  W5ef KWl Wigleh kW] Wiiifewp [KW1 - Wity (KW Qeyp [KW]
0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 100,397
1 teste (cmp) 50,342 1,670 21,830 2,403 99,779
2 teste (cnd) 40,593 2,310 21,830 2,403 97,873
3 teste (vIv) 38,226 1,671 21,835 2,403 92,069
4 teste (evp) 40,274 1,670 28,432 2,403 100,150
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Na Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentados 0s

comportamentos individuais das pressdes nos pontos 1 (Pr;) € 2 (Pf;) , temperatura no

ponto 2 (Tf,) e da vazdo massica (my), ambos do fluido refrigerante no sistema de

refrigeracao, respectivamente.

kPa

358,746

0 referéncia

sem degradagao

Pressdo Pr,

361,937
358,741

1 teste (cmp) 2 teste (cnd)
degradaca degradagao
COMpressor condensador

Condicdo off-design

357,182

323,600

3 teste (viv) 4 teste [evp)
degradacdo degradagao
valvula evapo rador

Figura 4.3: Presséo do fluido refrigerante no ponto 1 para as condigdes operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracao.

1640
1620
1600
1580
1560
1540

kPa

1520
1500
1480
1460
1440
1420

1538,261

0 referéncia

sem degradagio

Pressdo Pr,

1626,805

1547656

1 teste [cmp) 2 teste (cnd)
degradacio degradacio
COMpressor condensador

Condicdo off-design

1524248

1501,103

4 teste (evp)
30

Figura 4.4: Presséo do fluido refrigerante no ponto 2 para as condigdes operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

111



Temperatura T,
105 103,533
100
95
H 20 87,692 87,263
85
80
- 1 teste {cmp) 4 teste (evp)
degradacio degradacio
COMpressor valvula evaporador
Condicao off-design
Figura 4.5: Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 para as condi¢fes
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracao.
Vazdo Massica my
0,62
. 0,612 0,609
0,6
0,58
‘“Eﬁ 0,56
vy
0,54
0,52
0,5
0 referéncia 1 teste (cmp) 2 teste (cnd) 3 teste (viv) 4 teste (evp)
sem degradacao degradacdo degradacdo degradagdo degradagdo
COMPressor condensador valvula evaporador
Condicdo off-design

Figura 4.6: Vazdo massica de fluido refrigerante para as condi¢des operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracao.

A pressao (Pr,) e temperatura (T¢,) na descarga do compressor aumentam para a

degradacdo nesse mesmo componente (Tabela 4.7, Figura 4.4 e Figura 4.5). Para

degradagOes no condensador e evaporador observa-se aumento da pressédo de descarga
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(Pf,) e reducdo na de succéo (Pr;) ambas do compressor, respectivamente (Figura 4.4 e
Figura 4.3). A vazdo massica de fluido refrigerante (1) diminui devido a degradacdo da

valvula de expanséo termostéatica (Figura 4.6).

Na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 sdo apresentados 0s comportamentos
individuais das potencias elétricas consumidas pelos motores elétricos do compressor
(Wekeh), bomba (Wikef) e ventiladores do evaporador (W5rt,,), respectivamente. Por
sua vez, na Figura 4.10 ¢é apresentado o comportamento individual do fluxo de calor

removido no evaporador (Qevp).

A i7elet
Poténcia Wenp
60,000

50,342

50,000

40,130 40,274

38,226

40,000

kW

30,000

20,000

10,000

0,000

0 referéncia 1 teste [cmp) 2 teste (cnd) 3 teste (viv) 4 teste (evp)
sem degradacdo degradacio degradacio degradacio degradacdo
COMPressor condensador valvula evaporador

Condicdo off-design

Figura 4.7: Potencia elétrica consumida pelo compressor para as condi¢fes operacionais
de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

Quando ocorre degradacdo no compressor, a poténcia elétrica consumida pelo
mesmo aumenta (Wci,lg,t) (Tabela 4.8 e Figura 4.7). A poténcia elétrica consumida pela
bomba (W) € pelo ventilador do evaporador (W;%,,,) aumentam devido a degradacéo
do condensador e evaporador, respectivamente (Figura 4.8 e Figura 4.9). Por sua vez, a
degradacéo na valvula de expanséo termostatica reduz a poténcia elétrica consumida pelo

compressor (Wc‘i}f;f) (Figura 4.7). As degradagdes no compressor, condensador, valvula
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de expansdo termostatica e evaporador reduzem o fluxo de calor removido no evaporador
(Qevp) (Figura 4.10).

" . elet
Poténcia Wymp
2,500 2310
2,000
1,670 1,670 1,670
1,500
2
1,000
0,500
0,000
0 referénda 1 teste {cmp) 2 teste (cnd) 4 teste (evp)
sem degradagio degradagdo degradagdo degradagao
COMmpressol condensador evaporador
Condicdo off-design

Figura 4.8: Potencia elétrica consumida pela bomba para as condi¢es operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracao.

. . elet
Poténcia Wy eyp
30,000 78,432
25,000
21,830 21,830 21,830 21,830
20,000
= 15,000
S
10,000
5,000
0,000
0 referéncia 1 teste (cmp) 2 teste (cnd) 3 teste [viv) 4 teste (evp)
sem degradacdo degradacdo degradacdo degrad degradacdo
compressor densador valvula = rador
Condicdo off-design

Figura 4.9: Potencia elétrica consumida pelos ventiladores do evaporador para as
condicGes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeragéo.
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Fluxo de Calor Removido Qevp
102

100,150

100

97,873

98

96

kW

o4

92,069

o2

20

B8

86
0 referéncia 1 teste {cmp) 2 teste (cnd) 3 teste [vlv) 4 teste (evp)

sem degradacio degradacio degradacio degradacio degradacio
COMpPressor condensador valvula evaporador

Condicdo off-design

Figura 4.10: Fluxo de calor removido pelo evaporador para as condi¢es operacionais
de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

A degradacdo no compressor foi devido ao vazamento do 6leo de lubrificante, que
aumenta as perdas por atrito e como consequéncia reduz o rendimento isoentrépico. Para
essa degradacdo ocorre aumento da pressao na descarga do compressor, que aumenta a
relacdo de pressdo e como consequéncia reduz o rendimento volumétrico. A degradagéo
no condensador foi devido a incrustagdo no interior de seus tubos, que aumenta a perda
de carga do escoamento de &gua. Para essa degradacdo ocorre aumento da poténcia
elétrica consumida pela bomba devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de
carga também reduz a vazdo de agua, que como consequéncia diminui o coeficiente de
conveccao do lado dos tubos. Com isso, ocorre aumento da presséo de condensacao, que
como consequéncia aumenta a relacdo de pressao. A degradacdo da valvula de expansdo
termostatica foi devido a obstrucdo de sua abertura a passagem de fluido refrigerante.
Essa obstrucdo reduz o coeficiente caracteristico da valvula, que como consequéncia
reduz a vazao massica de fluido refrigerante. Com isso, ocorre reducdo na pressdo de
evaporagdo, que como consequéncia aumenta a relacdo de pressdo. Por sua vez, a
degradacéo no evaporador foi devido a formagéo de gelo em sua superficie externa, que
aumenta a perda de carga do escoamento de ar. Para essa degradacao ocorre aumento da
poténcia elétrica consumida pelo ventilador do evaporador devido a essa maior perda de

carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazdo de ar, que como consequéncia
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diminui o coeficiente de conveccdo do lado externo do evaporador. Com isso, ocorre

reducdo da presséo de evaporacao.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores de exergia para a desagregacdo da
exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez, na Tabela 4.10 sdo
apresentados os valores de exergia para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo
Modelo UFS. A exergia para as poténcias e fluxo de calor removido sdo apresentadas na
Tabela 4.11. Os valores da Tabela 4.11 sdo comuns aos dois modelos de desagregacédo da
exergia fisica. Os valores de exergia da Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11 séo obtidos
em funcdo dos parametros fisicos da Tabela 4.7 e Tabela 4.8, respectivamente. As

variacdes desses parametros acarretam em diferentes valores para esses fluxos de exergia.
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Tabela 4.9: Valores de exergia obtidos para os fluxos fisicos nas condi¢cdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo para a

desagregacéo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Condigéo EP, [KW]  ET,,[KW]  S;i[KW]  EPy[KW]  ETo3[KW]  Sps[KW]  EPsu[kKW]  ET,s[kKW]  Su3[kW]  EP,[KW]  ET, [KW] - S;,[KW]
0 referéncia 14,773 9,999 6,725 4,211E-04 10,120 122,918 14,595 11,368 3,227 0,178 11,248 112,966
1 teste (cmp) 14,764 11,726 13,007 4,463E-04 11,829 128,748 14,586 11,300 3,287 0,178 11,197 112,455
2teste (cnd) 14748 10317 6817 4,368E-04 10,402 122451 14571 11,219 3,352 0,177 11,133 112,282
3 teste (vIv) 14,510 9235 6,325  2,933E-04 9,355 111,564 12,334 9,730 2,604 2,176 9,610 102,636
4 teste (evp) 14,763 10,099 6,764 4,103E-04 10,229 122,972 14,587 11,382 3,205 0,176 11,253 113,003

Tabela 4.10: Valores de exergia obtidos para os fluxos fisicos nas condi¢Ges operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para

desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Condigéo Fpr[KW]  Upi[KW]  Spi[KW]  Fpa[kKW]  Ups[KW] - Sps[KW]  Fus[kKW]  Uso[KW]  Sus[KW]  Fia[kW]  Ups[kKW] - S;.[kW]
0 referéncia 3,780 27,718 6,725 17,729 115310 122,918 2,779 2,778 3,227 11,170 90,370 112,966
1 teste (cmp) 5,001 34,496 13,007 18,932 121,646 128,748 2,810 2,810 3,287 11,121 89,960 112,455
2 teste (cnd) 3,817 28,064 6,817 17,777 115077 122,451 2,847 2,847 3,352 11,113 89,859 112,282
3 teste (vIv) 3,650 26,420 6,325 16,108 104,811 111564 2,336 2,336 2,604 10,122 80,728 102,636
4 teste (evp) 3,793 27,833 6,764 17,721 115480 122972 2,755 2,755 3,205 11,172 90,402 113,003
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Tabela 4.11: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido nas condi¢des operacionais de referéncia e teste do sistema
de refrigeracdo para desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo UFS.

Condigéo Weker [KW] - wiglet [kw] - Wiiftn, [KW] - Wilfh, [kW] - Bjg [kW]
0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 6,568
1 teste (cmp) 50,342 1,670 21,830 2,403 6,527
2 teste (cnd) 40,593 2,310 21,830 2,403 6,536
3 teste (VIv) 38,226 1,671 21,835 2,403 6,022
4 teste (evp) 40,274 1,670 28,432 2,403 6,563

118



Os resultados para o diagnostico termoecondémico convencional sdo apresentados
na Tabela 4.12 e Tabela 4.13. Os resultados da Tabela 4.12 foram obtidos utilizando a
desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez, os resultados
da Tabela 4.13 foram obtidos utilizando a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo
Modelo UFS. Para o impacto no insumo é feito a distin¢do entre o impacto devido a
anomalia e disfuncdo (AF), variagdo do produto (AFp) e total (AF;). Com isso, O
diagnostico termoeconémico convencional foi realizado para as condi¢fes operacionais
com degradacdo individual nos componentes do sistema de refrigeracdo descritas na
Tabela 3.15.

Os valores obtidos para o impacto do insumo (AFy) através dos dois modelos de
desagregacao da exergia fisica sdo os mesmos (Tabela 4.12 e Tabela 4.13). A degradacao
NO compressor possui 0 maior impacto no insumo total (AF;) do sistema de refrigeracao.
Em seguida vem o evaporador condensador e valvula de expansdo termostatica,
respectivamente. Essa ordem foi observada para o cenario de intensidade das degradacoes

analisadas nesta tese.
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Tabela 4.12: Impacto no insumo (AF, AFp e AFr) no sistema de refrigeracdo para desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Condicédo AF[KW] AFp [KW]  AF; [kW]
0 referéncia - - -
1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211
2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100
3 teste (VIv) 3,625 -5,778 -2,154
4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320

Tabela 4.13: Impacto no insumo (AF, AFp e AF;) no sistema de refrigeracéo para desagregacéo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Condicéao AF[kW] AFp [KW]  AF; [kW]
0 referéncia - - -
1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211
2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100
3 teste (vIv) 3,625 -5,778 -2,154
4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320
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A seguir os parametros anomalia e disfungdo foram analisados em cada componente
do sistema de refrigeracdo, para os dois modelos de desagregacao da exergia fisica. Para
isso, essa analise foi realizada nas condigdes operacionais para as quais ocorre degradacao

individual nos componentes do sistema de refrigeracao.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os resultados para anomalia e disfuncdo nos
componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados sdo para a desagregagéo
da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela 4.14 podem
ser observadas a presenca de anomalia em todos 0s componentes, ou seja, inclusive nos

componentes em que ndo houve degradacao.

Tabela 4.14: Anomalia (MF) e disfungéo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFy) para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Degradacgéo Componente  MF [kW] DF [kW] | AF; [kKW]
Compressor 13,002 -0,007
1 teste (cmp)
Condensador 0,989 0,747
degradacéo ) 10,211
Vélvula 0,159 0,109
compressor
Evaporador 0,340 -0,163
Compressor -0,114 0,013
2 teste (cnd)
Condensador 1,819 0,864
degradacéo ) 2,100
Vélvula 1,168 0,443
condensador
Evaporador 0,498 -0,261
Compressor -0,336 0,040
3 teste (vIv)
Condensador 0,375 0,142
degradacéo -2,154
] Vélvula -0,240 -0,550
valvula
Evaporador 2,568 -1,366
Compressor 0,061 -0,007
4 teste (evp)
3 Condensador ~ -0,149 -0,071
degradacéo ) 6,320
Vélvula -0,048 -0,019
evaporador
Evaporador 6,674 -3,497
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Com relacdo aos demais componentes, a degradacdo no compressor provocou
maiores valores de anomalia e disfungéo no condensador (Tabela 4.14). A degradagéo no
condensador provocou maiores valores de anomalia e disfungdo na vélvula de expanséao
termostatica. Para a valvula de expansao termostatica, sua degradagdo provocou maiores
valores de anomalia e disfuncéo no evaporador. Por sua vez, a degradacéo no evaporador

provocou maiores valores de anomalia e disfungdo no condensador.

Na Tabela 4.15 também sdo apresentados os resultados para anomalia e disfuncéo
nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados sdo para a
desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Nos resultados da Tabela 4.15
também podem ser observadas a presenca de anomalia em todos 0s componentes, ou seja,

inclusive nos componentes em que ndo houve degradacéo.

Tabela 4.15: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFy) para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Degradagéo Componente  MF [kW]  DF [kW] | AF; [KW]
Compressor 5,666 -11,466
1 teste (cmp)
Condensador 0,989 8,680
degradacéo ) 10,211
Valvula 0,023 0,222
compressor
Evaporador 0,113 0,939
Compressor -0,019 -0,024
2 teste (cnd)
Condensador 1,819 14,268
degradacéo 2,100
Vélvula 0,165 1,417
condensador
Evaporador 0,444 3,331
Compressor -0,191 -0,239
3 teste (vIv)
3 Condensador 0,375 2,908
degradacéo -2,154
] Vélvula -0,033 0,385
valvula
Evaporador 4,087 29,650
Compressor -0,010 -0,013
4 teste (evp)
3 Condensador -0,149 -1,228
degradacéo ) 6,320
Vélvula -0,009 -0,080
evaporador
Evaporador 6,738 50,096
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Com relacdo aos demais componentes, a degradacdo no compressor também
provocou maiores valores de anomalia e disfungdo no condensador (Tabela 4.15). A
degradacdo no condensador provocou maiores valores de anomalia e disfungdo no
evaporador. Para a valvula de expanséo termostatica, sua degradacdo provocou maiores
valores de anomalia e disfuncdo também no evaporador. Por sua vez, a degradacdo no

evaporador provocou maiores valores de anomalia e disfungdo também no condensador.

Na Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 s&o apresentados os valores
para anomalia (MF) e disfuncéo (DF) nos componentes do sistema de refrigeracéo. Esses
valores sdo para a degradacdo individual no compressor, condensador, valvula de
expansdo termostatica e evaporador, respectivamente, para a desagregacdo da exergia

fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

R

Evaporador 7

Valvula

.
R
§
3
%

Condensador

Compressor

1,0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
NDF [KW] #MF [kW]

Figura 4.11: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de
refrigeracdo devido a degradacdo no compressor para a desagregacao da exergia fisica
proposta por Tsatsaronis (2007).

A pressao (Pr,) e temperatura (T¢,) na descarga no compressor aumentam devido a

degradacdo no proprio compressor (Tabela 4.7). Por sua vez, 0 aumento dessa pressao e

temperatura altera o consumo do condensador originando uma anomalia no mesmo
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(Figura 4.11). A degradagéo no condensador € responsavel por alterar a pressao Py3, que

altera o consumo da valvula de expansdo termostatica. Essa alteracdo ocasiona em uma

anomalia na valvula de expansédo termostética (Figura 4.12).

O consumo do evaporador € alterado devido a variacdo da vazdo massica (1), que
é originado devido a degradacdo na valvula de expansdo termostatica (Tabela 4.7).
Portanto, essa variacdo de vazdo massica origina uma anomalia no evaporador (Figura
4.13). A degradacdo no evaporador modifica a razdo (RP) de pressdo no sistema de
refrigeracdo, que altera a pressao Pr,. Com isso, 0 consumo do condensador € alterado

originando uma anomalia no mesmo (Figura 4.14).

Evaporador §\\\\§

Valvula

Condensador

COlll]Jl'GSSOl'

-0,3 0,0 0,3 0.6 0,9 1,2 1,5 1,

NDF [KW] #MF [kW]

[}

Figura 4.12: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de
refrigeracdo devido a degradacdo no condensador para a desagregacdo da exergia fisica
proposta por Tsatsaronis (2007).

A degradagdo no componente modifica 0s seus produtos, que por sua vez Sao
Insumos para outros componentes. A alteracdo desses produtos originam as disfungdes

nos demais componentes (Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14).
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Para as degradacdes no condensador e evaporador, os efeitos na anomalia,
disfungdo no compressor e impacto no insumo foram pequenos com relacdo aos demais
componentes e degradacOes. Esse fato foi devido as intensidades dessas degradacgdes

terem sido muito pequenas, 0 que gerou esses resultados menores.

Nos paragrafos anteriores foram apresentados e discutidos os resultados para
degradacéo individual nos componentes do sistema de refrigeracdo. Os resultados para as
demais condicOes de teste descritas na Tabela 3.15 s&o apresentados no Anexo B.

Uma diferenca significativa entre os resultados dos modelos de desagregacao da
exergia fisica foi observado para as degradagdes na valvula de expansdo termostatica e
evaporador. Os componentes mencionados anteriormente sdo 0s que mais apresentam
distingdo na definicdo de seus produtos e insumos. Essa distin¢do pode ser observada para
os dois modelos de desagregacao da exergia fisica através da comparacédo entre a Tabela
4.4 e Tabela 4.6.

As degradacdes individuais nos componentes se referem a uma anomalia intrinseca
nos mesmos. Portanto, no parametro anomalia de um componente degradado esta
implicito os valores de anomalia intrinseca e induzida. Nos demais componentes nao

degradados, o surgimento de anomalia se refere apenas a anomalia induzida.

O diagnéstico termoecondmico convencional ndo permite fazer a distin¢do entre as
anomalias intrinsecas e induzidas. Com isso, na sequéncia foi utilizado uma outra
metodologia de diagnostico termoecondmico que realiza essa distingdo mencionada
anteriormente. Essa metodologia foi proposta por Rla (2017), sendo chamada de

diagndstico termoecondmico com operador exergético.
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4.1.2Diagndstico Termoecondmico com Operador

Exergético

Nessa secdo foi aplicado o diagnéstico termoecondmico com operador exergeético
no sistema de refrigeracdo. Com isso, as estruturas de transicdo foram construidas a partir
da estrutura fisica de transicdo do sistema de refrigeracdo apresentada na Figura 4.15.
Para auxiliar na construcdo das estruturas de transi¢cdo, os componentes do sistema de
refrigeracdo e os operadores exergéticos foram numerados e indicados entre os pontos:
1’, 1",2,3",3",4" e 4", Aestrutura da Figura 4.15 relacionada as poténcias distribui as
mesmas aos motores elétricos de acionamento do compressor, bomba e ventiladores. Por
sua vez, a estrutura relacionada ao fluxo de calor removido no evaporador recebe o

mesmo desse componente.

Ambiente Externo (7.)
— Fluido Refrigerante - elet .
”””” Agua vl twr QIW?' elet Y relet
i Ar " R cmp bmb
& Ventilador (vil) @\ . elet  elet
o 1DW 2DW,,
- (__JOperador Exergético u | 'f""P[ ] —,-] bmb
i ; ‘ . Torre de Resfriamento (twr) | . elet
Bomba (bmb) 2 E . _W,eier ! bmb
' bmb
| and
i T ¥ ;
L. elet
oD3 ) —E] Condensador (cnd) e | Wit
' " let [° } . elet
3 3 . Py ZDW:rfeva E] 2D Wfr!e twr
@) Valvula de Exp_Termostéticaf (vIv) 2 - elet - elet
3D4 - _elet vilevp | thi wr
vil evp 4D1 Linha de Sucgéo (Ins) v M
4" 4 y o Motor Elétrico
Evaporador (evp) x A [ 1 1 @ @ R
~ » v Lo
¢ {} .4 @ Qi B Cevp
Compressor (cmp) - " :
SO (] 4D
Qevp cmp - [
0,
Espaco Refrigerado (Tint) P e

Figura 4.15: Estrutura fisica de transicdo do sistema de refrigeragédo para o diagndstico

termoecondmico com operador exergético.

Na sequéncia sdo apresentadas a numeracdo e disposi¢do dos componentes e dos

operadores exergeéticos entre 0s pontos mencionados na Figura 4.15: compressor (1),
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entre 0s pontos 1’ e 2; condensador (2), entre os pontos 2 e 3"'; operador exergético 2D3,
entre os pontos 3" e 3'; valvula de expansao termostatica (3), entre os pontos 3’ e 4";
operador exergético 3D4, entre os pontos 4" e 4'; evaporador (4), entre 0s pontos 4’ e
1""; operador exergético 4D1, entre os pontos 1" e 1'; operadores exergéticos 4DBeyp|o,
1DWgket, 2DWgkel, 4D Wftlfgvp e 2DW2EL .. No operador exergético “xDy* sera
identificado a anomalia intrinseca no componente “x”” que causa um efeito no fluxo “y”,

segundo Rua (2017).

Os parametros dos fluxos fisicos ilustrados na Figura 4.15 para a condicéo
operacional de referéncia sdo apresentados na Tabela 4.16. O fluido refrigerante € o
HCFC-22 cuja vazdo maéssica é igual a 0,612 kg/s. Por sua vez, as poténcias e o fluxo
calor removido sdo apresentados na Tabela 4.17. Com isso, a condic¢do de referéncia do
sistema de refrigeracdo € estabelecida atraves das grandezas apresentadas na Tabela 4.16
e Tabela 4.17. Portanto, para a aplicacdo do diagnostico termoeconémico com operador
exergético as grandezas operacionais dessas tabelas devem ser medidas no sistema de
refrigeracdo. Além das temperaturas externa, interna e vazdo massica de fluido

refrigerante.

Tabela 4.16: Parametros dos fluxos fisicos para estrutura fisica de transicéo.

Fluxo Fisico  Pr[kPa] Ty [°C] xf [-] Estado

1" 358,746  -1,499 - Vapor superaquecido

1’ 358,746  -1,499 - Vapor superaquecido

2 1538,261 87,692 - Vapor superaquecido
3" 1537,426 33,424 - Liquido subresfriado

3’ 1537,426 33,424 - Liquido subresfriado
4" 362,687 -9,375 0,244 Mistura de liquido e vapor
4/ 362,687 -9,375 0,244 Mistura de liquido e vapor

Tabela 4.17: Poténcias e fluxo calor removido para estrutura fisica de transicéo.

Werep®® [KW]  Wigietet (kW] Wyl [KWT - welel | KW Qevp [KW]

40,130 1,670 21,830 2,403 100,397
Wkt kW] wrelet [kw] WS, [kW] W5t (kW]
40,130 1,670 21,830 2,403
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A linha de succdo (Ins) conduz o fluido refrigerante do evaporador (evp) ao
compressor (cmp), conforme Figura 4.15. Com isso, a linha de sucgéo, compressor e 0
motor elétrico sdo representados como um Unico componente na estrutura de transicéo.
Em outras palavras, a entrada do compressor sera a entrada da linha de succdo. A torre de

resfriamento (twr) € responsavel por fornecer a agua que promove a condensacao do

elet

fluido refrigerante no condensador (cnd). Portanto, a poténcia elétrica da bomba (w,,,,)

elet

e do ventilador da torre de resfriamento (W,,,,,) serdo considerados diretamente no
condensador. Com isso, a torre de resfriamento e o condensador também serdo

representados na estrutura de transi¢do por um Unico componente.

Para a realizacdo do diagnostico termoeconémico com operador exergético desta
tese, as considerac@es discutidas no paragrafo anterior também foram convenientes. Esse
fato foi devido a ndo serem analisadas degradacdes nos motores elétricos de acionamento,

linha de succéo e torre de resfriamento.

Na Tabela 4.18 s&o apresentados os valores de exergia para a desagregacdo da
exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Esses valores sdo obtidos para a condigdo

de referéncia do sistema de refrigeracao.

Tabela 4.18: Valores de exergia da estrutura de transicdo para a desagregacao da exergia
fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Fluxo  Valor [kW] Fluxo  Valor [kW] Fluxo Valor [KW]
E"; 21,677 S's -149,494 wglet 1,670
E', 21,677 EP', 36,097 wrelet 1,670
s’ -33,301 ET's 0,232 wreket 21,830

gp’, 21325 S, -146267 WL, 21,830

ET", 0,352 EP", 21,502 wreket 2,403
E', 46,449 EP', 21,502 Wetet 2,403
5 -26,576 ET', 11,600 W o 66,033
E', 36,329 Wyelet 40,130 B eupio 6,568
E', 36,329 Welet 40,130 B’ cvplo 6,568

Na Figura 4.16 mostra-se a estrutura de transicdo do sistema de refrigeracdo

desenvolvida através da desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).
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Figura 4.16: Estrutura de transicdo do sistema de refrigeracdo para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).
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O compressor (cmp) possui como insumos sua poténcia elétrica consumida

elet

(WC”,,%”), produto do operador exergetico 1DW,,,,, e o fluxo de negentropia S, — S’y
produto da bifurcacdo F. Como produto, o compressor possui o fluxo de exergia fisica
E', —E';. As poténcias elétricas da bomba (W'¢¥t) e do ventilador da torre de
resfriamento (W''¢%t ) sdo insumos do condensador (cnd). Esses insumos séo produtos
dos operadores exergéticos 2DW;-. e 2DW- ..., respectivamente. O fluxo E’, — E"'5,
produto da bifurcacdo C, complementa os insumos do condensador. Como produto o
condensador possui o fluxo de negentropia S’, — S’5. A valvula de expanséo termostéatica
(vlv) utiliza os fluxos de negentropia S’, — S’; e mecanico EP'; — EP"', como seus
insumos. Esses fluxos séo originados das bifurcacbes F e I, respectivamente. Como

produto a valvula de expansdo termostatica possui o fluxo térmico ET', — ET';. A
poténcia elétrica dos ventiladores do evaporador (W”f,‘t‘ftevp) e o fluxo de negentropia

S’ —S', sdo dois dos insumos do evaporador (evp). Esses fluxos sdo produtos no

. elet

operador exergético 4DWw,,.,, € na bifurcagdo F, respectivamente. Complementando os
insumos do evaporador estdo os fluxos mecanico EP’, — EP", e térmico ET', — ET";,
produtos das bifurcacbes L e K, respectivamente. O produto do evaporador é o fluxo

B" p1o- Esse fluxo, por sua vez, € o insumo do operador exergético 4DBeyypq- O fluxo

W', 10+ € 0 insumo para bifurcacdo X, que por sua vez possui como produtos os fluxos:
Wiglet, wrglet  wrelet e welet . Esses fluxos sdo insumos para os operadores
exergéticos IDW.EEE, 2DWisiey, ADW el ,, € 2DW L, respectivamente. O insumo do
sistema de refrigeracdo é o fluxo W’elet, ou seja, 0 mesmo insumo da bifurcacdo X. Por

sua vez, 0 produto do sistema de refrigeragéo € o fluxo B',yp)q-

Na Tabela 4.19 mostra a definicdo do insumo e produto dos componentes para a
desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Para essa desagregacédo
da exergia fisica o0 evaporador possui um Unico produto, sendo esse 0 mesmo produto do
sistema de refrigeracdo. Esse fato também foi observado para a definicdo do insumo e

produto da estrutura produtiva utilizada para o diagnéstico convencional.

Na Tabela 4.20 s&o apresentados os valores de exergia para a desagregacdo da
exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Esses valores também sdo obtidos para a

condicéo de referéncia do sistema de refrigeragéo.
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Tabela 4.19: Defini¢do do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos
da estrutura de transicdo para a desagregacédo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis

(2007).
Componente Insumo (F) Produto (P)
Compressor wekt +8', — 8 E'y, —EY4
Condensador welet L wrelet 4+ E', —E", §'2=55
Vélvula Exp. Term. EP'; —EP",+S5',—S'5 ET', —ET',
Evaporador w"eet , +EP'y —EP", +ET'y —ET", + S, — §', B evpl
1DWge! wee wre
2D3 E", £,
3D4 EP", EP',
4D1 E", £,
4DBeypio B eupio B'evplo
20U s WS,
4DWlten WSt eup WSt
2DWftur W'E W
Sist. de Refrigeracdo W erer B epio

Tabela 4.20: Valores de exergia da estrutura de transicdo para a desagregacéo da exergia
fisica proposta pelo Modelo UFS.

Fluxo  Valor [kW] Fluxo  Valor [kW] Fluxo Valor [KW]
E" -11,625 S’y -149,494 welet 1,670
“E', -11,625 F's -16,162 wrglet 1,670
s’ -33,301 U's -97,003 welet 21,830
F -2,213 s, 146267 WSk, 21,830
U’y -9,411 F, 13384  wrge,, 2,403
“E', 19,873 U, -99,781 Wil ehr 2,403
s, -26,576 U, -99,781 W oo 66,033
‘g, -113,165  yijelet 40,130 B eoplo 6,568
B, -113165  1igselet 40,130 B'evpio 6,568

Na Figura 4.17 mostra-se a estrutura de transicdo do sistema de refrigeragao

desenvolvida através da desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.
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Figura 4.17: Estrutura de transicdo do sistema de refrigeracdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.
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O compressor (cmp) possui como insumos sua poténcia elétrica consumida

elet

(WC”,,%”), produto do operador exergético 1DW.,,,,, € o fluxo entropico S’, — S’y produto
da bifurcagdo F. Como produto, o compressor possui 0 fluxo de exergia fisica “E’, —
*E’,. As poténcias elétricas da bomba (W'’¢!t ) e do ventilador da torre de resfriamento
(W'elet ) sdo insumos do condensador (cnd). Esses insumos sdo produtos dos
operadores exergéticos 2DWie. e 2DW ... respectivamente. O fluxo *E’, — *E’s,
produto da bifurcacdo C, complementa os insumos do condensador. Como produto o
condensador possui o fluxo entrépico S’, — S’;. A valvula de expansdo termostatica (viv)
utiliza os fluxos entrépico S’, — S’; e de energia interna U'; — U"’, como seus insumos.
Esses fluxos sdo originados das bifurcagdes F e I, respectivamente. Como produto a
valvula de expanséo termostatica possui o trabalho de fluxo F', — F'5. A poténcia elétrica

dos ventiladores do evaporador (W”f,lt‘ftevp) e o fluxo entrépico S'; — S’, sdo os insumos

elet
vtl evp

do evaporador (evp). Esses fluxos sdo originados no operador exergético 4DWw e na

bifurcacdo F, respectivamente. O trabalho de fluxo F"; — F', e o fluxo de energia interna
U"; — U', sdo dois produtos do evaporador. O fluxo B",,;, ;o complementa os produtos
do evaporador. Esse fluxo, por sua vez, é o insumo do operador exergético 4DBeyp|q- O
fluxo W’elet ¢ 0 insumo para bifurcacdo X, que por sua vez possui como produtos os
fluxos Wglet, w'glet welet e w'elet . Esses fluxos sdo insumos para os operadores
exergéticos 1DW.EE, 2DWiles, ADW L, e 2DW L, respectivamente. O insumo do
sistema de refrigeracéo é o fluxo W’elet, ou seja, 0 mesmo insumo da bifurcacdo X. Por

: . X 2 ,
sua vez, o produto do sistema de refrigeracéo € o fluxo B, 0.

Na Tabela 4.21 mostra a defini¢cdo do insumo e produto dos componentes para a
desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Para essa desagregacdo da
exergia fisica o evaporador possui trés fluxos como produtos. O produto do sistema de
refrigeragéo corresponde ao fluxo B",,, . Esse fato também foi observado para a
definicdo do insumo e produto da estrutura produtiva utilizada para o diagndstico

convencional.

A desagregacdo da exergia fisica para duas estruturas de transicdo permitiram a
obtencéo do produto da valvula de expansdo termostatica. Para a desagregagéo da exergia

do Modelo UFS o produto do condensador também foi obtido. Por sua vez, através da
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desagregacéo da exergia proposta por Tsatsaronis (2007) nédo foi possivel a obtencédo do
produto do condensador. Com isso, foi necessario inserir o fluxo ficticio de negentropia
proposto por Frangopoulos (1987). O condensador é responsavel pela reducao da entropia
gerada pelos demais componentes do sistema de refrigeracéo. O discutido anteriormente
também foi constato para as estruturas produtivas utilizadas no diagnostico

termoecondmico convencional.

Tabela 4.21: Defini¢do do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos
da estrutura de transicdo para desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo

UFS.
Componente Insumo (F) Produto (P)
Compressor wekt +8', — Sy ‘E'y - "E'y
Condensador welet yyyrelet 4 gl *E', S =53
Vélvula Exp. Term. u,-u",+S8,-55 F,—F';
Evaporador W”ﬁl{i’tevp +58, -5, B"eppio+F'1—F4+U" =U",
1Dk w'es w"gs
2D3 E", E';
3D4 u", U,
4D1 E", E',
4DBevaQ B”evplQ BlevaQ
2DWimy Wi, W'k
ADWyifew W'eseny WS o
2DWiifur W WSt
Sist. de Refrigeracéo W it B'evpio

Para o diagnostico com operador exergético foram também consideradas as
condicdes operacionais apresentadas na Tabela 3.15. Na Tabela 4.23 e Tabela 4.24 séo
apresentados os fluxos fisicos obtidos para as condi¢Ges operacionais de referéncia e teste
do sistema de refrigeracdo. Por sua vez, na Tabela 4.25 e Tabela 4.26 s&o apresentadas as
poténcias e o fluxo calor removido para as mesmas condi¢des operacionais do sistema de

refrigeracdo mencionadas anteriormente.

Os parametros da Tabela 4.23 e os fluxos da Tabela 4.25 sdo calculados através dos
modelos individuais dos componentes do sistema de refrigeragdo. Assim, 0s parametros

dos modelos individuais dos componentes (“) sdo obtidos para os mesmos livres de
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degradacbes. O diagnéstico termoeconémico com operador exergético utiliza dessa

simulacdo individual dos componentes do sistema analisado. Os respectivos parametros

de entrada para os modelos individuais sdo originados das condigdes operacionais de

referéncia e teste do sistema de refrigeracdo. Com isso, as grandezas operacionais

apresentadas da Tabela 4.22 também devem ser medidas no sistema de refrigeracao para

a aplicacdo do diagndstico termoecondmico com operador exergético.

Tabela 4.22: Grandezas operacionais para simulacdo individual dos componentes do

sistema de refrigeracao.

N° Grandeza Descrigdo da grandeza operacional

1 P, [kPa] Presséo externa

2 Text [°C] Temperatura externa

3 UR,y: [%0] Umidade relativa externa

4 P;,¢ [kPa] Pressdo interna

5 Tine [°C] Temperatura interna

6 UR;,: [%] Umidade relativa interna

7 my [kg/s] Vaz&o massica de fluido refrigerante

8 Py, [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 1

9 Tr, [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1

10 Ty, [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2

11 Py3 [kPa] Press&o do fluido refrigerante no ponto 3

12 T¢s [°C Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3

13 Py, [kPa] Pressfo do fluido refrigerante no ponto 4

14 Try [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4

15 Xp4 [£] Titulo do fluido refrigerante no ponto 4

16 Ve [m3/h] Vazéo volumétrica de 4gua na bomba

17 Pimb s [kPa] Pressdo da agua na saida da bomba

18 Piyiae [kPa] Pressdo da 4gua na entrada da bomba

19 Tetiae [°Cl Temperatura da 4gua na entrada do condensador
20 VI [m3/n] Vazdo volumétrica de ar na torre de resfriamento
21 Taguae [°Cl Temperatura da 4gua na entrada da torre de resfriamento
22 V2P [m3/h] Vazdo volumétrica de ar no ventilador do evaporador
23 PYELEP [KkPa] Presséo do ar na saida do ventilador do evaporador
24 PP [kPa] Presséo do ar na entrada do ventilador do evaporador

are
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Tabela 4.23: Parametros dos fluxos fisicos () obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condi¢fes operacionais de referéncia e
teste do sistema de refrigeragéo.

Condicho  my [Kg/s] Ppy [KPa] Ty [°C]  Prp [KPa] Tpp [PCl  Prs [KPa] Tps [°C] Prg [KPa]  Try [°C1 Xpg [
Oreferencia 0,612 358,746  -1,499 1538261 87,692  1537,426 33424 362,687  -9,375 0,244
lteste cmp) 0,611 358,741  -1470 1547,656 103,533 1546,769 33,898 362,687 -9,375 0,247
2teste (cnd) 0,612 361,937  -1,408 1626,805 90,957 1625940 36,618 365,885  -9,125 0,263
3teste (viv) 0,541 323,600 -1,071 1501,103 92,946 1500,415 32,466 327,422 -12250 0,234
Ateste (evp) 0,609 357,189  -1,664  1524,248 87,263 1523402 33305 361,096 -9,500 0,244

Tabela 4.24: Parametros dos fluxos fisicos (“) para as condigdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo.

Condicio i, [Kg/s] Pry [KPa] Tyy [°Cl  Prp [KPA] Ty, [°C]  Prs [KPa] Trs [°Cl  Pra[KPA]  Tpy [°Cl %74 []
Oreferéncia 0,612 358,746  -1,499 1538261 87,692 1537,426 33424 362,687 9,375 0,244
1teste cmp) 0,611 358,741  -1470 1547,656 103,533 1546769 33,808 362,687 -9,375 0,247
2teste (cnd) 0,612 361,937  -1,408 1626,805 90,957 1625940 36,618 365885  -9,125 0,263
3teste (vIv) 0541 323,600 -1,071 1501,103 92,946 1500415 32,466 376,535 -12,250 0,234
Ateste (evp) 0,609 357,189  -1,664 1524248 87,263 1523402 33305 361,096 -9500 0,244

137



Tabela 4.25: Poténcias e fluxo de calor removido () obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condi¢Ges operacionais de
referéncia e teste do sistema de refrigeracao.

Condicdo  welet [kW] " etet [kw] W/ ek, [kW] W8t [KW] Q" pp [KW]

0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 100,397
1 teste (cmp) 40,273 1,670 21,830 2,403 99,779
2 teste (cnd) 41,590 2,310 21,830 2,403 97,873
3 teste (vIv) 37,970 1,671 21,835 2,403 92,069
4 teste (evp) 39,847 1,670 28,432 2,403 100,166

Tabela 4.26: Poténcias e fluxo de calor removido (‘) para as condi¢6es operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracao.

Condicdo  wrelet [kW] wretet [kw] W'eks, KW WSt [KW]  Wiooe kW]  Q'erp [KW]

0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 66,033 100,397
1 teste (cmp) 50,342 1,670 21,830 2,403 76,244 99,779
2 teste (cnd) 41,590 2,310 21,830 2,403 68,133 97,873
3 teste (vIv) 37,970 1,671 21,835 2,403 63,879 92,069
4 teste (evp) 39,847 1,670 28,432 2,403 72,352 100,150
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Na Tabela 4.27 e Tabela 4.28 séo apresentados os valores de exergia para a
desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Na obtencdo dessas
tabelas sdo utilizados os parametros dos fluxos fisicos da Tabela 4.23 e Tabela 4.24,

respectivamente.
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Tabela 4.27: Valores de exergia calculados através dos fluxos fisicos (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condi¢des
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracao para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Condicdo  E";[kW] EP' [KW] ET",[kW] E';[kW] EP",[kW] ET",[kW]
O referéncia 21,677 21,325 0,352 36,329 21,502 11,600
1teste (cmp) 21,655 21,303 0,351 36,315 21,481 11,548
2 teste (cnd) 21,840 21,490 0,350 36,534 21,666 11,224
3 teste (vIv) 17,663 17,367 0,295 32,075 17,537 9,921
Ateste (evp) 21,535 21,179 0,356 36,190 21,355 11,624

Tabela 4.28: Valores de exergia obtidos dos fluxos fisicos () para as condicdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracédo para

a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Condigdo  E';[kW]  S',[kW] E',[KW]  S,[KW] E'5[KW]  S5[kW]  EP';[KW]  ET'5[kW]  EP',[KW] ET',[KW]  S',[kW]
Oreferéncia 21677 -33,301 46,449 26,576 36,329 -149,494 36,097 0,232 21,502 11,600  -146,267
1 teste (cmp) 21,655 -33,256 48,145 -20,249 36,316 -148998 36,067 0,248 21,481 11,548 -145711
2teste (cnd) 21,840 -33,479 47,546 -26,567 36,534 -147,274 36,178 0,356 21,666 11,224 -143,630
3teste (vIv) 17,663 -27,382 41,242 21,074 32,075 -132,793 31,898 0,177 19,548 9,921 -130,187
4 teste (evp) 21,535 -33,168 46,125 -26,446 36,190 -149,047 35,963 0,227 21,355 11,624 -145,836
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Na Tabela 4.29 e Tabela 4.30 séo apresentados os valores de exergia para a
desagregacéo da exergia fisica do Modelo UFS. Na obtencdo dessas tabelas também séo

utilizados os para@metros dos fluxos fisicos da Tabela 4.23 e Tabela 4.24, respectivamente.
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Tabela 4.29: Valores de exergia obtidos através dos fluxos fisicos () obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condi¢des
operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracéo para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Condicéo *E'" [kW]  F"i[kW] U",[kW] “E";[kW]  U",[kW] F" ,[kW]
0 referéncia -11,625 -2,213 -9,411 -113,165 -99,781 -13,384
1 teste (cmp) -11,601 -2,209 -9,392 -112,680 -99,350 -13,330
2 teste (cnd) -11,639 -2,221 -9,418 -110,739 -97,603 -13,136
3 teste (vIv) -9,720 -1,817 -7,903 -100,718 -90,802 -11,956
4 teste (evp) -11,633 -2,212 -9,422 -112,858 -99,518 -13,340

Tabela 4.30: Valores de exergia obtidos através dos fluxos fisicos (‘) para as condi¢des operacionais de referéncia e teste do sistema de

refrigeracdo para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Condigao E[KW] S [kW]  CE'L[KW]  S',[KW]  “E'5[KW]  S'5[kKW]  F5[kW]  U'5[KkW]  F'y[kW]  U',[kW]  S',[kW]
Oreferéncia  -11625 -33301 19,873  -26576 -113165 -149494 -16162 -97,003 -13,384 -99,781 -146,267
1teste (cmp)  -11601 -33,256 27,896  -20,249 -112682 -148,998 -16,141 -96541 -13,330 -99,352 -145711
2teste (cnd)  -11639 -33469 20979  -26567 -110,739 -147,274 -16,122  -94,617  -13,136  -97,603 -143,630
3 teste (vIv) 9,720  -27,328 20,168  -21,074 -100,719 -132,793 -14,309  -86,409  -11,956  -88,763 -130,187
4 teste (evp)  -11,633  -33302 19,679  -26446 -112,857 -149,047 -16,113  -96,744  -13340 -99,518 -145:836
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A exergia para as poténcias e fluxo de calor removido sdo apresentados na Tabela
4.31 e Tabela 4.32. Na obtencéo dessas tabelas sdo utilizados os fluxos da Tabela 4.25 e
Tabela 4.26, respectivamente. Os valores da Tabela 4.31 e Tabela 4.32 s&o comuns aos

dois modelos de desagregacdo da exergia fisica.
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Tabela 4.31: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido () obtidos dos modelos individuais dos componentes para
as condicdes operacionais de referéncia e teste do sistema de refrigeracdo para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) e
pelo Modelo UFS.

Condicdo  w"glel [\W]  W"glet [kW]  W'5if%n, [KW] - W3S, [kW] - B [KW]
0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 6,568
1 teste (cmp) 40,273 1,670 21,830 2,403 6,527
2 teste (cnd) 41,590 2,310 21,830 2,403 6,403
3 teste (VIv) 37,970 1,671 21,835 2,403 6,023
4 teste (evp) 39,847 1,670 28,432 2,403 6,553

Tabela 4.32: Valores de exergia obtidos para as poténcias e o fluxo de calor removido () nas condi¢des operacionais de referéncia e teste do
sistema de refrigeracdo para desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo UFS.

Condico  welel [kW]  wrglet [kw] WSl [kW] W't [KW]  W'oe[kW] B’ [KW]
0 referéncia 40,130 1,670 21,830 2,403 66,033 6,568
1 teste (cmp) 50,342 1,670 21,830 2,403 76,244 6,527
2 teste (cnd) 41,590 2,310 21,830 2,403 68,133 6,403
3 teste (viv) 37,970 1,671 21,835 2,403 63,879 6,023
4 teste (evp) 39,847 1,670 28,432 2,403 72,352 6,552
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Os resultados para o diagnostico termoeconémico com operador exergetico sao
apresentados na Tabela 4.33 e Tabela 4.34. Os resultados da Tabela 4.33 foram obtidos
utilizando a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez,
os resultados da Tabela 4.34 foram obtidos utilizando a desagregacao da exergia fisica
proposta pelo Modelo UFS. Para o impacto no insumo também é feito a disting&o entre o
impacto devido a anomalia e disfungéo (AF), variagdo do produto (AFp) e total (AFy).
Com isso, o diagnostico termoecondmico com operador exergético também foi realizado
para as condi¢Ges operacionais com degradacgéo individual nos componentes do sistema
de refrigeracéo descritas na Tabela 3.15.

Os resultados obtidos para o impacto do insumo (AF;) através dos dois modelos de
desagregacao da exergia fisica sdo os mesmos (Tabela 4.33 e Tabela 4.34). A degradacao
NO compressor possui 0 maior impacto no insumo total (AF;) do sistema de refrigeracao.
Em seguida vem evaporador, condensador e valvula de expansdo termostatica,
respectivamente. Essa ordem foi observada para o cenario de intensidade das degradacoes

analisadas nesta tese.

No diagndstico termoecondémico com operador exergético, a anomalia induzida
aparece no componente produtivo. Por sua vez, a anomalia intrinseca aparece nos
operadores exergeticos da estrutura de transicdo. Assim, a anomalia intrinseca dos
componentes do sistema sdo apontadas através dos operadores exergéticos: compressor,

no operador exergeético 1DI/i/C$,l{;,t; condensador: nos operadores exergéticos 2D3,

2DWEkek ou 2DWEY,,,,; valvula de expansdo termostatica no operador exergético 4D1;

no evaporador, nos operadores exergéticos 4D Beyp o OU 4D elet

vtl evp*

A seguir os parametros anomalia e disfungdo foram analisados em cada componente
do sistema de refrigeracdo para os dois modelos de desagregacdo da exergia fisica. Para
isso, essa analise foi realizada nas condi¢des operacionais para as quais ocorre degradacao

individual nos componentes do sistema de refrigeracao.
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Tabela 4.33: Impacto no insumo (AF, AFp e AF7) no sistema de refrigeracdo para desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Condicéo AF[kW] AFp [KW] AF; [kW]
0 referéncia - - -
1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211
2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100
3 teste (vIv) 3,625 -5,778 -2,154
4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320

Tabela 4.34: Impacto no insumo (AF, AFp e AF;) no sistema de refrigeracéo para desagregacéo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Condicéo AF[kW] AFp [KW] AF; [kW]
0 referéncia - - -
1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211
2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100
3 teste (vIv) 3,625 -5,778 -2,154
4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320
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Na Tabela 4.35 sdo apresentados os resultados para anomalia e disfungdo nos
componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados sdo para a desagregagédo da
exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela 4.35 podem ser
observadas a presenca de anomalia intrinseca apenas nos componentes degradados. Por sua vez,
a anomalia induzida e a disfun¢do aparecem em todos 0s componentes, ou seja, inclusive nos

componentes em que ndo houve degradacao.

Tabela 4.35: Anomalia (MF;,,; e MF;,;) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFy) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Degradacéo Componente ~ MF;,,; [kW] MF;,; [KW]  DF [kW] AF; [KW]
Compressor 10,033 2,970 -0,007
1 teste (cmp)
3 Condensador 0,000 0,990 0,747
degradacéo ] 10,211
Valvula 0,000 0,159 0,109
compressor
Evaporador 0,000 0,340 -0,163
Compressor 0,000 -0,114 0,013
2 teste (cnd)
3 Condensador ~ -3,463E-04 1,820 0,864
degradacéo ] 2,100
Valvula 0,000 1,168 0,443
condensador
Evaporador 0,000 0,499 -0,261
Compressor 0,000 -0,336 0,040
3 teste (vIv)
Condensador 0,000 0,375 0,142
degradacéo -2,154
. Valvula -2,212 1,972 -0,550
valvula
Evaporador 0,000 2,568 -1,366
Compressor 0,000 0,061 -0,007
4 teste (evp)
Condensador 0,000 -0,149 -0,071
degradagdo ) 6,320
Valvula 0,000 -0,048 -0,019
evaporador
Evaporador 1,138E-03 6,673 -3,497

Com relagdo aos demais componentes, a degradacdo no compressor provocou maiores
valores de anomalia induzida e disfuncdo no condensador (Tabela 4.35). A degradagdo no
condensador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfuncdo na valvula de
expansdo termostatica. Para a valvula de expansdo termostatica, sua degradacdo provocou
maiores valores de anomalia induzida e disfunc¢éo no evaporador. Por sua vez, a degradagéo no

evaporador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfungéo no condensador.

Na Tabela 4.36 sdo apresentados os resultados para anomalia e disfungédo nos

componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados sdo para a desagregagédo da
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exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Nos resultados da Tabela 4.36 também podem ser
observadas a presenca de anomalia intrinseca apenas nos componentes degradados. Por sua vez,
a anomalia induzida e a disfuncdo também aparecem em todos os componentes, ou seja,

inclusive nos componentes em que nao houve degradacéo.

Tabela 4.36: Anomalia (MF;,,; e MF;,,4) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AF;) para a desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Degradacéo Componente ~ MF;,, [kW] MF,,; [kW]  DF [kKW] AF; [kKW]
Compressor 10,033 -4,366 -11,466
1 teste (cmp)
Condensador 0,000 0,987 8,680
degradacéo 10,211
Valvula 0,000 0,022 0,222
compressor
Evaporador 0,000 0,113 0,939
Compressor 0,000 -0,019 -0,024
2 teste (cnd)
Condensador 9,654E-04 1,819 14,268
degradacéo 2,100
Valvula 0,000 0,164 1,417
condensador
Evaporador 0,000 0,444 3,331
Compressor 0,000 -0,191 -0,239
3 teste (vIv)
3 Condensador 0,000 0,374 2,908
degradacéo ] -2,154
Vélvula -2,292 2,259 0,385
valvula
Evaporador 0,000 4,087 29,650
Compressor 0,000 -0,010 -0,013
4 teste (evp)
Condensador 0,000 -0,149 -1,228
degradacéo 6,320
Valvula 0,000 -0,009 -0,080
evaporador
Evaporador 1,009E-03 6,737 50,096

Com relacdo aos demais componentes, a degrada¢do no compressor provocou maiores
valores de anomalia induzida e disfuncdo no condensador (Tabela 4.36). A degradacdo no
condensador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfungéo no evaporador. Para
a vélvula de expansdo termostatica, sua degradacdo provocou maiores valores de anomalia
induzida no evaporador. Por sua vez, a degradacdo no evaporador provocou maiores valores de

anomalia induzida no condensador.

Na Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21 sdo apresentados os valores para
anomalia (MF;,; e MF;,,4) e disfungdo (DF) nos componentes do sistema de refrigeracéo. Esses
valores sdo para a degradacgéo individual no compressor, condensador, valvula de expanséo
termostatica e evaporador, respectivamente, para a desagregacéo da exergia fisica proposta por

Tsatsaronis (2007).
148



% P

ez

Valvula

—
o
=]
[2a}
E
o
=
=
o
o

i

=
e
L

i

S

i

=)
w
[74]
v
=
=
=
=
o

8,0 90 100 110

7,0
[kW

6,0

3,0

4,0

3,0

,0

2
N DF [KW

1,0

0,0

-1,0

B MFint

]

W

[k

% MFind

]

Anomalia (MF;,; e MF;,,;) e disfuncdo (DF) nos componentes do sistema de

refrigeracdo devido a degradacdo no compressor para a desagregacao da exergia fisica

Figura 4.18

proposta por Tsatsaronis (2007).
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No diagndstico termoecondmico com operador exergético, a anomalia intrinseca aparece
nos operadores exergéticos da estrutura de transicdo (Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e
Figura 4.21). Assim, a anomalia intrinseca dos componentes do sistema séo apontadas através

dos operadores exergéticos: compressor, no operador exergético 1DVi/C$,’$; condensador: nos

operadores exergéticos 2D3, 2DWEet ou 2DWEEL,,,; valvula de expansdo termostatica no

jrelet

operador exergético 4D1; no evaporador, nos operadores exergéticos 4D By po OU 4D Wifeyp-

Nos paragrafos anteriores foram apresentados e discutidos os resultados para degradacao
individual nos componentes do sistema de refrigeracdo. Os resultados para as demais condigdes

de teste descritas na Tabela 3.15 sdo apresentados no Anexo B.

Uma diferenca significativa entre os resultados dos modelos de desagregacdo da exergia
fisica também foi observado para as degradagdes na valvula de expansdo termostatica e
evaporador. Os componentes mencionados anteriormente sdo 0s que mais apresentam distingéo
na definicdo de seus produtos e insumos. Essa distin¢cdo pode ser observada para os dois
modelos de desagregacédo da exergia fisica através da comparacdo entre a Tabela 4.19 e Tabela
4.21.

O diagnostico termoeconémico com operador exergético realiza a distingdo entre
anomalia intrinseca e induzida (Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21). Essa
distingdo entre as anomalias pode ser utilizada para detectar 0 componente ou componentes
degradados. Uma vez que a anomalia intrinseca é observada apenas no componente ou
componentes com degradacdo. Entretanto, o diagndstico termoeconémico com operador
exergético necessita de muitas leituras de grandezas operacionais no sistema de refrigeracéo,
conforme Tabela 4.16, Tabela 4.17 e Tabela 4.22.

No proximo item as Redes Neurais Artificiais (RNAS) serdo utilizadas para deteccdo de
degradacGes nos componentes do sistema de refrigeracdo. Essa deteccdo sera realizada através
das grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo. Com isso 0s componentes degradados
serdo identificadas, assim como na metodologia de diagndstico deste item, utilizando um

numero menor de grandezas operacionais.
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4.1.3Deteccéo de Degradacbes com Redes Neurais
Artificiais (RNAS)

A deteccdo de degradacGes nos componentes do sistema de refrigeragcdo corresponde a
um problema de classificacdo. As classes desse problema sdo as 16 (dezesseis) condi¢fes
operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15. As condi¢cbes de teste, ou seja, com
degradacdo sdo representadas por 15 (quinze) dessas classes. Por sua vez, a condicdo de
referéncia (sem degradacao) é representada por uma Unica classe. Com o modelo do sistema de
refrigeracdo foram simulados padrdes para as classes mencionadas anteriormente. No total
foram obtidos 1196 (mil cento e noventa e seis) padrdes. Cada um desses padrfes possui um
mesmo numero de grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo. Em outras palavras, cada
padrdo possui 0 mesmo nimero de caracteristicas, ou seja, uma mesma dimensdo. No Apéndice
B desta tese sdo apresentados os detalhes de como esses padres foram obtidos através do
modelo do sistema de refrigeracdo. Na Tabela 4.37 e Tabela 4.38 sdo apresentados exemplos
de padrdes, sendo uma para cada classe do problema de classificagdo. Os padrdes apresentados
nessas tabelas séo para a temperatura externa e interna de 32,0 °C e 2,0 °C, respectivamente. A
primeira linha da Tabela 4.37 complementada pela primeira linha da Tabela 4.38 se refere a
uma padrdo de referéncia. A partir da segunda linha da Tabela 4.37, complementada pela Tabela
4.38, sdo apresentados um exemplo para cada padréo de teste, contemplando as condicdes off-
design da Tabela 3.15. Com isso, as linhas 2, 3, 4 e 5 da Tabela 4.37 e Tabela 4.38 sdo para
degradacdo individual no compressor, condensador, valvula de expansdo termostatica e
evaporador, respectivamente. As demais linhas sdo para as demais condicdes de teste, onde

ocorre degradagdo em mais de um componente do sistema de refrigeracdo (Tabela 3.15).

152



Tabela 4.37: Exemplos de padrdes para as condi¢es operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15.

Condigéo my [Kg/s]  Prq [KPa] Tr1 [°C] Pry [KPa] Ty, [°C]  Peg[KPa]  Ty3 [°C]  Pry [KPA]  Tpy [°C]
0 referéncia 0,612 358,746 -1,499 1538,261 87,692 1537,426 33,424 362,687 -9,375
1 teste (cmp) 0,611 358,741 -1,470 1547,656 103,533  1546,769 33,898 362,687 -9,375
2 teste (cnd) 0,612 361,937 -1,408 1626,805 90,957 1625,940 36,618 365,885 -9,125
3 teste (vIv) 0,541 323,600 -1,071 1501,103 92,946 1500,415 32,466 376,535 -12,250
4 teste (evp) 0,609 357,189 -1,664 1524,248 87,263 1523,402 33,305 361,096 -9,500

S teste 0,610 361,950 -1,378 1666,227 108,526  1665,354 37,116 365,885 -9,125
6 teste 0,539 323,613 -1,056 1528,909 110,873  1528,214 32,908 376,535 -12,250
7 teste 0,608 357,194 -1,616 1552,369 103,949 1551501 33,791 361,096 -9,500
8 teste 0,536 323,618 -0,996 1577,277 96,087 1576,597 34,965 376,535 -12,250
9 teste 0,609 360,378 -1,552 1628,016 91,148 1627,174 36,435 364,283 -9,250
10 teste 0,536 320,691 -1,168 1488,475 92,704  1487,785 32,435 373,156  -12,500
11 teste 0,535 323,617 -0,967 1591,648 113,817 1590,929 35,794 376,535 -12,250
12 teste 0,611 361,978 -1,546 1651,362 107,877 1650,466 37,369 365,885 -9,125
13 teste 0,535 320,692 -1,167 1496,506 109,712  1495,772 32,814 373,156  -12,500
14 teste 0,537 323,624 -1,113 1555,013 95,198 1554,291 35452 376,535 -12,250
15 teste 0,536 323,625 -1,083 1573,995 113,014 1573,242 36,314 376,535 -12,250
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Tabela 4.38: Exemplos de padrdes para as condi¢des operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15 (continuacéo).

Condigio  IElet [A] 15 (Al I6kb0y Al I6ktur [Al Ty 'C] Tena ['Cl DTSATC]  DTSRICl  Tgpige ['C]

0 referéncia 70,897 2,950 38,566 4,245 -9,375 40,125 7,993 6,701 28,066
1 teste (cmp) 88,937 2,950 38,566 4,245 -9,375 40,375 7,971 6,477 28,114
2 teste (cnd) 73,477 4,081 38,566 4,245 -9,125 42,438 7,770 5,819 28,821
3 teste (vIv) 67,082 2,951 38,576 4,245 -12,250 39,125 11,506 6,659 27,761
4 teste (evp) 70,397 2,951 50,231 4,245 -9,500 39,750 8,038 6,445 27,903
S teste 93,080 4,077 38,566 4,245 -9,125 43,438 7,673 6,321 29,058
6 teste 84,694 2,950 38,576 4,245 -12,250 39,875 11,433 6,967 27,940
7 teste 88,943 2,950 50,230 4,245 -9,500 40,500 7,962 6,709 28,114
8 teste 68,879 4,080 38,575 4,245 -12,250 41,156 11,322 6,192 28,437
9 teste 73,375 4,078 50,231 4,245 -9,250 42,469 7,770 6,034 28,794
10 teste 66,515 2,952 50,265 4,245 -12,500 38,781 11,545 6,346 27,738
11 teste 86,501 4,079 38,575 4,245 -12,250 41,531 11,293 5,737 28,664
12 teste 92,620 4,077 50,231 4,245 -9,125 43,063 7,714 5,693 29,044
13 teste 83,390 2,951 50,265 4,245 -12,500 39,000 11,526 6,186 27,785
14 teste 68,369 4,082 50,265 4,245 -12,250 40,570 11,386 5,118 28,438

15 teste 86,006 4,079 50,264 4,245 -12,250 41,070 11,344 4,756 28,644
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O problema de classificacao foi resolvido através do algoritmo de aprendizagem Extreme
Learning Machine (ELM). O objetivo, portanto, foi classificar a condi¢do do sistema entre
referéncia e teste através de suas grandezas operacionais (caracteristicas). Na Figura 4.22 é
apresentada a topologia particularizada da ELM para o problema de classificacdo proposto nesta
tese. Nessa figura, na camada de entrada, se encontram as grandezas operacionais do sistema
de refrigeracdo. Essas grandezas configuram as caracteristicas do padrdo a ser analisado, ou
seja, do padrdo a ser classificado. Na camada escondida se encontra o0 seu humero de neurénios
utilizados, caracterizando o modelo da ELM. Esse modelo devidamente treinado realiza parte
do processamento do padrdo, caracterizando 0 mesmo atraveés das grandezas operacionais do
sistema de refrigerag&o. Por sua vez, na camada de saida o processamento do padréo é finalizado
através de sua identificacdo entre uma das condi¢cdes operacionais off-design da Tabela 3.15.
Para que o classificador identifique a condicdo operacional do sistema de refrigeracdo, 0 mesmo
precisa passar por um treinamento. Apos essa fase, o classificador pode ser utilizado para
deteccdo de degradacGes no sistema de refrigeracdo através de sua simulacdo. Para o
treinamento do classificador foram utilizados uma fracdo do 1196 padrdes obtidos através do

modelo do sistema de refrigeracdo, conforme discutido no inicio deste item.
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Camada de Entrada

Camada de Saida

o referéncia (sem degradacdo)

1 teste (Cmp)

2 teste (Cnd)

3 teste (VlIv)

4 teste (Evp)

5 teste (CmpCnd)

6 teste (CmpVlv)

7 teste (CmpEvp)

8 teste (CndVlv)

9 teste (CndEvp)

10 teste (VIVEvp)

11 teste (CmpCndVlv)

12 teste (CmpCndEvp)

13 teste (CmpVIVEvp)

14 teste (CndVIvEvp)

15 teste (CmpCndVIvEvp)

Figura 4.22: Topologia particularizada da ELM (RNA) para a deteccdo de degradacdes nos

componentes do sistema de refrigeracao.
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Na Figura 4.23 é apresentado um fluxograma para a metodologia de detec¢do de
degradacges utilizando RNA (inteligéncia artificial). Na etapa | sdo obtidos os padrdes de
funcionamento do sistema de refrigeracdo em analise. Esses padrdes possuem um nimero de
grandezas operacionais que caracterizam a condicdo de funcionamento do sistema analisado
(bloco 1). O nimero total de padrdes € dividido, na etapa Il, entre as fases de treinamento (bloco
2) e simulacdo (bloco 3), respectivamente. Com isso, modelos da ELM (classificador) séo
treinados e validados no bloco 4. Esses modelos séo caracterizados pelo niUmero de neurénios
na camada escondida. Portanto, os modelos da ELM (classificador) sdo avaliados atraves de
seu desempenho no bloco 5. Esse desempenho é medido através da acuracia de validagdo do
classificador. A acurécia é a porcentagem de classificaces corretas dos padrdes obtidas pelo

classificador.

Na etapa 1l a deteccdo de degradacdes é realizada através da classificacdo dos padrbes
de simulacdo. A deteccdo na etapa Ill também pode ser realizada através de novos padrfes
obtidos no sistema analisado. Esses novos padrfes também sdo caracterizados pelas grandezas
operacionais on-line (bloco 7) do sistema de refrigeracdo. A deteccdo € realizada através da
simulacdo (bloco 8) do melhor modelo da ELM treinado no bloco 6. Assim, na fase Il sdo
obtidos os resultados para a classificagdo dos padrdes (de simulagdo ou novos) entre referéncia
e teste no bloco 9. Esses resultados identificam a presenca ou ndo de degradaces e, no caso da
ocorréncia da degradacdo, 0 componente ou componentes degradados. Em outras palavras, a
deteccdo de degradacdes no sistema de refrigeracdo é entdo realizada. Essa deteccdo identifica

em qual condicdo off-design da Tabela 3.15 o sistema de refrigeracdo esta operando.

No Apéndice B desta tese € apresentado como os padrdes foram processados antes de
serem utilizados nas fases de treinamento e simulagdo do classificador. Nesse apéndice também

sdo apresentados maiores detalhes sobre os procedimentos realizados nessas duas fases.
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Sistema de Refrigeragio

| (1)

(2) (3) |
Padrdes de Treinamento Padroes de Simulag:ﬁoj

L Grandezas Operacionais

v
(1D
RNA (Inteligéncia Artificial)

4)

Nao
e
Modelos da ELM

F' Treinamento

N Validacao

AN

-~ Melhor Modelo ™.
. daELM?
N

Sim

(6)
Treinamento do

Melhor
Modelo da ELM

Detecgao de Degradacgoes

7) (8)

.. . Simula o Melhor
Grandezas Operacionais (on line) )y

Modelo Treinado da ELM

(9)

Classificacdo da condi¢io |e—mn |
operacional como de
referéncia ou teste

Figura 4.23: Detec¢do de degradaces utilizando RNA (inteligéncia artificial).
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As grandezas operacionais (caracteristicas) utilizadas nos padrdes sdo obtidas através de
transdutores, sensores, medidores e etc. inseridos no sistema de refrigeracdo. O maior nimero
de grandezas medidas certamente impactaria no custo de implementacdo e operacdo desse
sistema. Por outro lado, o maior nimero de informac6es poderia caracterizar de forma mais
precisa o funcionamento do sistema de refrigeracdo. Em alguns casos, a leitura de uma
determinada grandeza operacional pode ser mais onerosa e/ou menos precisa que a de outra.
Assim como, a informacdo de uma grandeza pode ser mais importante que outra para

determinadas aplicagdes.

Para as metodologias de diagnostico termoeconémico utilizadas nesta tese, 0 nimero de
grandezas operacionais a serem medidas no sistema de refrigeracdo sdo fixas. Em outras
palavras, é necessario um numero minimo de grandezas operacionais a serem medidas no
sistema para a aplicacdo dessas metodologias de diagnéstico. Em virtude disso, na sequéncia
foram realizados experimentos para diferentes grandezas operacionais utilizadas nos padroes.
Esses experimentos foram realizados utilizando a metodologia de detec¢do de degradacdes

através da RNA apresentada na Figura 4.23.

No total foram realizados trés experimentos, onde foram variadas as grandezas
operacionais (caracteristicas) dos padrdes utilizados nos mesmos. Na Tabela 4.39, Tabela 4.40
e Tabela 4.41 s&o apresentadas as grandezas operacionais utilizadas nesses trés experimentos.
Parte das grandezas operacionais utilizadas no primeiro experimento sdo as mesmas utilizadas
para o diagnostico termoecondmico convencional e com operador exergético. As poténcias
elétricas foram substituidas pelas respectivas correntes elétricas. No segundo experimento sao
utilizadas as mesmas grandezas operacionais do primeiro, com exce¢do a vazao massica de
fluido refrigerante. Por sua vez, o terceiro experimento teve como objetivo avaliar o potencial
de deteccdo de degradacbes de um conjunto de grandezas operacionais diferente dos
experimentos anteriores. No terceiro experimento foram utilizadas grandezas operacionais
obtidas de forma indireta. As dimensdes dos experimentos foram 15, 14 e 17 para o primeiro,
segundo e terceiro experimentos, respectivamente. No terceiro experimento sdao medidas
efetivamente 13 grandezas operacionais no sistema de refrigeracdo. Uma vez que, quatro das

grandezas operacionais utilizadas nesse experimento sao obtidas de forma indireta.
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Tabela 4.39: Grandezas operacionais do sistema de refrigeracéo para o primeiro experimento.

N° Grandeza Descricdo da grandeza operacional

1 Text [°C] Temperatura externa

2 Tine [°C] Temperatura interna

3 my [kg/s] Vazdo méssica de fluido refrigerante

4 Pry [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 1

S Tr1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1
6 Py, [KPa] Press&o do fluido refrigerante no ponto 2

7 Ty, [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2
8 Pr3 [kPa] Presséo do fluido refrigerante no ponto 3

9 Tys [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3
10 Pry [KPa] Press&o do fluido refrigerante no ponto 4

11 Trs [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4
12 I&%5 TA] Corrente elétrica motor do compressor

13 gkt [A] Corrente elétrica motor da bomba

14 Iﬂzetevp [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador
15 eet [A] Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento

Tabela 4.40: Grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo para o segundo experimento.

N° Grandeza Descrigdo da grandeza operacional

1 T, [°C] Temperatura externa

2 Tine [°C] Temperatura interna

3 Py, [kPa] Presséo do fluido refrigerante no ponto 1

4 Tr1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1

5 Py, [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 2

6 Ty, [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2
7 Pr3 [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 3

8 Tys [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3
9 Py, [kPQ] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 4

10 Trs [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4
11 165 TA] Corrente elétrica motor do compressor

12 gkt [A] Corrente elétrica motor da bomba

13 Iﬁfzetevp [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador
14 et [Al Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento
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Tabela 4.41: Grandezas operacionais do sistema de refrigeracdo para o terceiro experimento.

N° Grandeza Descricdo da grandeza operacional

1 Text [°C] Temperatura externa

2 Tine [°C] Temperatura interna

3 Py [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 1

4 T¢1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1
S Py, [KPa] Press&o do fluido refrigerante no ponto 2

6 Ty, [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2
7 Py5 [kPa] Pressdo do fluido refrigerante no ponto 3

8 T¢s [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3
9 165 [A] Corrente elétrica motor do compressor

10 12t [A] Corrente elétrica motor da bomba

11 Iﬂftevp [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador
12 et [A] Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento
13 Tiriae [°Cl Temperatura da 4gua na entrada do condensador
14 Tona [°Cl Temperatura de condensagéo

15 Tewp [°C] Temperatura de evaporagdo

16 DTSA [°C] Grau de superaquecimento

17 DTSR [°C] Grau de subresfriamento

Na Tabela 4.42 sdo mostrados os resultados da acuracia de treinamento e simulagédo para

0 modelo da ELM escolhido para os trés experimentos.

Tabela 4.42: Acurécia do classificador para os trés experimentos.

o _ Acurécia de Treinamento
Primeiro Experimento o _ 3
Acurécia de Simulagéo

1,000 +/-0,000
0,992 +/-0,004

) Acurécia de Treinamento
Segundo Experimento o _ )
Acurécia de Simulagéo

1,000 +/-0,000
0,991 +/-0,003

) _ Acuracia de Treinamento
Terceiro Experimento . _ 3
Acurécia de Simulagéo

1,000 +/-0,000
0,993 +/-0,005
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Os trés experimentos realizados anteriormente foram capazes de identificar em qual
condigédo off-design da Tabela 3.15 estava operando o sistema de refrigeragdo. Em outras
palavras, foi identificado a presenca ou ndo de degradacbes e, no caso da ocorréncia da
degradacdo, o componente ou componentes degradados. Essa afirmacao € constatada devido
existiram exemplos de todas as 16 classes nos padrdes utilizados para a fase de simulacédo do
classificador. Nos trés experimentos a porcentagem de classificagdes corretas foi elevado, ou

seja, a acuracia de simulacéo foi de aproximadamente 100 %.

O classificador treinado, por exemplo, identificou as condi¢des operacionais off-design
da Tabela 4.37 e Tabela 4.38 de maneira correta. Essa identificacdo foi realizada através do
conjuntos de caracteristicas da Tabela 4.39, Tabela 4.40 e Tabela 4.41 com aproximadamente

100 % de desempenho em todos esses cenarios de caracterizacdo dos padrdes dessas tabelas.

No Apéndice B desta tese é apresentado como o melhor modelo da ELM, ou seja, do
classificador foi escolhido para realizacdo dos trés experimentos realizados anteriormente.
Nesse apéndice também séo apresentados mais exemplos de padrBes que foram utilizados no

classificador baseado em uma Rede Neural Artificial (inteligéncia artificial).

Na Tabela 4.43 sdo apresentados padrdes classificados pelo algoritmo de aprendizagem
proposto nesta tese. Os padroes (a), (b), (c), (d) e (e) dessa tabela foram identificados como de
referéncia, degradacéo: no compressor, no condensador, na vlvula de expansdo termostatica e
no evaporador, respectivamente. Essas mesmas condi¢des operacionais também foram
identificadas dessa maneira ao aplicar a metodologia do diagnostico termoeconémico com
operador exergético. Na Tabela 4.44 sdo apresentados os resultados do diagnostico
termoeconémico com operador exergético para os exemplos de padrGes (condigdes
operacionais off-design) identificados pelo classificador. Nessa tabela é observado a presenca
da anomalia intrinseca nos componentes onde ocorre a degradacdo, ou seja, compressor,

condensador, valvula de expansao termostatica e evaporador, respectivamente.
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Tabela 4.43: Exemplos de padrdes (condi¢des operacionais off-design) identificados pelo classificador.

Padréo (a) Padr&o (b) Padré&o (c) Padrao (d) Padré&o (e)
Grandezas Valores Grandezas Valores Grandezas Valores Grandezas Valores Grandezas Valores
Toxt [°C] 32,000 Toxt [°C] 32,000 Toxt [°C] 32,000 Toxt [°C] 32,000 Toxt [°C] 32,000
Ty [C] 2,000 Tint [°C] 2,000 Tine [°C] 2,000 Tint [°C] 2,000 Tint [°C] 2,000
Py [kPa] 358,746 Py [kPa] 358,741 Py [kPa] 361,937 Py [kPa] 323,600 Py [kPa] 357,189
Tpy [°C] -1,499 Tr1 [°Cl -1,470 Tz, [°C] -1,408 Tf1 [°C] -1,071 Tf1 [°C] -1,664
Py, [kPa] 1538,261 Pf, [kPa] 1547,656 Py, [kPa] 1626,805 P, [kPa] 1501,103 P, [kPa] 1524,248
Tf, [°C] 87,692 Tr, [°C] 103,533 Tz, [°C] 90,957 Tf, [°C] 92,946 Tf, [°C] 87,263
Py [kPa] 1537,426 Pg3 [kPa] 1546,769 Py3 [kPa] 1625,940 Pg3 [kPa] 1500,415 Pg3 [kPa] 1523,402
Tps [°C] 33424 Trs [°Cl 33,898 Tr3 [°C] 36,618 T¢s [°C] 32,466 T¢s [°C] 33,305
Py, [kPa] 362,687 Pry [KPa] 362,687 Py, [kPa] 365,885 Py, [KPa] 376,535 Pyy [KPa] 361,096
Tps [°C] -9,375 Tz [°C] -9,375 Tr4 [°C] -9,125 Tr4 [°C] -12,250 Tr4 [°C] -9,500
lg,l,gg [A] 70,897 15},‘55 [A] 88,937 15},55 [A] 73,477 zg,l,gg [A] 67,082 If,’,‘fzﬁ [A] 70,397
g [A] 2,950 Ikt 1Al 2,950 1585 1A] 4,081 15k A] 2951 I8k A] 2951
! let let let
Isif;,p [A] 38‘566 Istf:zvp [A] 38'566 Istfevp [A] 38’566 ISt‘laevp [A] 38'576 ISt‘laevp [A] 50’231
! let let let
et AL 4245 Lt vwr [A] 4245 et 1Al 4,045 1 Al 4,245 14 Al 4,245
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Tabela 4.44: Resultados do diagndstico termoeconémico com operador exergético para 0s
exemplos de padrdes (condi¢des operacionais off-design) identificados pelo classificador.

Degradacéo Componente ~ MF;,, [kW] MF,,; [KW]  DF [kKW] AF; [KW]
Compressor 10,033 -4,366 -11,466
1 teste (cmp)
Condensador 0,000 0,987 8,680
degradacéo ] 10,211
Vélvula 0,000 0,022 0,222
compressor
Evaporador 0,000 0,113 0,939
Compressor 0,000 -0,019 -0,024
2 teste (cnd)
y Condensador ~ 9,654E-04 1,819 14,268
degradacéo ] 2,100
Vélvula 0,000 0,164 1,417
condensador
Evaporador 0,000 0,444 3,331
Compressor 0,000 -0,191 -0,239
3 teste (vIv)
Condensador 0,000 0,374 2,908
degradagdo ) -2,154
] Valvula -2,292 2,259 0,385
valvula
Evaporador 0,000 4,087 29,650
Compressor 0,000 -0,010 -0,013
4 teste (evp)
Condensador 0,000 -0,149 -1,228
degradacéo 6,320
Valvula 0,000 -0,009 -0,080
evaporador
Evaporador 1,009E-03 6,737 50,096

A degradacdo no compressor foi devido ao vazamento do 6leo lubrificante, que aumenta
as perdas de energia por atrito e como consequéncia reduz o rendimento isoentrépico. Com isso
ocorre aumento da temperatura em sua descarga (Tr,) (Tabela 4.43) e da corrente elétrica
consumida pelo mesmo (if},f,’;) (Tabela 4.43), respectivamente. A degradacdo no condensador
foi devido a incrustagdo no interior de seus tubos, que aumenta a perda de carga do escoamento
de &gua. Para essa degradacdo ocorre aumento da corrente elétrica consumida pela bomba
(Igtet), devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazéo
de &gua, que como consequéncia diminui o coeficiente de conveccdo do lado dos tubos. Com

essa reducdo no coeficiente de convecgao ocorre aumento da pressdo no ponto 2 (Py,).

A degradacdo da valvula de expanséo termostatica foi devido a obstrugéo de sua abertura
a passagem de fluido refrigerante. Essa obstrucéo reduz o coeficiente caracteristico da valvula,
que como consequéncia reduz a vazao massica de fluido refrigerante (1) (Tabela 4.43). Essa
reducdo de vazédo reduz o coeficiente de convecgdo do lado interno do evaporador, e como

consequéncia reduz da pressdo no ponto 1 (Pf;) (Tabela 4.43). Essa reducdo de vazdo também
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é responsavel pela reducdo da corrente elétrica consumida pelo compressor (I'Ce}rfzﬁ) (Tabela
4.43).

Por sua vez, a degradagdo no evaporador foi devido a formacéao de gelo em sua superficie
externa, que aumenta a perda de carga do escoamento de ar. Para essa degradacdo ocorre
aumento da corrente elétrica consumida pelo ventilador do evaporador (I,fffgvp) (Tabela 4.43),

devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazdo de ar, que
como consequéncia diminui o coeficiente de conveccao do lado externo do evaporador. Devido

a reducdo desse coeficiente de convecgdo, ocorre redugdo da pressdo no ponto 1 (Pr,) (Tabela

4.43).

Nos ultimos trés paragrafos foram discutidos alguns dos comportamentos para as
degradacbes individuais nos componentes do sistema de refrigeracdo. Portanto, o
comportamento de determinadas grandezas pode ser utilizado para a detecc¢ao das degradacdes,
e inclusive identificar o componente ou componentes degradados. Por esse motivo foi proposto
a deteccdo de degradacOes através da identificacdo de padrdes nesta tese. Na Figura 4.24 ¢
apresentado um fluxograma para o diagnostico termoeconomico utilizando as Redes Neurais
Artificiais (RNAS).

Sem Degradagao [/(E;\

2) Fim ‘

Deteccéo de Degradagdes com
as Redes Neurais Artificiais

(5)
Com Degradacéao(s) Impacto no Insumo
(3)
Identifica 0 componentes ou
componentes degradados

(1)
Grandezas Operacionais (4)
(Sistema de Refrigeragéo) Diagnostico Termoecondmico

x

Figura 4.24: Metodologia de diagndstico termoecondmico utilizando RNAs (inteligéncia
artificial).

165



No bloco 1 séo obtidas as grandezas operacionais no sistema de refrigeragdo para
caracterizar o padréo a ser classificado. Esse padréo é classificado no bloco 2, onde no caso de
auséncia de degradacdes o procedimento de encerra no bloco 6. No caso de ser detectado
degradacdo ou degradacgdes, o componente ou componentes degradados sdo identificados no
bloco 3. O diagndstico termoecondmico é realizado no bloco 4 utilizando as grandezas
operacionais no sistema de refrigeracdo obtidas também no bloco 1. Com isso o diagndstico
termoecondmico somente é realizado quando ocorre a presenca de degradacao ou degradacdes
nos componentes do sistema de refrigeracdo. O impacto no insumo do sistema devido a
presenca da degradacdo ou degradagdes é obtido no bloco 5. Assim o procedimento se encerra
em definitivo no bloco 6.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

O classificador baseado em RNA obteve excelentes resultados na deteccdo de
degradacBGes nos componentes do sistema de refrigeracdo. O diagnostico termoecondmico
convencional, por exemplo, ndo foi capaz identificar os componentes degradados. Por sua vez,
o diagnostico termoeconémico com operador exergético realizou essa identificacdo, entretanto,
utilizando um maior nimero de grandezas do sistema de refrigeracdo. A quantidade de
grandezas operacionais necessarias para o diagnéstico termoecondmico com operador

exergético poderia ser um fator limitante, devido por exemplo ao seu custo de implementacao.

A RNA possibilitou a deteccdo de degradagbes nos componentes do sistema de
refrigeracdo, bem como, a identificacdo desses componentes. Essa deteccdo e identificacdo
ocorreu sem a necessidade da informac&o sobre o valor da vazo méssica de fluido refrigerante.
A vazdo massica de fluido refrigerante é necessaria para empregar as metodologias de
diagnostico termoecondmico aplicadas nesta tese. Essa leitura de vazdo é de dificil obtencédo
em sistemas de refrigeracao devido a variacdo dessa grandeza durante a operacdo dos mesmaos.
A utilizacdo de leituras indiretas também se mostrou viavel para deteccdo de degradacdes
através do classificador baseado em RNA. Esse fato configura um menor custo em termos de

leituras de grandezas operacionais necessarias para o diagnostico do sistema de refrigeragéo.

Para o diagnostico termoecondmico a distribuicdo dos recursos entre os componentes do
sistema mostra-se importante para obtencdo de bons resultados. Com isso, propostas de
modificag¢Oes nas estruturas fisicas, produtivas e de transi¢do dos sistemas diagnosticados vem
sendo propostas e analisadas. Para isso, subcomponentes sdo inseridos e fluxos de exergia séo

desagregados com o objetivo de promover essas modificagfes. Portanto, a aplicacdo do
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diagndstico termoecondmico necessita de varias etapas apos a obtencdo dos dados operacionais
do sistema analisado. Por exemplo, a obtencdo dos valores de exergia em funcdo dessas

grandezas, e a distribui¢cdo dos mesmos atraves dos componentes do sistema.

Os diferentes modelos para desagregacdo da exergia fisica promoveram a definicdo do
produto e insumo de forma diferente para a véalvula de expansdo termostéatica e evaporador.
Essa diferenca foi observada para as estruturas produtiva e de transicdo utilizadas nas
metodologias de diagnostico termoeconémico aplicadas nesta tese. Os modelos de
desagregacéo da exergia fisica também produziram diferentes valores de exergia para os fluxos
fisicos do sistema de refrigeracdo. As diferencas discutidas nesse paragrafo sdo responsaveis
pelos diferentes valores para os resultados de anomalia e disfuncdo do diagndstico
termoecondmico convencional. Assim como, para os diferentes valores obtidos para anomalia
induzida e disfuncdo do diagndstico termoeconémico com operador exergético. Atraves dos
valores das grandezas termoecondmicas mencionadas anteriormente, pouco pode-se concluir
em termos de diagnostico. Em outras palavras, a utilizacdo desses valores para o diagnostico
do sistema de refrigeracdo poderia levar a identificacdo errada de um componente ou

componentes degradados.

Conforme j& mencionado neste item, os componentes degradados foram identificados
através da aplicacdo da metodologia de diagndstico termoeconémico com operador exergético.
Entretanto, por exemplo, para as degradacdes no condensador e evaporador os valores para a
anomalia intrinseca foram muito pequenos. Essa grandeza termoeconémica se mostrou pouco
sensivel mesmo para maiores niveis de intensidade de degradacdo desses componentes. Esse
fato poderia ser um problema na identificacdo das degradac¢des no condensador e evaporador
através da utilizacdo da metodologia de diagnéstico termoecondmico com operador exergético.
O desempenho obtido na deteccdo de degradacbes através da RNA foi alto, mesmo para

intensidades baixas de degradacdes nos componentes do sistema de refrigeracao.

Os modelos termoecondmicos utilizados ndo apresentaram diferenga nos resultados
obtidos para os valores de anomalia intrinseca e impacto no insumo total. Por conta disso, as
metodologias de diagndstico termoeconémico aplicadas nesta tese poderiam ser utilizadas
como uma complementacdo a deteccdo de degradacbes atraves da RNA. Para essa
complementacdo poderia ser utilizada a metodologia de diagndstico termoecondmico

convencional, devido a sua menor utilizacdo de grandezas operacionais medidas do sistema de
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refrigeragdo. Com isso, os efeitos em termos do consumo de energia do sistema de refrigeragéo

com degradacdo em seus componentes também seriam avaliados.

Por sua vez, a deteccdo de degradacdes atraves da RNA ¢é mais préatica e objetiva de ser
implementada. Por exemplo, o algoritmo de aprendizagem ELM necessitou apenas da escolha
de seu melhor modelo. Os modelos desse classificador sdo caraterizados por apenas um Unico
pardmetro, o nimero de neurdnios na camada escondida. Esse nUmero de neurdnios na ELM
ndo necessita de um ajuste fino com em outras RNAs. Os demais parametros da ELM séo
obtidos aleatoriamente em sua etapa de treinamento. O treinamento e simulacdo da ELM analisa
diretamente as grandezas operacionais, identificando as condic¢des off-design do sistema de
refrigeracdo através das mesmas. Essa identificacdo ocorre inclusive para intensidades de
degradacbes mais baixos, onde o diagndstico termoecondmico, em algumas situacdes,
apresentaria dificuldades. A identificacdo de degradacbes desde pequenas intensidades se
mostra interessante devido ao impacto gerado no coeficiente de performance do sistema pelas
mesmas. Além do consumo adicional de energia elétrica por parte dos motores elétricos de
acionamento de bombas e ventiladores. A identificacdo dessas degradacGes, mesmo em

intensidades baixas, seria Gtil para as atividades de manutencao.

As vantagens na utilizacdo da RNA/ELM sdo a sua rapidez, simplicidade e capacidade
de implementacdo em problemas de multiplas variaveis. Esse classificador foi capaz de realizar
a previsao e generalizacdo das condi¢Oes operacionais do sistema de refrigeracdo com alto
desempenho sem um grande custo computacional. O algoritmo de aprendizagem ELM utilizado
(classificador) ndo possui regras complexas e muito menos rotinas matematicas trabalhosas.
Com tudo, o mesmo foi capaz de aprender os principais padrdes de informacéo (condicdes off-

design) dentro de um dominio amplo de dados.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nos 3 (trés) experimentos realizados no final do capitulo 4 sdo propostas as grandezas
operacionais a serem medidas no sistema de refrigeracdo. Essas grandezas foram utilizadas pelo
classificador para identificar as degradacGes nos componentes desse sistema. A sugestdo no
contexto de uma dissertacdo seria levantar os custos para a aquisicdo das grandezas
operacionais de cada um dos experimentos. Como objetivos especificos esse tema de

dissertacdo proposto teria:

e Especificar e selecionar os instrumentos de medicéo de cada experimento;

e Discutir a respeito do custo de implementacdo dos instrumentos de medicao de

cada experimento;

e Estabelecer o custo beneficio da implementagdo dos instrumentos de medicao de

cada experimento.

Para a deteccdo de degradacdes através da RNA foram obtidas varias condicBes
operacionais de referéncia e teste. Essas condi¢bes foram utilizadas para o treinamento do
classificador. Portanto, esse classificador se encontra particularmente treinado para identificar
as condicdes de natureza semelhante as mencionadas anteriormente. A sugestao no contexto de
uma tese seria avaliar a modificacdo dessas condi¢es operacionais com o tempo de operacéo
do sistema. Para isso poderiam ser modeladas deterioragdes permanentes nos componentes do
sistema de refrigeracdo. Os desgastes naturais dos componentes poderiam ser facilmente
identificados como degradacges de baixa intensidade. Com isso, o tempo de operagdo em que
as condicOes operacionais de referéncia e teste precisariam ser atualizadas seria estabelecido.

Como objetivos especificos essa sugestdo de tese proposta teria:

e Identificar os tipos de deterioragfes permanentes nos componentes do sistema de

refrigeracao;
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Modelar os tipos de deterioracdes permanentes identificadas nos componentes do

sistema de refrigeracao;

Estabelecer uma estratégia através da utilizacdo da inteligéncia artificial para a

avalicdo ou identificagdo dessas deterioracdes devido ao tempo de operacao;

Estabelecer o tempo de operacdo em que as condi¢Bes operacionais de referéncia

e teste precisariam ser atualizadas.
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APENDICES

Apéndice A: Modelos (Continuacao)

Linha de Succéo

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as condutividades térmicas para o tubo (cobre) e isolante

(poliuretano) utilizados na linha de succéo.

Tabela A.1: Condutividades térmicas para 0 modelo da linha de succéo.
Grandeza Valores
Condutividade térmica do tubo (cobre) (kcopre) [KW /m°C] 0,060
Condutividade térmica do isolante (Poliuretano) (k;s,) [kW /m°C] 0,003E-01

O coeficiente de atrito (Fa) é calculado através da Equacdo (A.1) (Kakag e Liu, 2002). O
Numero de Reynolds (Re) e os parametros A e B séo calculados nas Equacdes (A.2), (A.3) e
(A.4), respectivamente. Onde u, € a viscosidade dindmica do fluido refrigerante; ¢ € a

rugosidade absoluta do tubo (cobre), onde foi utilizado o valor de 0,00001.

(1_12) (A1)
Fa=s-|(2) +——|  re2300
Re/ " (a+m)@
Re = (i) (A-2)
medpps
[ 1 16 (A.3)
A= 2,457-lnl ! g‘
(7)) +027-(3)
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_ (37;:0)16 (A4)

Na Equacdo (A.5) é calculada a resisténcia térmica equivalente. Essa grandeza é

composta pelas seguintes resisténcias térmicas:

e Resisténcia térmica devido a radiacdo (R,.q), Equacdo (A.6). Onde a,,q € O

coeficiente externo de radiacao;

e Resisténcia térmica devido a conveccdo com ar externo (R,,-), Equagdo (A.7). Onde

a - € 0 coeficiente de conveccdo para o ar externo;
e Resisténcia térmica devido ao isolante (R;s,), Equacdo (A.8);

e Resisténcia térmica devido ao tubo (Ryy,p,), Equacao (A.9).

‘R (A5)
d
ext - Z R = ( = RaT ) + Riso + Rtubo
rad ar
R = ( 1 ) (A.6)
"4 \tyqq T de * L

R = ( 1 ) (A.7)
T Nagymd, - L
det2-eis (A.8)
o in ( i )
50 = | "2 7 L ey
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m (%) (A9)

Rtubo -

2'7-['L'kcobre

O coeficiente externo de radiacédo é calculado pela Equacao (A.10). Onde o € a constante
de Stefan-Boltzmann; ¢, é a emissividade do tubo, onde foi utilizado o valor de 0,8. Por sua
vez, o coeficiente de conveccdo do ar é calculado pela Equacdo (A.11), sendo o NUmero de
Rayleigh (Ra) e o Numero de Prantl (Pr) para o ar calculados pelas EquacGes (A.12) e (A.13),
respectivamente. Para o ar as propriedades termodinamicas sdo obtidas para a presséo do ar
(P,,) e temperatura de filme definida na Equacédo (A.14) (Kakag e Liu, 2002).

Araqg = Ee O-(Trgzse + Tazr) ' (Tmse + Tar) (A.lO)
1? (A.11)
1
k 0,387 - (Ra6>
gy = dar 10,6 + para Ra < 10%?
e 9

0,559\16 28_7
1+ @)

1 A.l12
g- (Tfilme) *(Tar — Tinse) " de " Par Cpar ( )
Ra =
Kar * Kar

k

f
T . (Tmse + Tar) (A.14)

filme T
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Onde:

kar, Pars Cpar € Hqr. Condutividade térmica, massa especifica, calor especifico a pressao

constante e viscosidade dindmica do ar externo, respectivamente;

ks e c,¢: Condutividade térmica e calor especifico a pressdo constante do fluido

refrigerante, respectivamente.

O coeficiente de conveccdo interno é calculado através da Equacédo (A.15) segundo Dittus
Boelter (1930) apud Kakag e Liu (2002). A Equacdo (A.15) é valida para Re = 10000, 0,6 <
Pr <160 e relagdo comprimento didmetro do tubo (L/d;) = 10, sendo Re o NUmero de
Reynolds, dado pela Equacédo (A.2), Pr o Namero de Prantl, dado pela Equacédo (A.13), ambos
para o fluido refrigerante. Ainda para o fluido refrigerante as propriedades termodinamicas séo

obtidas para sua pressao e temperatura médias, Equacdes (A.16) e (A.17), respectivamente.

k
Aint = (0023 L. Re08 . py04

(A.15)
)

Pre + Prs (A.16)
Py :( 2 )

Tt Ty (A7)
mf — T
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Compressor

A pressdo (Pr.) e temperatura (T¢.) do fluido refrigerante na entrada do compressor sdo
calculadas através das Equacdes (A.18) e (A.19), respectivamente. Essa pressao e temperatura
sdo utilizadas para obtencdo da: entalpia (hs,), entropia (s¢.) € volume (vy.) especificos do
fluido refrigerante na entrada do compressor. Em outras palavras, P, € Tf, estabelecem as
condi¢des na succdo do compressor. Onde P, € T, S40 a pressdo e temperatura de
evaporacao, respectivamente; AP}”S e AT}"S sdo a perda de carga e variagcdo da temperatura

para o fluido refrigerante na linha de succéo, respectivamente.

Pre = Poyy — APF™ (A.18)

Tre = Tevp + DTSA + ATHY (A.19)

Para o processo de compressdo isoentropico obtém-se a entropia especifica do fluido
refrigerante na saida do compressor (sys;s,) através da Equacdo (A.20). Com essa entropia
pode-se chegar a entalpia especifica do fluido refrigerante na saida do compressor para
compressdo isoentropica (hgg;s,), Equagdo (A.21). Onde P, pressdo de condensagéo ou de

descarga do compressor.

Sfsiso = Sfe (A.20)

htsiso = "CoolProp" func¢ao(Penq, Sys) (A.21)

A poténcia de compressao isoentropica (W) € calculada na Equacéo (A.22) aplicando
0 primeiro principio da termodindmica. Nessa equacao é desconsiderado a variacao da energia

cinética e potencial no volume de controle que envolve o compressor.

'ciriz% = mf ) (hfsiso - hfe) (A.22)
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Condensador

A perda de carga estatica (APy.) obtida na Equacdo (A.23) corresponde a diferenca da
pressdo com relacdo a altura de elevacdo. Na Equacdo (A.24) é calculada a massa especifica
(psn) que leva em consideracdo a presenca da fase liquida e vapor no escoamento. A fragao de
vazio (ey) € calculada pela Equacdo (A.25) (Bell e Mueller, 2006). Nas regides de
dessuperaquecimento e subresfriamento a massa especifica sera substituida pela massa

especifica do fluido refrigerante no estado de vapor e liquido, respectivamente.

APfest =Pfu" 9" Hena (A.23)
Pru =P (1 —€y) + prg - €n (A.24)
( \ (A25)

e )

Onde:
Hcnq € x¢: Altura do condensador e titulo do fluido refrigerante, respectivamente;

pPri € prg. Massa especifica do fluido refrigerante no estado liquido e vapor,

respectivamente;

Vel, e Vel,: Velocidade do escoamento do fluido refrigerante no estado liquido e vapor,

respectivamente;

Na mudanca de fase o vapor desenvolve uma velocidade maior em seu escoamento, o que
acelera o fluxo de fluido refrigerante. Essa aceleracdo ocasiona uma perda de carga devido a

mudanca da quantidade de movimento (APygc.;), Equacdo (A.26), onde “e” e “s” referem-se a
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entrada e saida, respectivamente. Para 0 escoamento homogéneo a razéo entre a velocidade do

vapor e liquido (Vel,/Vel;) é igual a 1,0 (Bell e Mueller, 2006). Por Gltimo a perda de carga
devido o atrito do fluido (APy,,) € obtida pela Equagdo (A.27).

(-x) ] (-x)" ” (A.26)

APfgcer = T} - -
facel f {[pfl -(1—¢p) Prg * € Pri (1—¢y) Pfg * EH

. -0,14
4- Faft ) Tn]g ) NchicanaS) . < Ug >( o (A.27)
,ufw

APfatT:< 2.pf.57'4;1

O fator de atrito para o feixe de tubos (Fay,) e de Fanning (Fay,) sao calculados pelas
EquacBes (A.28) e (A.30), respectivamente (Kaka¢ e Liu, 2002). Onde o parametro b é
calculado na Equacdo (A.29). O fator de atrito de Fanning é recomendado para fluido sofrendo

processo de aquecimento ou resfriamento, segundo Bell e Mueller (2006).

b (A.28)
1,33 )
Faft = bl * (rT) . (Res) 2
de
b= ( bs ) (A.29)
~ \1+0,14 - (Reg)b+

Fas, = [1,58 - In(Re,) — 3,28]C? (A.30)

Os Numeros de Reynolds Reg, Re; € a area de secgédo S,,, sdo obtidos pelas Equacdes
(A.31), (A.32) e (A.33), respectivamente. Essa area corresponde a area da seccdo de

escoamento cruzado préximo ou na linha de centro do casco (Kakag e Liu, 2002).
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me - d A3l
Res — ( f e> ( )
Hyf* Sm

Re, = (Gagua . di> (A.32)
Hagua
Dy, —d (A.33)
Sm=ls- [Di - th + <%) “(p — de)l
n

Nas partes (a), (b) e (c) da Figura A.1 sdo representadas de maneira esquematica as
grandezas do condensador utilizadas no calculo de S,,,. As constantes “ b;”, “b,”, “b3” € “b,”
sdo obtidas na Tabela A.2 em funcdo do arranjo dos tubos e do Numero de Reynolds (Re;)
(Kakag e Liu, 2002).

(a)
C)]
Pn
7 Fluido Refri ) Chicana p Tubo
A uido Refrigerante
Aguall_rll\/l, 9 (b)
A i e N
| i L1 i i L1 L1 L1 L1 ¢
| L1 L1 L1 L1 -
ll '\/\l 1 K/\ Il '\A 1 k/_\\ L1 i de
A A
Agua L Fluido Refrigerante . (a) Detalhe do Casco
© / (b) Detalhe dos Passes
- T I T T (c) Detalhe do Feixe de Tubos
1 L1 L1 i L1 ]
i 1 (1 1 1 1 (1 [ - Dy, (d) Detalhe do Arranjo dos Tubos
| (| (| (| T 1
11 11 11 I1
Lk
L

Figura A.1: Representagdo de detalhes em um condensador casco e tubo.
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Tabela A.2: Constantes b;, b,, bs; e b, (Kakag e Liu, 2002).
Arranjo de Tubos- Reg b, b, bs b,
10°- 10* 0,372 -0,123 7,000 0,500
10%- 108 0,486 -0,152 7,000 0,500
30° 102 - 102 4,570 -0,476 7,000 0,500
102-10 45,100 -0,973 7,000 0,500
<10 48,00 -1,000 7,000 0,500

Para as regides monofasicas (dessuperaquecimento e subresfriamento), o coeficiente de
conveccao externo é calculado pela Equacéo (A.15), segundo Dittus Boelter (1930) apud Kakag
e Liu (2002). Por sua vez na regido bifésica (condensacdo) o coeficiente conveccgao externo
para o fluido refrigerante € obtido pela Equacéo (A.34), segundo Vera-Garcia et al. (2010). Os
valores para fator f,,, e da constante C,,q sdo considerados 0,725 e 1,0, respectivamente para
feixes de tubos simples, segundo Vera-Garcia et al. (2010). Onde k, e uz; sdo a condutividade
e viscosidade dinamica do fluido refrigerante no estado liquido, respectivamente; h;, e o calor

latente de condensacdo; g é a aceleragdo da gravidade.

k2 hpr (P = prg) " 9 (A.34)
D; “Upr e (Tmf - Tms)

Qext = Cena fgeo )

A perda de carga devido ao atrito do escoamento nos tubos (AP, 4,4.) € calculada pela
Equacéo (A.35). A parcela devido ao retorno nas passagens entre 0s passes (AP, 4,,4,) € Obtida
pela Equacdo (A.36) (Kakag e Liu, 2002). Nas Equacbes (A.37) e (A.38) seguem os célculos

da area de escoamento (A.;) e velocidade do escoamento (Vel,g,,) internos (agua).

2- Fafn ) G(%gua L~ Npasses (A.35)
APaguae =

di "Pagua * (Magua/ﬂaguaw)(_o'14)
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APaguar =2 Npasses " Pagua * Velagua (A.36)

m-d? (A.37)
Ntubos (Tl)

N passes

Aesci =

Vagua (A.38)
Velggua = 1
escl

Onde:

Urw € Haguaw- Viscosidade dinamica do fluido refrigerante e da agua na parede do tubo,

respetivamente;

Gaguq: Vazo massica de agua por unidade de area;

Pagua © Hagua: Massa especifica e viscosidade dinamica da agua, respetivamente.

O coeficiente de conveccdo interno para agua é calculado pela Equacédo (A.39) (Kakag e
Liu, 2002). O Numero de Prantl é calculado pela Equacdo (A.40) para agua, assim como oS
parametros A, B, C, D e E séo obtidos nas Equactes (A.41), (A.42), (A.43), (A.44) e (A.45),

respectivamente. Onde k4, € a condutividade térmica da agua.

Qe = [3,66 - A] Re, < 2300 (A.39)
Oine = 1{0,1+-A-B - (Pr)%*® -[expC]-D-E} 2300 < Re, < 10000

1
Qe = 10,027 - A+ (Re,)?® - (Pr)3 -E] Re, > 10000
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Hagua * Cpagua
Pr:(u
kagua

B = [(Ret)é - 125]

C = {—0,0225 - [In(Pr)]?}

(A.40)

(A.41)

(A42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
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Vélvula de Expansdo Termostatica

Para modelagem da véalvula de expansdo termostatica utiliza-se o coeficiente
caracteristico obtido através da Equacdo (A.46). O coeficiente caracteristico equivale ao
produto do coeficiente de descarga pela area do orificio da valvula, portanto caracterizando sua
seccdo de estrangulamento. Essas grandezas ndo sdo fornecidas em catalogos de fabricantes de

valvula, assim o produto das mesmas (Ka) se torna fundamental para a simulacdo da VET.

1 (A.46)
I

m
Ka = | fmax

Hz pf " (Pena = Pevp)J

A capacidade no catalogo da valvula de expansdo termostatica (Q,;,) é informada para
uma determinada temperatura de condensacdo, evaporacdo, grau de superaguecimento e
subresfriamento. Essa capacidade se refere ao fluxo de calor removido no evaporador de um
sistema de refrigeracdo operando com a valvula. Na Equacéo (A.47) pode ser obtido a vazéo
massica maxima de fluido refrigerante fornecida pela VET. Assim, considera-se que as
capacidades encontradas nos catalogos se referem a condicdo de vazdo massica maxima de

fluido refrigerante (Koury et al., 2001).

Outo l (A47)
)

Memax = l(hfs hfe

A entalpia especifica do fluido refrigerante na saida (hy,) e entrada (hy.) do evaporador
da Equacdo (A.47) sdo obtidas atraves das Equacdes (A.48) e (A.49), respectivamente. A
entalpia especifica na entrada do evaporador corresponde ao valor de entalpia especifica na
saida da valvula de expansdo termostatica, que por sua vez € igual a de sua entrada. Devido a
VET possuir uma area sujeita a transferéncia de calor muito pequena, 0 processo de expansao

na mesma é considerado adiabatico e consequentemente isoentalpico (Koury et al., 2001).
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hss = "CoolProp" fungdo[Poyp, (Teyp + DTSA)]

hge = "CoolProp" fun¢do[Pcpg, (Teng — DTSR)]

(A.48)

(A.49)

Na Tabela A.3 os valores médios para o coeficiente caracteristico (Kaeqi,) da valvula

de expansdo termostatica sdo obtidos para uma mesma da temperatura de evaporacdo. Esses

valores médios sdo utilizados para gerar a curva do coeficiente caracteristico da valvula em

funcdo da temperatura de evaporacdo. O comportamento do Ka pode ser considerado apenas

em funcdo da temperatura de evaporacdo, sem prejuizo na obtencdo de seu valor (Eames et al.,

2014).

Tabela A.3: Constante caracteristica da valvula de expansao termostatica Danfoss TE 20/08.

Ka[m?] Ka[m?] Ka[m?] Ka[m?| Ka,.q4i, [m?]
Tevp/Tcnd [OC] 25 35 45 55 -

-40,0 6,028E-06  6,560E-06  6,230E-06  5,994E-06 6,428E-06
-35,0 7,948E-06  7,460E-06 7,024E-06  6,685E-06 7,279E-06
-30,0 9,066E-06  8,436E-06 7,915E-06  7,466E-06 8,221E-06
-25,0 1,030E-05  9,537E-06  8,842E-06  8,295E-06 9,244E-06
-20,0 1,162E-05  1,080E-05 1,000E-05 9,282E-06 1,043E-05
-15,0 1,293E-05  1,214E-05 1,120E-05  1,040E-05 1,167E-05
-10,0 1,441E-05  1,358E-05 1,257E-05 1,155E-05 1,303E-05
-5,0 1,571E-05  1491E-05 1,391E-05 1,287E-05 1,435E-05
0,0 1,704E-05  1,643E-05 1,536E-05 1,425E-05 1,577E-05
50 1,821E-05  1,768E-05 1,685E-05 1,573E-05 1,712E-05
10,0 1,922E-05  1,886E-05 1,819E-05 1,711E-05 1,834E-05

Grau de Superaquecimento de 4,0 [°C] e Grau de Subresfriamento de 4,0 [°C]
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Evaporador

O conjunto tubo aletado de um evaporador é frequentemente denominado de serpentina,
cujo o detalhamento construtivo € mostrado na Figura A.2. Onde nessa figura L € o
comprimento do tubo da serpentina; S é o espagamento transversal entre os centros dos tubos
ou distancia entre tubos de uma mesma fileira; S, € o espacamento longitudinal entre os centros
dos tubos ou distancia entre as fileiras de tubos; S, e t, sdo 0 espacamento entre as aletas e a

espessura das aletas, respectivamente; d, é o diametro externo do tubo da serpentina.

Vista Frontal Vista Lateral Esquerda

Algta Tubo Fileira deTubos Aleta

Tubo

- - - - THT L - - 1 b ...t .
Sr
L L,

Figura A.2: Grandezas da serpentina de um evaporador tubo aletado.

Na Figura A.3 mostra-se um exemplo de uma serpentina aletada para visualizagcdo do

ndmero de fileiras de tubos ou rows (Nf2gs,.), de tubos na fileira (N/'or®), de circuitos

(Nzircuitos), de tubos no circuito (NECL0) e total de tubos no evaporador (Nyypes). Na vista

lateral (esquerda) pode-se observar duas fileiras de tubos contendo trés tubos cada, portanto

Ntubos =3e Nfileira -3

fileiras tubos
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Vista Frontal Vista Lateral Esquerda
:"d___‘_,_-—ﬁ 4"—.\
Fluido P
. At
Refrigerante s H,

ftd 4
>
L L,

Figura A.3: Exemplo de uma serpentina de um evaporador tubo aletado.

A serpentina do evaporador da Figura A.3 possui um dnico circuito com seis tubos, assim
Niircuitos = 1 & NECHH = 6, Com isso, 0 ndmero de tubos total no evaporador (Niypes) €

igual a 6, obtido através da Equacéo (A.50).

circuito (A.50)

Ntubos = Neircuitos * Ntubos

Na Figura A.4 mostra-se de maneira esquematica o arranjo entre os tubos da serpentina

em forma de quinconcio.

Figura A.4: Arranjo de tubos da serpentina em forma de quinconcio.
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Nas EquacBes (A.51) e (A.52) sdo obtidas a altura (H,) e largura (L,) da serpentina,
respectivamente. Essas grandezas correspondem também a altura e largura das aletas e do

evaporador (Ojer, 1999).

Hy = NLJEre . s, (A51)
Lo = Nfiigiras * St (A52)

A area frontal do evaporador (Af,,,.) € 0 numero de aletas da serpentina (Nyjerqs) S30

calculadas através das Equacdes (A.53) e (A.54), respectivamente (Ojer, 1999).

Afront =L-H, (A.53)
L A.54

Najetas = (S_> ( )
a

Na Equacdo (A.55) e calculado a velocidade de face (Velg,c) do ar na serpentina. A

vazao de ar na serpentina pode ser definida em funcédo da velocidade do ar e vice e versa (Ojer,
1999).

v (A.55)
Velface = <A ar )
front

Para o calculo da area externa a aleta quadrada € substituida por uma aleta circular

equivalente, conforme ilustrado na Figura A.5.
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Aleta Circular
Equivalente

Figura A.5: Aleta circular equivalente.

Assim, 0s raios externo (r,,;) € interno (r;,;) da aleta circular equivalente sdo calculados
nas Equacdes (A.56) e (A.57), respectivamente (Ojer, 1999).

o (ST, SL) (A.56)
rop = (d?) (A.57)

O calculo da area externa do evaporador se baseia na area elementar ilustrada na Figura
A.6. Onde nessa figura d; é o diametro interno do tubo da serpentina. A parte em colchetes da
Equacdo (3.40), no Capitulo Ill, determina o nimero de unidades elementares da qual a
superficie externa do evaporador é composta. Por sua vez, a segunda parte em parénteses
(Equacdo (3.40)) é composta pela &rea da aleta circular equivalente e pela &rea descoberta (sem

aleta) do tubo, cujo o comprimento é S,,.
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Aleta Circular Tubo
Equivalente
F'y [ |
Feal
“«rlaf¢ """ 1 E"i"""'f;i """"""
(] 1
_____ e L CET TR
1y S

Figura A.6: Area ou unidade elementar externa da serpentina do evaporador.

Para a determinacdo da eficiéncia da aleta (14..:q) € considerado uma aleta circular
equivalente conforme ilustrado na Figura A.5. O raio equivalente (R,,) dessa aleta é calculado
através da Equacdo (A.58) (Schmidt, 1945 apud McQuiston e Parker, 1994). A solucéo analitica
para uma aleta retangular ndo é praticavel, portanto sendo necessario uma solucao aproximada,
segundo McQuiston e Parker (1994). Nessa solucdo € considerado que o coeficiente de
transferéncia de calor é constante sobre a superficie da aleta e o gradiente de temperatura nulo

em seu contorno.

Req = 1,28 (%) P (B —0,2)05 (A.58)

Os parametros ¥ e B sdo obtidos nas Equactes (A.59) e (A.60), respectivamente. Com
isso a eficiéncia da aleta é calculada na Equacdo (A.61), onde 0s parametros ¢ e m sao obtidos
nas Equacbes (A.62) e (A.63), respectivamente (McQuiston e Parker, 1994). Onde a,, € 0

coeficiente de transferéncia de calor do ar; k¢, € @ condutividade térmica da aleta.
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p= (S_L ) (A.59)

de
g = (i_z) (A.60)
~ tangh [m . (%) . qb] (A.61)
Naleta = m(%)d)

¢ = {[(Zd—R")— 1] [r+o3sm(Z Req)]} (A62)

o (A.63)

kaleta "ta

A perda de carga total para o lado do ar (AP,,.) é obtida pela Equacao (A.64). A mesma é
composta por dois efeitos simultaneos, o atrito na superficie externa do tubo (AP,,;) € 0 atrito

na superficie das aletas (AP,,.,) (Kakag e Liu, 2002).

Fa\ [GmMax? L (A.64)
APy = APypq + APy = (7) ) Dar ) <Dhid)

O fator de atrito (Fa) para a superficie externa é obtido na Equacéo (A.65) (Nakayama e
Xu, 1983 apud Lorenzini et al., 2010). Essa correlagdo abrange um numero consideravel de
parametros geomeétricos, sendo aplicada em serpentinas de evaporadores com aletas lisas e
corrugadas, em forma de placas. O efeito do perfil das aletas é representado pelo diametro

hidraulico (D;,;4) do canal formado por duas aletas adjacentes.
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t
Fa =729 (Rey)%® - (—“)

(-06) /g (-0,927) Sy (0,515) (A.65)
s @ G

S,

O Numero de Reynolds para o escoamento do ar (Re,,) é obtido atraves da Equacgéo
(A.66). Na Equacéo (A.67) é obtido a vazdo méssica méaxima por unidade de area do ar (GJr**
(Ojer, 1999).

Gar™” - Dhid) (A.66)

Re,. = (
o Har

Gmax _ Var " Par (A.67)
ar "\ plivre

esc

Por sua vez, nas Equacdes (A.68) e (A.69) sdo obtidos a area de escoamento livre para o
ar na serpentina do evaporador (A427¢) e o diametro hidréaulico (Dy;,), respectivamente (Ojer,
1999).

Alei;]ge = Ngll)ii:a *Natetas - (S — de) - (Sq — ta) (A.68)
Dyiy = [2 "Hy - S, (A.69)
O L(He + Sa)

O célculo da area de escoamento livre da serpentina se baseia no elemento de area
ilustrado na Figura A.7. O numero de unidades do elemento de area da Figura A.7 corresponde

ao produto entre o nimero de tubos na fileira e 0 nimero de aletas conforme Equacgéo (A.68).
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('ST,~ de) * (Sa - ta)

Elemento de Area de Escoamento Livre
AIB:E_ o _/_ __ _ Tubo

Figura A.7: Elemento de area de escoamento livre da serpentina do evaporador.

Na Equacdo (A.70) é calculado o coeficiente de conveccéo externo, onde os Fatores de
Colburn J,, e J4, sdo obtidos nas Equacdes (A.71) e (A.72), respetivamente. O Fator de Colburn
J&. é valido para uma serpentina com 4 fileiras de tubos (Gray e Webb, (1986) apud Xie et al.,
2009). O NUmero de Prantl (Pr,,) e o Numero de Reynolds (Rep) sdo obtidos para o ar pelas

Equacdes (A.13) e (A.73), respectivamente.

A.70
a _ Jar * Ggr™™ - Cpar ( )
ext — 2
3
Pr;.
N mss A (-0031) 0,607-(4-NFEOS, ) (A.71)
- N ileiras<
L% = 0,991 [2,24 - Re{ "0 | —Lleras” Nfiichas <4
]ar 4
g \(F0.502) ¢ (00312 (A.72)
4 (-0,32) (9T a tub
Jar = Jk = [0,14 +Rey %% (5—) (d—) Nfiteiras
L e

>4
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Gar™ - de) (A.73)

Para o fluido refrigerante, a perda de carga estatica é obtida pela Equacéo (A.74). Onde a

altura do evaporador (H,,,) corresponde a altura da serpentina ou da aleta.

APfesl: =Pfa" 9" Hevp (A-74)

A massa especifica pyy € obtida pela Equacéo (A.24). Por sua vez, a fragéo de vazio (i)

para o fluido refrigerante no interior do tubo é calculada através da Equacéo (A.75).

1 (-0,321) (A.75)

O Numero de Froude (Fr), Equacao (A.76), é a proporcdo de energia cinética do vapor

de fluido refrigerante para efeitos de arrasto gravitacional do mesmo.

0,5
G? - %3, (A.76)

Fr =
(1=xre) pfg- g di

A vazdo massica por unidade de area para o fluido refrigerante é calculada na Equacéo
(A.77). Onde a éarea para o escoamento do fluido refrigerante na serpentina do evaporador é

obtida pela Equagéo (A.78).
' A7
G = (mf ) (A.77)
Aesc
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Agsc = ( 4 l>

Na Equacgéo (A.79) o Parametro de Lockhart-Martinelli (X;;) expressa a razdo entre o
arrasto viscoso e a energia cinética do vapor de fluido refrigerante. Onde us; € prg s30 a
viscosidade dinamica do fluido refrigerante do estado liquido e vapor, respectivamente; xs. € 0

titulo do fluido refrigerante.

_ <1 ‘xfe>°'9 . <Pﬂ)o'5 . <ﬁ>°'l (A-79)
Xfe Pri Urg

A perda de carga devido a mudanca da quantidade de movimento do escoamento é

calculada na Equacdo (A.26). Por sua vez, a perda de carga devido ao atrito do escoamento é
obtida pela Equacéo (A.80) (Kakag e Liu, 2002).

Gf-Fa- L) (A.80)

Na Equacdo (A.81) € obtido o coeficiente de conveccdo interno para a regido de
evaporacédo (Kandlikar, 1990 apud Kakag e Liu, 2002), sendo que o coeficiente de transferéncia

de calor por conveccéo para o fluido refrigerante liquido (affl"t) é calculado através da Equacdo
(A.82) (Dittus e Boelter, 1930 apud Kakag e Liu, 2002).

Aint = “frilqt +[e1 - Co2 - (25 Fr)¢s + c5 - Bo% -Fﬂ] (A.81)
0,8
. K\ (G- (1= x: )\ (A.82)
l fl f fe 0,4
aiz:O'OZB-(d')'( Wy ) RL
l
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O Numero de Froude, Nimero de Conveccéo (Co), e 0 Numero de Biot (Bo) sdo obtidos
nas Equagdes (A.76), (A.83) e (A.84), respectivamente. O parametro de superficie do tubo (Ff;)
depende da combinacdo do fluido refrigerante e do material do tubo utilizado. Para o fluido
refrigerante sendo o HCFC-22 e os tubos da serpentina do evaporador de cobre, o parametro
Ff, € igual a 2,20 (Kakag e Liu, 2002).

o _ <i_ 1>°’8 . (@)OJS (A.83)
Xfe Pri
(6,740 (A84)
Bo = Gf Thy, l

As constantes ¢4, ¢,, c3, ¢4 € cg S0 obtidas na Tabela A.4 em funcdo do Numero de
Convecgéo (Kakag e Liu, 2002).

Tabela A.4: Constantes c,, ¢,, c3, ¢4 € cs (Kakag e Liu, 2002).

- Co < 0,65 Co > 0,65
c1 1,1360 0,6683
Cy -0,900 -0,200
C3 667,200 1058,000
Ca 0,700 0,700
Cs 0,300 0,300

Para a regido de superaquecimento o coeficiente de convecc¢éo interno é calculado através
da Equacéo (A.15). O Numero de Prantl e o Numero de Reynolds para o fluido refrigerante sdo
obtidos pelas Equactes (A.13) e (A.73), respectivamente. No calculo do Numero de Reynolds
através da Equacdo (A.73) o didmetro externo é substituido pelo didmetro interno do tubo da

serpentina. Além disso, a vazao massica por unidade de area e a viscosidade dinamica utilizadas
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sdo para o fluido refrigerante. Portanto, a vazdo maéssica por unidade de area é calculada
conforme a Equacéo (A.77).
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Torre de Resfriamento

Na torre de resfriamento a agua rejeita calor para o ar em um processo combinado de
transferéncia de calor e massa. Esse calor é modelado através do fluxo de calor (Qy,,,-) que pode
ser calculado pelas Equac@es (A.85) e (A.86). Onde 11,4, € Mg, SA0 as vazOes massicas de
agua e ar na torre de resfriamento, respectivamente; T, gyqe € Taguas teMperaturas da agua na
entrada e saida da torre de resfriamento, respectivamente; ¢, guq € Pagua S80 0 calor especifico
a pressdo constante e massa especifica da dgua, respectivamente; hg,.. € hg,-¢ Sa0 as entalpias
especificas do ar na entrada e saida da torre de resfriamento, respectivamente A pequena

quantidade de 4gua evaporada é desprezada assim as vazdes de dgua e ar se mantém constantes
através da torre de resfriamento (Oliveira, 2012).

Qtwr = magua " Cpagua (Taguae - Taguas) (A-85)

Qtwr = Mgy - (hare - hars) (A-86)

Para a analise do processo que ocorre na torre de resfriamento serd considerado um

volume diferencial (dV') representado esquematicamente na Figura A.8(a).

Agua Interface (|tf]

Taguae I hars Cir‘aga ?e
| are
v h
Y Volume de IBF are
. Agua (Taguae Hf Ware
E Ti 1f) Tare
Tagaas
¥ are \

@

(b)

Figura A.8: Representacdo do volume diferencial e da interface entre a 4gua e o ar.
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No volume diferencial da Figura A.8(a) os fluxos de &gua e ar sdo contracorrente. O
volume de &gua a temperatura da agua na entrada estd envolto por uma camada de ar a
temperatura do ar na entrada. Para a analise do processo de transferéncia de calor sera
considerado a representacao esquematica do volume de dgua e a camada de ar na Figura A.8(b).
Onde nessa figura T,,. € W,,. S0 a temperatura e umidade absoluta do ar no volume de agua,
respectivamente. O contato entre o volume de 4gua e a camada de ar é denominado de interface
(itf). Portanto, Tj.r, h;rr € Wi s30 a temperatura, entalpia especifica e umidade absoluta do

ar na interface do volume de agua, respectivamente.

A interface (itf) ¢ composta por um filme de ar saturado, 0 que possui uma area de
superficie molhada (dA). O fluxo de calor (dQ) removido da &4gua nessa area pode ser obtido
através das EquagOes (A.87) e (A.88) e (A.89). Onde dT,g,, € dhg, sdo diferenciais de

temperatura da 4gua e entalpia especifica do ar, respectivamente.

dQ = magua *Cpagua dTagua (A'87)
dQ = mg, - dhg, (A.88)
dQ = dQ, + dQ, (A.89)

As parcelas de calor sensivel (dQ,) e latente (dQ,) sdo calculadas nas Equagdes (A.90) e
(A.91), respectivamente. Onde a, e a,, sdo os coeficientes de transferéncia de calor por

conveccao e massa, respectivamente; hy, € o calor latente de vaporizacdo da agua.

dQs = a.-dA- (Titf — Tare) (A.90)

dQl =hp - Ay - dA- (Witf — Ware) (A.91)
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Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao e massa podem ser relacionados
através do Numero de Lewis (Le), Equagdo (A.91) (Kloppers e Kroger, 2005). Onde c,qy, € 0
calor especifico a pressdo constante do ar imido. Esse numero adimensional caracteriza fluxos
de fluidos na ocorréncia de transferéncia simultanea de calor e massa (Oliveira, 2012). Assim,
substituindo na Equacdo (A.89) as Equacbes (A.90) e (A.91) obtém-se a Equacédo (A.93). Por
sua vez, substituindo na Equacédo (A.93) a Equacgéo (A.92) chega-se na Equacédo (A.94) para o

fluxo de calor dQ.

< o > ( o ) (A.92)
Le = —< =1 q,=

@m " Cparu Cparu

dQ = [ac (Tieg — Tare) + hiy - @ - Wiey — Wore)]dA (A.93)

(A.94)

. a.-dA
dQ = ) [Cparu ) Titf — Cparu* Tore + hiy - (Witf - Ware)]

Cparu

O calor especifico a pressdo constante do ar umido pode ser obtido pela Equacéo (A.95)
segundo Ashrae (2008), onde o calor especifico do ar seco (c,4rs) € @ umidade absoluta do ar

(W,,-) séo obtidas para as condi¢des de pressdo e temperatura do ar.

Cparu = Cpars T War - Cpv (A.95)

Substituindo a Equacdo (A.95) na expressdo contida nos colchetes da Equacdo (A.94)

obtém-se a Equacéo (A.96).

(A.96)

. a.-dA
aQ = ( c ) . [(Cpars + Witf . va) . Titf - (Cpars + Woe .va) Tore + iy

Cparu

' (M/itf - Ware)]
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A entalpia especifica do ar na interface (h;.) e na entrada (h,.) sdo definidas pelas
Equacbes (A.97) e (A.98), respectivamente. Onde c,,, € o calor especifico a pressdo constante

do vapor de &gua. A entalpia do ar imido igual a soma das entalpias do ar seco e do vapor de

agua (Kloppers e Kroger, 2005).

hity = Cpars * Tieg + Wigr * (hiw + Cpw * Titr) (A.97)

hare = Cpars * Tare + Ware * (hyy + Cpv* Tare) (A-98)

Substituindo as Equacdes (A.97) e (A.98) na Equacdo (A.96) chega-se a Equacédo (A.99)

para o fluxo de calor em uma érea de superficie molhada.

. ¢ dA A.99
dQ = (a > ’ (hitf - hare) ( )

Cparu

A Equacdo (A.100) € obtida através da igualdade entre as Equac6es (A.99) e (A.87) apos
o rearranjo de seus componentes. Segundo Oliveira (2012) o numero de unidades de
transferéncia de calor (NUT) é obtido apds o processo de integracdo da Equacdo (A.100),
conforme apresentado na Equacdo (A.101). O valor do NUT é funcdo das caracteristicas de
projeto, vazdo de agua e ar da torre de resfriamento. Essas grandezas controlam os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e massa, assim como a area de superficie

de troca de calor (Kloppers e Kroger, 2005).

< o dA >= {C I AT agua l} (A.100)
Cparu'magua pagua (hitf_ hare)
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Ta uae
ac-dA fTagguas dTagua (A.101)
=9 %agua’

NUT = _aguas @00
< (hitf - hare)

Cparu " Magua

Para a solucdo da Equacao (A.101) sera utilizado um processo numérico, devido a mesma
ndo possuir uma solugdo matematica de forma direta. Para implementacéo desse processo a

torre de resfriamento ¢ dividida em “n” volumes diferenciais (dV) conforme ilustrado na Figura
A9.

S I T

(n — 1)dv

Torre de Resfriamento (twr)

Figura A.9: Divisdo da torre de resfriamento em volumes diferenciais.

Assim a Equacéo (A.101) pode ser calculada da forma apresentada pela Equacao (A.102)
substituindo a integral por um somatorio. O denominador desse somatorio consiste na diferenca
de entalpia especifica média para cada volume diferencial em que a torre de resfriamento foi

dividida, onde a entalpia especifica média do ar no volume diferencial (h,,,,) € obtida pela
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Equacéo (A.103). Nessa equacdo a entalpia do ar se refere a entrada (h,,..) € saida (hg,) do

volume diferencial (Figura A.9).

NUT ( a. - dA > AT Z 1 (A.102)
= _— =Ac .
Cparu " Magua pagua e (hitf - hmar)m
n _ (hare + hars) (A.103)
mar — #

A variacdo de temperatura da agua (ATg4,,) €m cada volume diferencial da Equagéo
(A.102) é calculada pela Equagéo (A.104). No caso particular dessa equacéo, Ty gyqe S refere
a temperatura da agua na entrada da torre de resfriamento. Com isso, a temperatura da 4gua na
saida de cada volume diferencial € obtida pela Equagéo (A.105), onde T, gyq. € a temperatura

na entrada do volume diferencial, sendo igual a temperatura da 4gua na entrada da torre para o

primeiro volume diferencial.

Taguae - Taguas (A.104)
Alagua = ndV
Taguas = Taguae - ATagua (A-105)

Para determinacdo do denominador do somatorio da Equacdo (A.102) o procedimento se
inicia no volume diferencial da parte inferior da torre de resfriamento (Figura A.9). Aplicando-
se 0 primeiro principio da termodindmica no volume diferencial obtém-se a Equacao (A.106)
para a variagdo da entalpia especifica do ar. Nessa equacdo é desconsiderado a variagdo da

energia cinética e potencial no volume diferencial da torre de resfriamento.
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Magua (A.106)

mar

dhgr = ( ) " Cpagua ” ATagua

Com a Equacéo (A.106) pode ser obtida a entalpia especifica do ar na saida do volume

diferencial através da Equacéo (A.107).

hars = hare + dhgr (A.107)

A entalpia especifica na interface é obtida para o ar saturado a temperatura média da agua
no volume diferencial atraveés da Equagdo (A.108). Onde T4y, € a temperatura média da agua

no volume diferencial da torre de resfriamento.

hier = "CoolProp" fungio(Pare, Tnagua URar = 100%) (A.108)
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Apéndice B: Resultados Diagnostico Termoecondmico e

Aplicacdo da RNAs (Continuacao)

Diagnostico Termoecondémico Convencional

Na Tabela A.5 e Tabela A.6 sdo apresentados os resultados para anomalia e disfuncao

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados séo para a desagregacédo da

exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela A.5 e Tabela A.6

podem ser observadas a presenca de anomalia em todos os componentes, ou seja, inclusive nos

componentes em que ndo houve degradacao.

Tabela A.5: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no insumo
(AF;) para a desagregacdo da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Degradacéo Componente  MF [KW]  DF [KW] | AF; [KW]
Compressor 12,619 0,020
Compressor e Condensador 3,191 2,399
13,194
condensador Vélvula 1,393 0,918
Evaporador 0,463 -0,205
Compressor 12,334 -0,002
Compressor e valvula
Condensador 1,730 1,092
de expanséo 7,815
. Vélvula -0,065 -0,611
termostatica
Evaporador 2,531 -1,154
Compressor 12,990 -0,006
Compressor e Condensador 1,074 0,812
16,817
evaporador Vélvula 0,133 0,091
Evaporador 7,273 -3,289
Compressor -0,529 0,061
Condensador e
Condensador 2,173 0,812
valvula de expanséo -0,498
o Valvula 0,713 -0,279
termostéatica
Evaporador 2,940 -1,496
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Tabela A.6: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no insumo

(AF;) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007) (continuacao).

Degradagéo Componente  MF [KW] DF [kKW] | AF; [KW]
Compressor -0,099 0,011
Condensador e Condensador 1,853 0,880 8 644
evaporador Valvula 1,105 0,422 ’
Evaporador 7,648 -3,808
) Compressor -0,380 0,045
Vélvula de expansao
_ Condensador 0,276 0,103
termostética e 4,142
Valvula -0,292 -0,571
evaporador
Evaporador 10,530 -5,330
Compressor, Compressor 12,047 0,013
condenador e valvula  Condensador 3,393 2,104 0476
de expanséo Valvula 1,041 -0,014 ’
termostatica Evaporador 3,464 -1,491
Compressor 12,760 0,015
Compressor,
Condensador 3,026 2,271
condensador e 19,537
Vélvula 1,474 0,969
evaporador
Evaporador 7,697 -3,248
Compressor 12,389 -0,005
Compressor, vglvula Condensador 1,371 0,855
de expansao 13,694
termostatica e Vélvula -0,157 -0,669
evaporador Evaporador 10,088  -4,411
Compressor -0,423 0,049
Condensador, \falvula Condensador 1,930 0,715
de expanséo 5,831
termostatica e Vélvula 0,872 -0,238
evaporador Evaporador 10,564 -5,128
Compressor 12,171 0,010
Compressor,
condensador, valvula  Condensador 3,200 1,975 15 813
de expansao Valvula 1,225 0,079 ’
termostéatica e
evaporador Evaporador 11,031 -4,523
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Na Tabela A.7 e Tabela A.8 séo apresentados os resultados para anomalia e disfunc¢ao

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados séo para a desagregacédo da

exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Nos resultados da Tabela A.7 e Tabela A.8 podem

ser observadas a presenca de anomalia em todos 0s componentes, ou seja, inclusive nos

componentes em que ndo houve degradacao.

Tabela A.7: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no insumo
(AF;) para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Degradacéo Componente  MF [KW]  DF [KW] | AF; [KW]
Compressor 5,585 -12,377
Compressor e Condensador 3,191 29,595
13,194
condensador Vélvula 0,221 2,256
Evaporador 0,607 5,427
Compressor 5,433 -12,440
Compressor e valvula
Condensador 1,730 15,757
de expanséo 7,815
» Vélvula -0,017 0,711
termostatica
Evaporador 4,237 36,361
Compressor 5,658 -12,520
Compressor e Condensador 1,074 10,341
16,817
evaporador Vélvula 0,035 0,371
Evaporador 6,945 60,647
Compressor -0,177 -0,230
Condensador e
Condensador 2,173 17,592
valvula de expansdo -0,498
o Vélvula -0,065 0,237
termostatica
Evaporador 4,784 36,551
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Tabela A.8: Anomalia (MF) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no insumo

(AF;) para a desagregacao da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS (continuacgéo).

Degradagéo Componente  MF [KW] DF [kKW] | AF; [KW]
Compressor -0,022 -0,031
Condensador e Condensador 1,853 16,112 8 644
evaporador Valvula 0,171 1,630 ’
Evaporador 7,390 58,477
) Compressor -0,169 -0,235
Vélvula de expansao
_ Condensador 0,276 2,392
termostética e 4,142
Vélvula -0,045 0,304
evaporador
Evaporador 11,858 91,040
Compressor, Compressor 5,396 -13,107
condenador e valvula  Condensador 3,393 32,304 0476
de expanséo Vélvula -0,088 0,150 ’
termostatica Evaporador 5,017 45,349
Compressor 5,579 -13,484
Compressor,
Condensador 3,026 30,599
condensador e 19,537
Valvula 0,212 2,357
evaporador
Evaporador 7,488 69,328
Compressor 5,459 -13,383
Compressor, V‘:"IVUIa Condensador 1,371 13,633
de expansao 13,694
termostatica e Vélvula -0,056 0,325
evaporador Evaporador 11,953 105,833
Compressor -0,196 -0,286
Condensador, \faIVUIa Condensador 1,930 17,333
de expanséao 5,831
termostatica e Vélvula -0,124 -0,342
evaporador Evaporador 12,445 99,658
Compressor 5,399 -14,270
Compressor,
condensador, valvula Condensador 3,200 33,304 15 813
de expansao Valvula 0,140  -0,446 ’
termostéatica e
evaporador Evaporador 12,759 119,132
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Diagndstico Termoeconémico com Operador Exergético

Na Tabela A.9 e Tabela A.10 séo apresentados os resultados para anomalia e disfunc¢ao

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados séo para a desagregacédo da

exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela A.9 e Tabela A.10

podem ser observadas a presenca de anomalia intrinseca apenas nos componentes degradados.

Por sua vez, a anomalia induzida e a disfungcdo aparecem em todos 0s componentes, ou seja,

inclusive nos componentes em que nao houve degradacéo.

Tabela A.9: Anomalia (MF;,,; e MF;,,4) e disfuncdo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AF;) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007).

Degradacéo Componente ~ MF;,,; [kW] MF,,; [KW]  DF [kW] AF; [KW]
Compressor 10,032 2,587 0,020
Compressor e Condensador  -5,647E-05 3,191 2,399 13,194
condensador Vélvula 0,000 1,393 0,918
Evaporador 0,000 0,463 -0,205
Compressor 10,032 2,301 -0,002
Compressor e valvulade  Condensador 0,000 1,730 1,092 7815
expansdo termostatica Valvula -2,212 2,147 -0,611 ’
Evaporador 0,000 2,531 -1,154
Compressor 10,032 2,958 -0,006
Compressor e Condensador 0,000 1,074 0,812 16.817
evaporador Valvula 0,000 0,133 0,091 ’
Evaporador 7,439E-04 7,272 -3,289
Compressor 0,000 -0,529 0,061
Condensador e valvula
Condensador  -2,142E-04 2,173 0,812
de expansdo -0,498
. Valvula -2,212 2,925 -0,279
termostatica
Evaporador 0,000 2,940 -1,496
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Tabela A.10: Anomalia (MF;,,; € MF;,,4) e disfungéo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AF;) para a desagregacao da exergia fisica proposta por Tsatsaronis (2007)

(continuacéo).

Degradacéo Componente ~ MF;,,; [kW] MF,,; [KW]  DF [kW] AF; [KW]
Compressor 0,000 -0,099 0,011
Condensador e Condensador 1,055E-04 1,853 0,880 8 644
evaporador Valvula 0,000 1,105 0,422 '
Evaporador 1,305E-03 7,647 -3,808
Compressor 0,000 -0,380 0,045
Valvula de expansédo
Condensador 0,000 0,276 0,103
termostatica e 4,142
Valvula -2,228 1,937 -0,571
evaporador
Evaporador 3,309E-04 10,530 -5,330
Compressor 10,032 2,015 0,013
Compressor,
Condensador  -5,448E-05 3,393 2,104
condenador e valvula de 9,476
y . Valvula -2,212 3,253 -0,014
expansao termostatica
Evaporador 0,000 3,464 -1,491
Compressor 10,032 2,727 0,015
Compressor,
Condensador 1,055E-04 3,026 2,271
condensador e 19,537
Vélvula 0,000 1,474 0,969
evaporador
Evaporador 1,240E-03 7,696 -3,248
Compressor 10,032 2,357 -0,005
Compressor, valvula de
) Condensador 0,000 1,370 0,855
expansao termostatica e 13,694
Valvula -2,228 2,070 -0,669
evaporador
Evaporador 1,489E-03 10,087 -4,411
Compressor 0,000 -0,423 0,049
Condensador, valvula de
) Condensador  -4,543E-05 1,930 0,715
expansao termostatica e 5,831
Valvula -2,212 3,084 -0,238
evaporador
Evaporador 5,876E-04 10,563 -5,128
Compressor, Compressor 10,032 2,138 0,010
condensador, valvulade  Condensador ~ -4,003E-04 3,201 1,975 15 813
expansao termostatica e Vélvula -2,212 3,437 0,079 ’
evaporador Evaporador 3,338E-04 11,030 -4,523
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Na Tabela A.11 e Tabela A.12 s&o apresentados os resultados para anomalia e disfuncao
nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados séo para a desagregacédo da
exergia fisica proposta pelo Modelo UFS. Nos resultados da Tabela A.11 e Tabela A.12 podem
ser observadas a presenca de anomalia intrinseca apenas nos componentes degradados. Por sua
vez, a anomalia induzida e a disfunc¢do aparecem em todos 0s componentes, ou seja, inclusive

nos componentes em que ndo houve degradacéo.

Tabela A.11: Anomalia (MF;,; € MF;,,;) e disfuncédo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AFr) para a desagregacdo da exergia fisica proposta pelo Modelo UFS.

Degradacéo Componente ~ MF;,,; [KW] MF,,; [KW]  DF [kW] AF; [KW]
Compressor 10,032 -4,448 -12,377
Compressor e Condensador 1,588E-04 3,191 29,595 13194
condensador Valvula 0,000 0,221 2,256 ’
Evaporador 0,000 0,607 5,427
Compressor 10,032 -4,600 -12,440
Compressor e valvulade  Condensador 0,000 1,730 15,757 2 815
expansdo termostatica Valvula -2,295 2,277 0,711 ’
Evaporador 0,000 4,237 36,361
Compressor 10,032 -4,374 -12,520
Compressor e Condensador 0,000 1,073 10,341 16.817
evaporador Vélvula 0,000 0,035 0,371 ’
Evaporador 2,160E-03 6,944 60,647
Compressor 0,000 -0,177 -0,230
Condensador e valvula
Condensador 4,572E-04 2,172 17,592
de expansdo -0,498
. Valvula -2,305 2,240 0,237
termostéatica
Evaporador 0,000 4,784 36,551
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Tabela A.12: Anomalia (MF;,; € MF;,4) e disfungéo (DF) para 0s componentes e impacto no
insumo (AF;) para a desagregacéo da exergia fisica proposta pelo Modelo UF'S (continuagéo).

Degradacéo Componente MF;,; [KW]  MF;,,; [KW]  DF [kW] AF; [kKW]
Compressor 0,000 -0,022 -0,031
Condensador e Condensador -3,390E-04 1,853 16,112 8 644
evaporador Vélvula 0,000 0,171 1,630 '
Evaporador 8,453E-04 7,389 58,477
Compressor 0,000 -0,169 -0,235
Vélvula de expansdo
. Condensador 0,000 0,274 2,392
termostética e 4,142
Vélvula -2,284 2,239 0,304
evaporador
Evaporador 1,851E-03 11,857 91,040
Compressor 10,032 -4,636 -13,107
Compressor,
Condensador 1,164E-04 3,393 32,304
condenador e valvula de 9,476
3 . Valvula -2,309 2,222 0,150
expansdo termostatica
Evaporador 0,000 5,017 45,349
Compressor 10,032 -4,454 -13,484
Compressor,
Condensador -6,184E-04 3,026 30,599
condensador e 19,537
Valvula 0,000 0,212 2,357
evaporador
Evaporador 1,081E-03 7,487 69,328
Compressor 10,032 -4,572 -13,383
Compressor, valvula de
) Condensador 0,000 1,373 13,633
expansao termostatica e 13,694
Vélvula -2,288 2,232 0,325
evaporador
Evaporador -1,443E-03 11,952 105,833
Condensador, valvula Compressor 0,000 -0,196 -0,286
de expansédo Condensador 1,300E-04 1,930 17,333 5 831
termostética e Valvula -2,307 2,183 -0,342 '
evaporador Evaporador 6,259E-04 12,445 99,658
Compressor, Compressor 10,032 -4,634 -14,270
condensador, valvulade  Condensador 1,247E-03 3,199 33,304 15 813
expansao termostética e Valvula -2,311 2,171 -0,446 ’
evaporador Evaporador 7,007E-04 12,758 119,132
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Obtencdo dos Padrdes através do Modelo do Sistema de Refrigeracéo

Os padrdes de cada classe séo obtidos conforme apresentado na Tabela A.13. O objetivo

dessa tabela é reproduzir um campo operacional representativo do sistema de refrigeracao.

Tabela A.13: Padrdes para cada classe do problema de classificagéo.

Temperatura [°C] N° de Padroes
Topr =32 Tine =-10a20 (2 em 2 °C) 16
Tine =2 Tot =20a38 (2em 2 °C) 10

N° Padrdes (Total) 26 Padroes

Para cada classe de teste sdo simulados 3 (trés) niveis de intensidade para as degradacdes
analisadas. Portanto, cada classe dessa (teste) possui no total 78 (setenta e oito) padrées. Com
isso, todas as classes de teste totalizam 1170 (mil cento e setenta) padrdes. Por sua vez, a classe
de referéncia possui no total 26 (vinte e seis) padrdes. Esses padrdes somados aos das classes
de teste totalizam 1196 (mil cento e noventa e seis) padrdes. Esses 1196 padrdes correspondem
ao numero total de padrbes do problema de classificacdo. Na Tabela A.14 é apresentado a
guantidade de padrdes para cada classe, e o numero total de padrGes para o problema de

classificagéo.

Tabela A.14: Quantidades de padrdes por classe e total para o problema de classificacéo.

Classe N° de Padrdes
Referéncia (Unica classe) 26
Teste (todas as 15 classes) 1170
N° Padrdes Total 1196
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Processamento dos Padrodes Utilizados

Os padrBes do problema de classificacdo foram ordenados de forma aleatéria. Esse
procedimento é necessario para evitar tendéncias associadas a ordem de apresentacdo desses
padrdes ao classificador. As grandezas operacionais (caracteristicas) de cada padrdo passam
por um procedimento de normalizagdo com o0 objetivo de ajustar seus valores para um
determinado intervalo. Esse ajuste auxilia no reconhecimento da classe e evita a maior
influéncia na classificacdo de grandezas operacionais com maiores intervalos. Com isso todas
as grandezas operacionais foram normalizadas para terem média O (zero) e desvio padréo 1
(um). Na Equacdo (A.109) é apresentado o procedimento para a normalizacdo das
caracteristicas, ou seja, das grandezas operacionais de cada padrdo. Por sua vez, na Equacéo
(A.110) é calculada a média da grandeza operacional. Onde GO é o valor da grandeza
operacional; GO™¢4° é o valor médio da grandeza operacional; N é o nimero de padrdes,
respectivamente. A ordenacdo aleatdria dos padrfes e a normalizagdo de suas caracteristicas
contribuem para a melhoria do desempenho da classificacdo. Assim, os 1196 padrdes

aleatorizados com suas caracteristicas normalizadas foram utilizados no classificador.

N lizacio = En~ E;edio GO — GO™ede (A.109)
ormalizagao = —Rdle g GOmea
n
Emédio — (le\l En) . GOmédio — (lev GO) (A.llO)
n N —
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Procedimentos para as Fases de Treinamento e Simulacao

Em primeiro lugar, foi escolhido o0 melhor modelo da ELM que é baseado no nimero de
neurdnios da camada escondida. Para isso foram separados 2/3 (dois tercos) do numero total de
padrdes para a fase de treinamento. O restante do nimero total de padrdes foi utilizado na fase
de simulagdo. Dessa forma, o nimero total de padrdes ficou distribuido conforme apresentado
na Tabela A.15. A fase de simulacdo consiste em utilizar o melhor modelo da ELM para
classificar os restantes 1/3 (um tergo) do nimero total de padrdes. Entretanto, apds obter o
classificador treinado, 0 mesmo pode ser utilizado para classificar outros padrdes do sistema

com as mesmas caracteristicas.

Tabela A.15: NUmero de padrdes para as fases de treinamento e simulacgéo.

Fase Fragdo do Total de Padrées N° de Padrdes
Treinamento 2/3 797
Simulacao 1/3 399

Para cada novo nimero de neurénios da camada escondida uma fase de treinamento foi
realizada. Nessa fase foi realizado o treinamento e validacdo do classificador utilizado. Com
isso, 0 numero de padrBes para a fase de treinamento foi dividido em 10 (dez) partes, ou seja,
cada parte com 79 (setenta e nove) padrdes. O treinamento foi realizado com 9 (nove) partes e
a validacdo por sua vez com 1 (uma) parte. Na Tabela A.16 é apresentado a quantidade de

padrdes utilizados no treinamento e na validacao do classificador.

Tabela A.16: Numero de padrdes para o treinamento e validacdo do classificador.

Etapa da Fase de  Fracdo do Total de Padrdes da
N° de Padroes

Treinamento Fase de Treinamento
Treinamento 9/10 718
Validagéo 1/10 79
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O treinamento e validacdo descritos no paragrafo anterior foram repetidos até que todas
as 10 (dez) partes participem da validacdo. Esse procedimento de validacdo recebe o nome de
validacao cruzada, e seu objetivo foi avaliar a capacidade de generalizacdo do modelo da ELM.
A generalizacdo ¢ a capacidade do algoritmo de aprendizagem de classificar padrdes que néo
pertencem aos padrfes de treinamento. Na Figura A.10 é apresentado um fluxograma para a
validagéo cruzada que foi utilizada na fase de treinamento do algoritmo de aprendizagem.

10 Repeticoes

@ : D Conjunto de Treinamento

Procedimento 1 . S
. - Conjunto de Validagao

| [ [ ]

i Procedimento 2 | | | . | | |

Procedimento 3 | | | | | | | |

Procedimento 4 | | | | | | .

L Procedimento 5 | | | | | | | l . (2)

‘ Média dos Resultados |«
Procedimento 6 | I | | . | | de Cada Procedimento
Procedimento 7 | | . | | | |

Procedimento 8 | | | | | | | . (3)

" Procedimento 9 | | | | | . | ! Média das Médias

+/- Desvio Padrao

i Procedimento 10 |:. | | | | | !

Figura A.10: Fluxograma para a validacdo cruzada.

O resultado de cada procedimento (Figura A.10) foi avaliado através da métrica acuracia.
A acuracia é a porcentagem de classificacBes corretas dos padrBes obtidas pelo classificador.
Um valor médio para acuracia (passo 2) foi obtido para cada procedimento posteriormente as
10 (dez) repeticdes do mesmo (passo 1). No final, a média e o desvio padréo para acuracia dos
10 (dez) procedimentos (passo 3) foi obtida para a validacéo cruzada do classificador. O modelo
da ELM que apresentou a maior acuracia foi entdo escolhido para realizagcdo da fase de
simulacdo. Nessa fase de simulacdo forma realizados o treinamento e simulacdo do modelo do
classificador escolhido na fase de treinamento. Para o treinamento da fase de simulagdo foram

utilizados os 2/3 (dois tercos) do numero total de padrfes. Esses padrdes foram 0s mesmos
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utilizados na fase de treinamento anterior, com a diferenca que agora a validagéo cruzada néo
foi realizada. A capacidade de generalizacdo do modelo da ELM escolhido ja foi devidamente
verificada na fase de treinamento realizada anteriormente. Por sua vez, na simulacdo do
classificador foram utilizados os restantes 1/3 (um terco) do nimero total de padrdes. Na Tabela
A.17 é apresentado a quantidade de padrdes utilizados no treinamento e simulagdo do
classificador na fase de simulagéo.

Tabela A.17: Numero de padrfes para o treinamento e simulagéo do classificador.

Etapa da Fase de Fragdo do Total de
_ N° de Padrdes
Simulacgao Padrdes
Treinamento 2/3 797
Simulagao 1/3 399

Os resultados para o treinamento e simulacéo também foram avaliados através da métrica
acurécia. A fase de simulacdo foi realizada 10 (dez) vezes, sendo obtidos a média e o desvio
padrdo da acuracia para o treinamento e simula¢do. Portanto, o classificador agora treinado foi
utilizado para a deteccdo de degradacbes nos componentes do sistema de refrigeracdo. Nesta
tese a deteccdo foi realizada com os restantes 1/3 (um ter¢o) do numero total de padrdes.
Entretanto, o classificador treinado pode ser utilizado para deteccdo de degradages através de
dados operacionais on-line do sistema de refrigeracdo. Uma vez que sejam fornecidos padrdes
com a mesma caracterizacdo. Em outras palavras, os padroes utilizados devem possuir as
mesmas grandezas operacionais (caracteristicas) do sistema de refrigeracdo utilizadas na fase

de treinamento.
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Definicdo do melhor Modelo da ELM (Classificador)

Na Tabela A.18 é apresentado a acuracia para a validacao cruzada da fase de treinamento
dos trés experimentos. Os resultados dessa tabela sdo apresentados para diferentes niUmeros de
neurdnios na camada escondida. Em outras palavras, os resultados sdo apresentados para
diferentes modelos da ELM (classificador). A partir de 1000 (mil) neurdnios na camada
escondida os modelos da ELM né&o apresentaram ganho significativo de desempenho. Esse fato
apresentado na frase anterior foi observado para o desempenho da validagdo cruzada para 0s
trés experimentos realizados. Portanto, 0 modelo da ELM escolhido foi o de 1000 (mil)

neurdnios na camada escondida para os trés experimentos.

Tabela A.18: Acuracia obtida na validagdo cruzada pelos modelos da ELM para os trés
experimentos.

Experimento  Numero de Neurdnios  Acuracia para Validagdo Cruzada

800 0,885
900 0,967
Primeiro
1000 0,988
1100 0,989
800 0,889
900 0,968
Segundo
1000 0,981
1100 0,983
800 0,889
_ 900 0,967
Terceiro
1000 0,983
1100 0,984
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Padrdes Utilizados na RNA (inteligéncia )

Tabela A.19: Padr@es para a classe de referéncia com temperatura externa de 32 °C.

Ty [°C1  mf [KQ/S]  Pry [KPa] Tr1 [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg [KPa] T3 [°C] Prg [KPa]  Tyy [°C]
20,000 1,008 571,440 11,837 1766,539 83,378  1764,748 39,903 577,288 4,625

18,000 0,964 548,291 10,252 1747,142 83,643  1745,484 39,210 553,884 3,312

16,000 0,918 523,723 8,888 1725372 83,972  1723,832 38,332 529,077 1,875

14,000 0,873 497,909 7,555 1706,351 84,442  1704,907 37,466 505,116 0,437

12,000 0,829 476,087 6,068 1676,152 84,638  1674,850 36,774 480,993  -1,062
10,000 0,784 452,103 4,667 1651,362 85,127  1650,145 35,945 456,800 -2,625
8,000 0,739 428,130 3,191 1629,229 85,836  1628,142 35,203 432,627  -4,250
6,000 0,696 405,135 1,671 1609,756 86,722  1608,773 34,556 409,433  -5,875
4,000 0,655 383,093 0,080 1590,456 87,693  1589,570 33,918 387,195  -7,500
2,000 0,612 360,377 -1,523 1580,870 89,260  1580,105 33,282 364,283  -9,250
0,000 0,568 337,177 -3,165 1566,572 90,860  1565,913 32,679 340,895 -11,125
-2,000 0,530 316,591 -4,899 1552,369 92,365  1551,790 32,199 320,114 -12,875
-4,000 0,491 295,605 -6,650 1528,909 93,655  1528,409 31,506 298,938  -14,750
-6,000 0,451 274,422 -8,404 1533,580 96,165  1533,171 31,132 277,547  -16,750
-8,000 0,418 256,885 -10,205 1533,580 98,081  1533,236 30,751 259,811  -18,500
-10,000 0,383 237,896 -12,009 1524,248 99,766  1523,966 30,101 240,621  -20,500
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Tabela A.20: Padrdes para a classe de referéncia com temperatura externa de 32 °C (continuacéo).

Toe €1 I&ip [A]  I5mb [A] Lty [Al Liftwr [Al Ty [°C] Tena [°C1 DTSA[C] DTSR [*C]  Tggige [°C]

20,000 91,207 2,953 38,574 4,245 4,625 45,906 7,005 6,003 29,389
18,000 89,255 2,953 38,574 4,245 3,312 45,437 7,073 6,227 29,373
16,000 87,135 2,953 38,573 4,245 1,875 44,906 7,151 6,574 29,220
14,000 85,133 2,952 38,572 4,245 0,312 44,438 7,226 6,971 29,101
12,000 82,756 2,952 38,571 4,245 -1,062 43,687 7,339 6,913 28,931
10,000 80,518 2,952 38,570 4,245 -2,625 43,063 7,444 7,117 28,771
8,000 78,327 2,951 38,570 4,245 -4,250 42,500 7,550 7,297 28,605
6,000 76,227 2,951 38,568 4,245 -5,875 42,000 7,657 7,444 28,436
4,000 74,132 2,951 38,567 4,245 -7,500 41,500 7,768 7,582 28,274
2,000 72,157 2,950 38,566 4,245 -9,250 41,250 7,865 7,968 28,092
0,000 69,863 2,950 38,566 4,245 -11,125 40,875 7,988 8,196 27,876
-2,000 67,617 2,950 38,565 4,245 -12,875 40,500 8,114 8,301 27,709
-4,000 64,938 2,949 38,564 4,245 -14,750 39,875 8,279 8,369 27,347
-6,000 62,486 2,949 38,563 4,245 -16,750 40,000 8,384 8,868 27,276
-8,000 60,057 2,949 38,562 4,245 -18,500 40,000 8,497 9,249 27,121

-10,000 56,974 2,948 38,561 4,245 -20,500 39,750 8,660 9,649 26,765
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Tabela A.21: Padr@es para a classe de referéncia com temperatura interna de 2 °C.

T..[°Cl  mg[Kgls]  Pry [KPQ] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
38,000 0,608 360,332 -1,357 1639,030 91,592  1638,226 36,915 364,283  -9,250
36,000 0,614 361,938 -1,455 1597,693 89,816  1596,833 35,847 365,885  -9,125
34,000 0,612 360,346 -1,477 1576,093 89,087 1575275 34,558 364,283  -9,250
32,000 0,611 358,754 -1,499 1547,656 88,067  1546,838 33,350 362,687  -9,375
30,000 0,613 358,761 -1,548 1519,598 86,916  1518,779 32,214 362,687  -9,375
28,000 0,611 357,179 -1,570 1496,506 86,091  1495,696 30,900 361,096  -9,500
26,000 0,609 355,601 -1,576 1482,775 85,651  1481,989 29,900 359,511  -9,625
24,000 0,610 355,612 -1,624 1464,612 84,880  1463,834 28,864 359,511  -9,625
22,000 0,607 354,046 -1,628 1460,097 84,817  1459,355 27,782 357,931  -9,750
20,000 0,607 354,072 -1,660 1469,137 85,181  1468,436 26,763 357,931  -9,750
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Tabela A.22: Padr@es para a classe de referéncia com temperatura interna de 2 °C (continuacao).

Text [°C] Ice}nelg [A] Igir(ilg [A] Il%legvp [A] Il%legwr [A] Tevp [OC] Tena [OC] DTSA [OC] DTSR [OC] Tacggae [OC]

38,000 73,653 2,954 38,566 4,150 -9,250 42,750 7,746 5,835 31,542
36,000 72,726 2,953 38,566 4,181 -9,125 41,688 7,839 5,841 30,324
34,000 72,032 2,952 38,566 4,213 -9,250 41,125 7,891 6,567 29,227
32,000 71,149 2,950 38,566 4,245 -9,375 40,375 7,965 7,025 28,069
30,000 70,388 2,949 38,566 4,277 -9,375 39,625 8,035 7,411 26,925
28,000 69,634 2,948 38,566 4,309 -9,500 39,000 8,097 8,100 25,666
26,000 69,136 2,947 38,566 4,341 -9,625 38,625 8,135 8,725 24,709
24,000 68,626 2,946 38,566 4,372 -9,625 38,125 8,181 9,261 23,657
22,000 68,386 2,944 38,566 4,405 -9,750 38,000 8,190 10,218 22,605

20,000 68,641 2,943 38,566 4,437 -9,750 38,250 8,152 11,487 21,573
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Tabela A.23: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura externa de 32 °C.

T, [°C1 s [Kg/s]  Prq [KPa] Tr1 [°C] Prp [KPa]  Tp, [°C]  Ppg[KPa]  Ty3 [°C] Py [KPa] Ty [°Cl
20,000 1,002 573,857 11,514 1914,992 99,937  1913,388 38,746 579,555 4,750

18,000 0,957 550,646 10,009 1914,992 101,334 1913,553 38,125 556,082 3,437

16,000 0,911 525,984 8,739 1893,046 102,190 1891,725 37,523 531,201 2,000

14,000 0,867 503,215 7,276 1887,589 103,649 1886,394 36,924 508,194 0,625

12,000 0,823 480,185 5,852 1876,710 105,072  1875,642 36,334 484,952 -0,812
10,000 0,778 456,057 4,590 1865,876 106,759  1864,920 35,802 460,608 -2,375
8,000 0,735 433,777 3,101 1855,090 108,450 1854,243 35,271 438,117 -3,875
6,000 0,695 412,333 1,522 1844,349 110,215 1843,598 34,800 416,467 -5,375
4,000 0,650 388,288 0,050 1823,006 111,987 1822,340 34,268 392,243 -7,125
2,000 0,611 366,955 -1,577 1801,845 113,612 1801,249 33,802 370,721 -8,750
0,000 0,570 344,976 -3,223 1780,867 115,444 1780,345 33,322 348,560 -10,500
-2,000 0,529 322,547 -4,900 1760,070 117,442  1759,621 32,771 325,950 -12,375
-4,000 0,490 301,257 -6,637 1739,453 119,379  1739,063 32,272 304,477 -14,250
-6,000 0,453 281,067 -8,406 1719,014 121,213 1718,680 31,799 284,102 -16,125
-8,000 0,416 260,690 -10,188 1698,754 123,076 1698,472 31,248 263,536  -18,125
-10,000 0,384 242,650 -12,005 1678,670 124,622 1678,427 30,813 245,313  -20,000
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Tabela A.24: PadrGes para a classe de teste (degradacédo no compressor) com temperatura externa de 32 °C (continuacao).

T IS Al I8 (Al 1950, [A] 1S5t [A] Toy ['C] Tena 'C1 DTSA[C] DTSR [C]  Tgpdy, [°C]
20,000 119,973 2,952 38,577 4,245 4,750 49,375 6,643 10,629 29,615
18,000 118,231 2,952 38,576 4,245 3,438 49,375 6,667 11,250 29,598
16,000 115,512 2,951 38,575 4,245 2,000 48,875 6,745 11,352 29,446
14,000 113,513 2,951 38,577 4,245 0,625 48,750 6,790 11,826 29,305
12,000 111,233 2,951 38,576 4,245 -0,813 48,500 6,853 12,166 29,156
10,000 108,775 2,950 38,575 4,245 -2,375 48,250 6,924 12,448 29,002
8,000 106,370 2,950 38,576 4,245 -3,875 48,000 6,997 12,729 28,853
6,000 103,912 2,950 38,417 4,245 -5,375 47,750 7,075 12,950 28,693
4,000 100,686 2,950 38,570 4,245 -7,125 47,250 7,191 12,982 28,515
2,000 97,578 2,949 38,570 4,245 -8,750 46,750 7,307 12,948 28,340
0,000 94,179 2,949 38,571 4,245 -10,500 46,250 7,435 12,928 28,162
-2,000 90,442 2,949 38,569 4,245 -12,375 45,750 7,577 12,979 27,945
-4,000 86,559 2,948 38,568 4,245 -14,250 45,250 7,726 12,978 27,761
-6,000 82,543 2,948 38,472 4,245 -16,125 44,750 7,885 12,951 27,568
-8,000 78,156 2,948 38,562 4,245 -18,125 44,250 8,060 13,002 27,332
-10,000 73,951 2,948 38,562 4,245 -20,000 43,750 8,239 12,937 27,155
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Tabela A.25: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no compressor) com temperatura interna de 2 °C.

T..[°Cl  mg[Kgls]  Pry [KPQ] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
38,000 0,607 360,333 -1,328 1658,763 108,413 1657,925 37,420 364,283  -9,250
36,000 0,615 363,561 -1,463 1634,124 106,913 1633,266 36,368 367,492  -9,000
34,000 0,614 361,949 -1,486 1592,878 105,238 1591,989 35,212 365,885  -9,125
32,000 0,613 360,350 -1,508 1561,827 103,995 1560,952 34,006 364,283  -9,250
30,000 0,611 358,766 -1,514 1547,656 103,519 1546,811 32,739 362,687  -9,375
28,000 0,610 357,175 -1,537 1514959 102,163  1514,113 31,603 361,096  -9,500
26,000 0,611 357,184 -1,586 1491918 101,065 1491,067 30,523 361,096  -9,500
24,000 0,610 355,600 -1,608 1464,612 99,935  1463,765 29,422 359,511  -9,625
22,000 0,608 354,030 -1,613 1455592 99,676  1454,766 28,373 357,931  -9,750
20,000 0,608 354,049 -1,645 1451,098 99,444  1450,298 27,361 357,931  -9,750
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Tabela A.26: PadrGes para a classe de teste (degradacéo no compressor) com temperatura interna de 2 °C (continuacao).

Text [°C] Ice}nelg [A] Igir(ilg [A] Il%legvp [A] Il%legwr [A] Tevp [OC] Tena [OC] DTSA [OC] DTSR [OC] Tacggae [OC]

38,000 92,679 2,952 40,073 4,150 -9,250 43,250 7,701 5,830 31,673
36,000 92,244 2,953 39,943 4,181 -9,000 42,625 7,742 6,257 30,605
34,000 90,750 2,953 39,778 4,213 -9,125 41,563 7,846 6,351 29,426
32,000 89,566 2,954 39,617 4,245 -9,250 40,750 7,926 6,744 28,273
30,000 88,939 2,955 39,454 4,277 -9,375 40,375 7,959 7,636 27,147
28,000 87,677 2,955 39,296 4,309 -9,500 39,500 8,049 7,897 26,036
26,000 86,883 2,956 39,175 4,341 -9,500 38,875 8,107 8,352 24,950
24,000 85,783 2,956 38,858 4,372 -9,625 38,125 8,187 8,703 23,889
22,000 85,324 2,957 38,709 4,405 -9,750 37,875 8,211 9,502 22,859

20,000 85,165 2,958 38,564 4,437 -9,750 37,750 8,215 10,389 21,866
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Tabela A.27: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura externa de 32 °C.

T, [°C1 s [Kg/s]  Prq [KPa] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
20,000 1,001 576,163 11,514 1998,969 90,267  1997,560 39,311 581,828 4,875

18,000 0,957 552,870 10,010 1987,617 90,958  1986,325 38,791 558,286 3,563

16,000 0,911 529,230 8,598 1987,617 92,119  1986,455 38,099 534,398 2,187

14,000 0,865 505,315 7,288 1976,314 93,053 1975277 37,453 510,254 0,750

12,000 0,822 482,219 5,870 1953,849 93,686  1952,901 36,903 486,941  -0,687
10,000 0,778 458,976 4,494 1942,688 94,806  1941,849 36,292 463,480 -2,188
8,000 0,734 435,654 3,098 1931575 96,053  1930,823 35,807 439,959  -3,750
6,000 0,694 414,137 1,530 1909,488 96,907  1908,808 35,307 418,239  -5,250
4,000 0,650 390,015 0,030 1887,589 98,065  1886,995 34,698 393,937  -7,000
2,000 0,610 368,610 -1,571 1865,876 99,116  1865,344 34,217 372,344  -8,625
0,000 0,570 346,552 -3,226 1833,654 99,934  1833,180 33,636 350,109 -10,375
-2,000 0,529 324,045 -4,898 1812,403 101,230 1811,995 33,057 327,422 -12,250
-4,000 0,490 302,678 -6,625 1791,333 102,463 1790,984 32,570 305,874 -14,125
-6,000 0,453 282,416 -8,395 1770,446 103,612 1770,143 32,011 285,426 -16,000
-8,000 0,416 261,964 -10,191 1749,739 104,762 1749,484 31,441 264,787  -18,000
-10,000 0,382 242,675 -11,994 1729,211 105,762 1728,997 30,939 245,313 -20,000
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Tabela A.28: Padr@es para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura externa de 32 °C (continuacao).

Toe €1 I&ip [A]  I5mb [A] Lty [Al Liftwr [Al Ty [°C] Tena [°C1 DTSA[C] DTSR [*C]  Tggige [°C]

20,000 98,687 3,098 38,579 4,245 4,875 51,250 6,472 11,939 29,829
18,000 96,916 3,097 38,578 4,245 3,563 51,000 6,522 12,209 29,813
16,000 95,426 3,097 38,578 4,245 2,187 51,000 6,553 12,901 29,650
14,000 93,530 3,096 38,580 4,245 0,750 50,750 6,611 13,297 29,492
12,000 91,315 3,096 38,578 4,245 -0,687 50,250 6,696 13,347 29,336
10,000 89,333 3,095 38,578 4,245 -2,187 50,000 6,765 13,708 29,147
8,000 87,239 3,094 38,578 4,245 -3,750 49,750 6,841 13,943 28,996
6,000 84,893 3,094 38,419 4,245 -5,250 49,250 6,941 13,943 28,833
4,000 82,191 3,093 38,570 4,245 -7,000 48,750 7,055 14,052 28,622
2,000 79,584 3,093 38,571 4,245 -8,625 48,250 7,171 14,033 28,455
0,000 76,527 3,092 38,572 4,245 -10,375 47,500 7,319 13,864 28,235
-2,000 73,408 3,091 38,570 4,245 -12,250 47,000 7,459 13,943 28,017
-4,000 70,171 3,091 38,569 4,245 -14,125 46,500 7,608 13,930 27,836
-6,000 66,836 3,090 38,473 4,245 -16,000 46,000 7,765 13,989 27,600
-8,000 63,206 3,090 38,562 4,245 -18,000 45,500 7,940 14,059 27,371

-10,000 59,510 3,089 38,562 4,245 -20,000 45,000 8,126 14,061 27,156
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Tabela A.29: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura interna de 2 °C.

T..[°Cl  mg[Kgls]  Pry [KPQ] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
38,000 0,609 361,946 -1,333 1683,675 93,168  1682,890 37,787 365,885  -9,125
36,000 0,614 363,562 -1,430 1653,813 91,860  1653,008 36,782 367,492  -9,000
34,000 0,612 361,961 -1,454 1624,344 90,852  1623,548 35,488 365,885  -9,125
32,000 0,614 361,969 -1,517 1595265 89,696  1594,458 34,392 365,885  -9,125
30,000 0,613 360,368 -1,540 1561,827 88,493  1561,021 33,183 364,283  -9,250
28,000 0,611 358,781 -1,547 1547,656 88,050  1546,865 32,054 362,687  -9,375
26,000 0,610 357,192 -1,569 1519,598 87,036  1518,813 30,943 361,096  -9,500
24,000 0,610 357,209 -1,601 1510,330 86,644  1509,557 29,900 361,096  -9,500
22,000 0,611 357,229 -1,650 1505,711 86,441  1504,964 28,879 361,096  -9,500
20,000 0,607 355,663 -1,638 1514959 86,948  1514,257 27,868 359,511  -9,625
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Tabela A.30: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no condensador) com temperatura interna de 2 °C (continuacao).

Text [°C] Ice}nelg [A] Igir(ilg [A] Il%legvp [A] Il%legwr [A] Tevp [OC] Tena [OC] DTSA [OC] DTSR [OC] Tacggae [OC]

38,000 73,653 3,098 40,073 4,150 -9,125 43,875 7,636 6,088 31,773
36,000 72,726 3,097 39,943 4,181 -9,000 43,125 7,695 6,343 30,704
34,000 72,032 3,097 39,778 4,213 -9,125 42,375 7,764 6,887 29,505
32,000 71,149 3,097 39,617 4,245 -9,125 41,625 7,831 7,233 28,387
30,000 70,388 3,097 39,454 4,277 -9,250 40,750 7,917 7,567 217,242
28,000 69,634 3,096 39,296 4,309 -9,375 40,375 7,952 8,321 26,148
26,000 69,136 3,096 39,175 4,341 -9,500 39,625 8,028 8,682 25,076
24,000 68,626 3,095 38,858 4,372 -9,500 39,375 8,046 9,475 24,046
22,000 68,386 3,095 38,709 4,405 -9,500 39,250 8,050 10,371 23,041

20,000 68,641 3,094 38,564 4,437 -9,625 39,500 8,018 11,632 22,041
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Tabela A.31: Padrdes para a classe de teste (degradacdo na valvula de expansao termostatica) com temperatura externa de 32 °C.

T, [°C1 s [Kg/s]  Prq [KPa] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
20,000 0,929 542,850 13,526 1909,488 93,052  1908,213 37,148 630,681 3,000

18,000 0,881 517,395 12,072 1898,515 93,887  1897,379 36,600 601,158 1,500

16,000 0,836 492,854 10,554 1887,589 94,801  1886,565 36,047 572,686 0,000

14,000 0,792 469,205 8,987 1876,710 95,797  1875,798 35,544 545243  -1,500
12,000 0,748 446,442 7,375 1887,589 97,610  1886,790 35,024 518,803  -3,000
10,000 0,700 420,910 5,785 1887,589 99,384  1886,903 34,488 489,195  -4,750
8,000 0,661 399,953 4,080 1876,710 100,580 1876,105 34,007 464,850  -6,250
6,000 0,618 376,485 2,406 1865,876 102,069 1865,345 33,538 437,621  -8,000
4,000 0,576 354,094 0,689 1865,876 103,925 1865,423 33,054 411,620 -9,750
2,000 0,537 332,739 -1,055 1865,876 105,723  1865,492 32,554 386,811 -11,500
0,000 0,499 312,380 -2,808 1855,090 107,080 1854,756 32,068 363,159  -13,250
-2,000 0,464 292,998 -4,589 1855,090 108,663 1854,808 31,612 340,627 -15,000
-4,000 0,425 271,978 -6,356 1855,090 110,287 1854,857 31,106 316,202 -17,000
-6,000 0,394 254,571 -8,163 1855,090 111,507 1854,895 30,611 295,953  -18,750
-8,000 0,360 235,730 -9,963 1855,090 112,487 1854,931 29,965 274,046  -20,750
-10,000 0,333 220,153 -11,793 1855,090 112,495 1854,958 29,660 255,921  -22,500
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Tabela A.32: Padr@es para a classe de teste (degradacdo na valvula de expansao termostatica) com temperatura externa de 32 °C (continuacao).
Toe [C1 IG5 Al Igmb [Al Lffewp Al Iiftwr [A]l  Tewy [°Cl Tena [°C]  DTSA[°C] ~ DTSR[°C]  Tghle [°C]

20,000 93,970 2,953 38,736 4,245 3,000 49,250 10,622 12,102 29,274
18,000 92,064 2,952 38,760 4,245 1,500 49,000 10,617 12,400 29,231
16,000 90,171 2,952 38,750 4,245 0,000 48,750 10,616 12,703 29,076
14,000 88,274 2,952 38,743 4,245 -1,500 48,500 10,620 12,956 28,923
12,000 86,951 2,952 38,733 4,245 -3,000 48,750 10,585 13,726 28,768
10,000 84,963 2,951 38,688 4,245 -4,750 48,750 10,577 14,262 28,589
8,000 82,899 2,951 38,717 4,245 -6,250 48,500 10,597 14,493 28,418
6,000 80,431 2,951 38,547 4,245 -8,000 48,250 10,622 14,712 28,243
4,000 78,032 2,950 38,545 4,245 -9,750 48,250 10,634 15,196 28,063
2,000 75,424 2,950 38,663 4,245 -11,500 48,250 10,652 15,696 27,871
0,000 72,464 2,950 38,661 4,245 -13,250 48,000 10,698 15,932 27,678
-2,000 69,485 2,950 38,657 4,245 -15,000 48,000 10,732 16,388 27,492
-4,000 65,888 2,949 38,653 4,245 -17,000 48,000 10,780 16,894 27,268
-6,000 62,597 2,949 38,555 4,245 -18,750 48,000 10,833 17,389 27,057
-8,000 58,619 2,949 38,552 4,245 -20,750 48,000 10,904 18,035 26,696

-10,000 54,714 2,949 38,551 4,245 -22,500 48,000 10,981 18,340 26,654
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Tabela A.33: Padr@es para a classe de teste (degradacédo na valvula de expansao termostatica) com temperatura interna de 2 °C.

T..[°Cl  mg[Kgls]  Pry [KPQ] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
38,000 0,535 323,619 -0,952 1600,085 97,017  1599,420 36,018 376,535 -12,250
36,000 0,542 326,566 -1,017 1580,870 95,897  1561,127 35,001 379,937 -12,000
34,000 0,539 323,599 -1,041 1524,248 93,922 1523550 33,713 376,535 -12,250
32,000 0,536 320,663 -1,049 1487,341 92,660  1486,638 32,464 373,156  -12,500
30,000 0,539 320,647 -1,080 1444394 90,807  1443,639 31,370 373,156  -12,500
28,000 0,535 317,731 -1,101 1408,928 89,537  1408,174 30,147 369,801 -12,750
26,000 0,538 317,715 -1,133 1367,635 87,684  1366,859 29,118 369,801 -12,750
24,000 0,534 314,821 -1,154 1333,575 86,401  1332,796 27,769 366,468  -13,000
22,000 0,536 314,814 -1,170 1308,444 85,241  1307,647 26,883 366,468 -13,000
20,000 0,537 314,816 -1,201 1291,886 84,461  1291,101 25,791 366,468 -13,000
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Tabela A.34: Padrdes para a classe de teste (degradacdo na valvula de expansao termostatica) com temperatura interna de 2 °C (continuagéo).
T PC1 I&mp [A]  Iomb [Al  Lffey [Al Iiftwr [Al Teyy [°C] Tena [°C] DTSA[°C] DTSR [°C] Tigiae [°Cl

38,000 69,386 2,953 40,073 4,150 -12,250 41,750 11,273 5,732 31,324
36,000 69,244 2,957 39,943 4,181 -12,000 40,750 11,351 5,749 30,192
34,000 67,644 2,954 39,778 4,213 -12,250 39,750 11,453 6,037 28,958
32,000 66,487 2,955 39,617 4,245 -12,500 38,750 11,549 6,286 217,744
30,000 65,406 2,956 39,454 4,277 -12,500 37,563 11,666 6,193 26,577
28,000 64,247 2,957 39,296 4,309 -12,750 36,563 11,768 6,416 25,387
26,000 63,142 2,957 39,175 4,341 -12,750 35,375 11,894 6,257 24,253
24,000 61,987 2,958 38,858 4,372 -13,000 34,375 12,001 6,606 22,961
22,000 61,283 2,959 38,709 4,405 -13,000 33,625 12,083 6,742 22,038

20,000 60,812 2,960 38,564 4,437 -13,000 33,125 12,134 7,334 20,993
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Tabela A.35: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura externa de 32 °C.

T, [°C1 s [Kg/s]  Prq [KPa] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
20,000 0,999 571,641 11,280 1909,488 87,735  1908,033 37,894 577,288 4,625

18,000 0,954 548,479 9,851 1898,515 88,388  1897,180 37,420 553,884 3,312

16,000 0,907 523,906 8,602 1898,515 89,555  1897,335 36,758 529,077 1,875

14,000 0,863 501,203 7,199 1898,515 90,753  1897,453 36,255 506,140 0,500

12,000 0,819 478,251 5,825 1887,589 91,725  1886,630 35,716 482,970  -0,938
10,000 0,777 456,106 4,349 1876,710 92,766  1875,854 35,223 460,608  -2,375
8,000 0,735 433,820 2,909 1865,876 93,934  1865,107 34,769 438,117  -3,875
6,000 0,691 410,595 1,482 1855,090 95,294  1854,418 34,237 414,700  -5,500
4,000 0,650 388,324 -0,078 1833,654 96,326  1833,052 33,766 392,243  -7,125
2,000 0,610 366,988 -1,667 1812,403 97,389  1811,863 33,308 370,721  -8,750
0,000 0,567 343,456 -3,245 1791,333 98,739  1790,869 32,745 347,017 -10,625
-2,000 0,529 322,571 -4,946 1770,446 99,932  1770,036 32,306 325,950 -12,375
-4,000 0,490 301,276 -6,690 1739,453 100,864 1739,098 31,641 304,477 -14,250
-6,000 0,451 279,762 -8,438 1719,014 102,197 1718,708 31,301 282,781 -16,250
-8,000 0,416 260,701 -10,229 1698,754 103,305 1698,493 30,847 263,536 -18,125
-10,000 0,381 240,305 -12,033 1658,763 103,896  1658,538 30,146 242,958  -20,250
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Tabela A.36: Padr@es para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura externa de 32 °C (continuacao).

Toe €1 I&ip [A]  I5mb [A] Lty [Al Liftwr [Al Ty [°C] Tena [°C1 DTSA[C] DTSR [*C]  Tggige [°C]

20,000 95,677 2,952 74,324 4,245 4,625 49,250 6,650 11,356 29,424
18,000 93,950 2,952 74,322 4,245 3,312 49,000 6,699 11,580 29,416
16,000 92,444 2,952 74,321 4,245 1,875 49,000 6,730 12,242 29,262
14,000 91,002 2,952 74,325 4,245 0,500 49,000 6,765 12,745 29,143
12,000 89,167 2,951 74,253 4,245 -0,938 48,750 6,828 13,034 28,986
10,000 87,322 2,951 74,256 4,245 -2,375 48,500 6,896 13,277 28,823
8,000 85,383 2,950 74,327 4,245 -3,875 48,250 6,970 13,481 28,671
6,000 83,255 2,950 73,948 4,245 -5,500 48,000 7,053 13,763 28,497
4,000 80,801 2,950 74,240 4,245 -7,125 47,500 7,164 13,734 28,324
2,000 78,292 2,950 74,173 4,245 -8,750 47,000 7,280 13,692 28,153
0,000 75,378 2,950 74,239 4,245 -10,625 46,500 7,414 13,755 27,933
-2,000 72,531 2,949 74,237 4,245 -12,375 46,000 7,550 13,694 27,767
-4,000 69,247 2,949 74,168 4,245 -14,250 45,250 7,721 13,609 27,407
-6,000 65,832 2,949 73,980 4,245 -16,250 44,750 7,888 13,449 27,355
-8,000 62,525 2,948 74,087 4,245 -18,125 44,250 8,057 13,403 27,171

-10,000 58,581 2,948 74,153 4,245 -20,250 43,250 8,299 13,104 26,784
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Tabela A.37: Padr@es para a classe de teste (degradacéo no evaporador) com temperatura interna de 2 °C.

T..[°Cl  mg[Kgls]  Pry [KPQ] Tr [°C] Py [KPa] Ty, [°C] Prg[KPa]  Tps [PC] Pry [KPA]  Tpy [°C]
38,000 0,608 360,351 -1,415 1643,947 91,783  1643,151 36,871 364,283  -9,250
36,000 0,611 360,345 -1,477 1595,265 89,861  1594,429 35,808 364,283  -9,250
34,000 0,612 360,361 -1,539 1576,093 89,087 1575275 34,558 364,283  -9,250
32,000 0,612 358,762 -1,564 1533,580 87,499  1532,741 33,282 362,687  -9,375
30,000 0,610 357,175 -1,586 1510,330 86,675  1509,495 32,212 361,096  -9,500
28,000 0,609 355,594 -1,591 1487,341 85,855  1486,520 31,051 359,511  -9,625
26,000 0,610 355,605 -1,657 1464,612 84,896  1463,796 29,955 359,511  -9,625
24,000 0,609 354,026 -1,680 1433,223 83,699  1432,399 28,717 357,931  -9,750
22,000 0,606 352,462 -1,666 1428,780 83,637  1427,992 27,758 356,356  -9,875
20,000 0,607 352,482 -1,717 1424347 83,434 1423586 26,730 356,356  -9,875
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Tabela A.38: Padrdes para a classe de teste (degradacdo no evaporador) com temperatura interna de 2 °C (continuacao).

Text [°C] Ice}nelg [A] Igir(ilg [A] Il%legvp [A] Il%legwr [A] Tevp [OC] Tena [OC] DTSA [OC] DTSR [OC] Tacggae [OC]

38,000 73,776 2,952 77,063 4,150 -9,250 42,875 7,733 6,004 31,539
36,000 72,535 2,953 76,810 4,181 -9,250 41,625 7,851 5,817 30,317
34,000 72,032 2,954 76,495 4,213 -9,250 41,125 7,891 6,567 29,226
32,000 70,770 2,954 76,185 4,245 -9,375 40,000 8,005 6,718 27,921
30,000 70,015 2,955 75,871 4,277 -9,500 39,375 8,068 7,163 26,911
28,000 69,264 2,956 75,566 4,309 -9,625 38,750 8,132 7,699 25,796
26,000 68,626 2,956 75,336 4,341 -9,625 38,125 8,192 8,170 24,709
24,000 67,621 2,957 74,724 4,372 -9,750 37,250 8,286 8,533 23,471
22,000 67,384 2,958 74,438 4,405 -9,875 37,125 8,296 9,367 22,573

20,000 67,257 2,958 74,159 4,437 -9,875 37,000 8,301 10,270 21,543
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