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RESUMO 

 

MENDES, T. (2018). Desenvolvimento de um Sistema de Diagnóstico Termoeconômico para 

Sistemas de Refrigeração Industrial Utilizando Redes Neurais Artificiais.  

 

O setor industrial é responsável por uma parcela significativa do consumo de energia 

elétrica no Brasil e no mundo, nos últimos anos tem se observado um crescente interesse em 

cada vez mais se reduzir o consumo dessa modalidade de energia. Os sistemas de refrigeração 

por compressão mecânica de vapor são grandes consumidores de energia elétrica na indústria, 

nesse sentido modelos matemáticos e computacionais têm 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 será aplicado um diagnóstico 

termoeconômico em um sistema de refrigeração industrial, desenvolvido com base em modelos 

dos componentes do sistema de refrigeração e em Redes Neurais Artificiais (RNAs). O objetivo 

é realizar o diagnóstico de degradações em sistemas de refrigeração industrial com um menor 

números de grandezas operacionais medidas no mesmo. Esse propósito será obtido através da 

determinação do estado termodinâmico dos componentes do mesmo para comparar com um 

estado de referência. Por último, o sistema de diagnóstico desenvolvido será aplicado em um 

estudo de caso. Esse estudo contemplará uma instalação de refrigeração por compressão 

mecânica de vapor industrial modelada, onde os resultados serão apresentados e discutidos. 

Assim, o procedimento de diagnóstico apresentado para o sistema de refrigeração analisado irá 

configurar a contribuição desta tese. 

 

Palavras chave: diagnóstico termoeconômico; refrigeração industrial; detecção 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 (ANNs). 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. 
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𝜀 Rugosidade absoluta  

𝜀𝐻 Fração de vazio  

𝜂 Rendimento//Eficiência   

𝜌 Massa específica 𝑘𝑔/𝑚3 
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𝜌𝑓𝐻 Massa específica homogênea 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜇 Viscosidade dinâmica 𝑃𝑎. 𝑠 

𝜋 Pi//3,14  

𝜃 Coeficientes técnicos de distribuição dos resíduos; Parâmetro 

interno//Ângulo. 

 

𝜅 Consumo exergético unitário 𝑘𝑊/𝑘𝑊 

𝜎 Constante de Stefan-Boltzmann 𝑘𝑊/𝑚2𝐾4 

𝜙 Coeficiente de irreversibilidade//Parâmetro  

𝜓 Coeficiente de resíduo//Parâmetro  

Sobrescritos e Subscritos 

0 Relativo ao ambiente//Referência//Design   

𝑎 Relativo a aleta//aletas  

𝑎𝑐𝑒𝑙 Aceleração  

𝑎𝑔𝑢𝑎 Relativo a água  

𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 Relativo a aleta  

𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 Relativo a aletas  

𝑎𝑟 Relativo ao ar  

𝑎𝑡𝑟 Relativo a atrito  

𝑏𝑖𝑐𝑜 Bico de injeção de água da torre de resfriamento  

𝑏𝑚𝑏 Relativo a bomba  

𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 Relativo ao bulbo da válvula de expansão termostática  

𝐵𝑈 Bulbo úmido  

𝑐𝑎𝑙 Calculado  

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 Relativo a circuito  

𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑠 Relativo a circuitos  

𝑐𝑛𝑑 Relativo ao condensador//Condensação  

𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 Relativo ao cobre  

𝑐𝑑𝑠 Relativo a região de condensação  

𝑐𝑚𝑝 Relativo ao compressor  
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𝑑𝑒𝑠𝑙 Deslocado  

𝑑𝑠𝑝 Relativo a região de dessuperaquecimento  

𝑒 Entrada//Elétrico//Externo  

𝑒𝑙𝑒𝑡 Relativo a elétrico  

𝑒𝑠𝑐 Escoamento  

𝑒𝑠𝑐𝑖 Escoamento interno  

𝑒𝑠𝑡 Estimado//Estático  

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 Hidráulico  

𝑖 Contador//relativo ao elemento 𝑖//Interno  

𝑖𝑛𝑡 Interno ou interna  

𝑖𝑠𝑜 Isolante//Isoentrópico  

𝑖𝑡𝑓 Interface  

𝑗 Contador//relativo ao elemento 𝑗  

𝑙 Líquido  

𝑙𝑖𝑞 Líquido  

𝑙𝑣 Calor latente  

𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 Livre  

𝑙𝑛𝑠 Relativo a linha de sucção  

𝑀𝑅𝐿 Relativo a operação da válvula de expansão termostática  

𝑚 Relativo a médio ou média  

𝑚𝑎𝑥 Máximo  

𝑚𝑒𝑐 Mecânico  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 Médio  
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𝑚𝑜𝑙𝑎 Relativo a mola da válvula de expansão termostática  

𝑚𝑠 Médio da superfície  

𝑚𝑠𝑖 Médio da superfície interna  

𝑚𝑠𝑒  Médio da superfície externa  

𝑂𝑆 Relativo a operação da válvula de expansão termostática  

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 Relativos aos passes  

𝑝 Relativo ao produto//relativo ao ponto de projeto  

𝑅 Relativo aos resíduos   

𝑟𝑎𝑑 Relativo a radiação  

𝑟𝑒𝑓 Relativo a referência  

𝑆𝑆 Relativo a operação da válvula de expansão termostática  

𝑠 Saída//relativo a superfície//simulação   

𝑠𝑏𝑟 Relativo a região de subresfriamento  

𝑠𝑖𝑠𝑜 Saída no processo de compressão isoentrópico  

𝑠𝑝𝑞 Relativo a região de superaquecimento  

𝑠𝑢𝑐 Relativo a sucção  

𝑇 Térmico//total   

𝑡 Transposta de uma matriz  

𝑡𝑟 Treinamento  

𝑡𝑢𝑏𝑜 Relativo a tubo  

𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 Relativo a tubos  

𝑡𝑤𝑟 Relativo a torre de resfriamento  

𝑢 Úmida  

𝑦 Vapor  

𝑣𝑙𝑣 Relativo a válvula de expansão termostática//Dispositivo de 

expansão 

 

𝑣𝑠𝑎𝑡 Vapor saturado  

𝑣𝑜𝑙 Relativo a volumétrico  

𝑣𝑝𝑟 Relativo a região de evaporação  

𝑣𝑡𝑙 Relativo ao ventilador  

𝑤 Relativo a parede  

𝑥 Parâmetro termoeconômico  
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUÇÃO 

Atualmente no mundo a tendência é reduzir e/ou otimizar o consumo de energia. A 

“gestão” desse consumo possui como objetivo o abastecimento das novas demandas com 

o mesmo quantitativo gerado de energia (Wang et al., 2013). Essa otimização no consumo 

evita ou minimiza os investimentos no setor de geração, além de conter a utilização de 

outras formas de obtenção de energia que necessitem de mais investimentos ou 

prejudiquem o meio ambiente. 

Nos últimos anos a mudança nos hábitos alimentares da população ocasionou um 

aumento na demanda por alimentos prontos para o consumo. Este fenômeno vem 

aumentando consideravelmente a utilização de sistemas de refrigeração, seja no setor 

doméstico, 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 padrões atuais 

de vida da sociedade, e também devido às implicações ambientais que possuem efeitos 

sobre o clima, os quais ao longo das últimas décadas têm alterado substancialmente as 

médias de temperatura na superfície do planeta (Omer, 2008). 

Recursos computacionais e modelos matemáticos vêm sendo aplicados aos sistemas 

de refrigeração. Muitas dessas abordagens utilizam simulações para a análise de suas 

condições operacionais e melhoria de desempenho dos mesmos (Qiao et al., 2010). Essa 

prática incentiva o desenvolvimento de tecnologias para o monitoramento e otimização 

desses sistemas. O aperfeiçoamento operacional reduz o consumo de energia, melhora 

condições de funcionamento e reduz o desgaste de seus componentes (Beghi et al., 2016).  
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1.1. Motivação para o Estudo 

Os sistemas de refrigeração estão presentes na indústria de alimentos, química e de 

processo. Esses três seguimentos juntos representam aproximadamente dois terços de sua 

aplicação no setor industrial. O restante das aplicações se divide em laboratórios 

(condições especiais), indústria transformadora (construção civil, por exemplo) e também 

bombas de calor. Esses sistemas são constituídos por compressores, trocadores de calor, 

ventiladores, bombas, torres de resfriamento, tubulações e sistemas de controle. 

(Stoecker, 2004). 

A indústria e o comércio juntos são responsáveis 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 refrigeração possuem 

uma participação significativa nesse consumo de energia. No setor comercial, por 

exemplo, estão hipermercados, supermercados, lojas de conveniência, lanchonetes, 

peixarias, açougues, padarias, hotéis, restaurantes, etc. Por último, no setor industrial 

certamente se encontram as indústrias do setor de alimentos, indústrias químicas, 

indústrias de processo, etc. (BEN, 2016). 

 

 

Figura 1.1: Consumo de energia elétrica por setor no Brasil. Adaptado de BEN (2016). 
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O monitoramento de sistemas de refrigeração é impulsionado por pesquisas 

voltadas à economia de energia e no auxílio para reparos menos onerosos, alcançado com 

o direcionamento da manutenção, otimização do funcionamento e redução do tempo de 

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

A operação inadequada de sistemas de refrigeração leva a um desgaste prematuro 

dos componentes e a um maior consumo de energia. Esses problemas são devidos a 

equipamentos degradados, manutenção incorreta ou até mesmo degradações em sensores. 

Portanto existe uma crescente necessidade de controlar e operar esses equipamentos com 

a maior segurança e confiabilidade possível, devido à grande quantidade e a maior 

complexidade dos mesmos. Essas exigências levam ao desenvolvimento de metodologias 

para o monitoramento dos sistemas de refrigeração. 

A detecção e diagnóstico de falhas FDD do inglês Fault Detection and Diagnosis, 

há muito tempo vem sendo utilizada em sistemas térmicos. O desenvolvimento dessas 

técnicas foi impulsionado para sistemas de refrigeração nas últimas duas décadas (Beghi 

et al., 2016). No início da década de 90 surgiram os primeiros sistemas de FDD para 

instalações de refrigeração e ar condicionado (Halm-Owoo e Suen, 2002). Segundo Han 

et al. (2011) ainda existem poucas aplicações de FDD em sistemas de refrigeração por 

compressão mecânica de vapor, apesar do crescente interesse pelo diagnóstico devido à 

redução de custos dos sensores e microprocessadores. 

Diversas metodologias têm sido empregadas para realizar o diagnóstico 

termodinâmico em sistemas térmicos. Pode-se mencionar entre elas a da Reconciliação, 

Análise Quantitativa de Causalidade, Termo-caracterização, Dissipação da Temperatura 

e a Termoeconômica (Mendes, 2012). No entanto, segundo Beghi et al. (2016) a 

utilização de sistemas de diagnóstico em sistemas de refrigeração é incipiente, mesmo 

com o uso generalizado e mais avançado dessas técnicas de monitoramento em outras 

áreas (Henry et al., 2010, Wong et al., 2014 e Ahmed et al., 2015). A complexidade 

inerente do sistema de refrigeração pode dificultar a caracterização dos níveis das 

degradações, que podem ocasionar diferentes graus de severidade no sistema (Katipamula 

e Brambley, 2005a, 2005b e Zhao e Xie , 2014). 

O diagnóstico termodinâmico é uma técnica que determina em qual componente do 

sistema está presente a degradação, não apontando a causa dessa avaria. Segundo Valero 
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et al. (2006b) o objetivo é encontrar em um ciclo térmico quais componentes estão 

apresentando problemas em seu funcionamento. Com isso são apontados os possíveis 

geradores de degradações, que entre outras consequências afetam o desempenho global 

do sistema analisado. Em um diagnóstico termodinâmico completo, a análise também 

avalia as consequências dessas degradações no desempenho dos sistemas (Verda, 2004). 

Essa é uma importante contribuição para atividades de manutenção, podendo classificar 

as avarias de acordo com a redução que as mesmas geram na eficiência global dos 

sistemas. 

Existe uma gama enorme de situações possíveis de degradações quando comparado 

as situações de referência. Isso apenas considerando as possibilidades de avarias de forma 

individual em cada um dos componentes do sistema de refrigeração (Mendes et al., 2016). 

Esse fato confere um desequilíbrio ou desbalanceamento entre a quantidade de dados para 

as condições com degradação e de referência (Pereira et al., 2015). 

Técnicas de inteligência artificial são oportunas para solução de problemas da 

natureza mencionada no parágrafo anterior (Halm-Owoo e Suen, 2002). Devidamente 

estruturado, um algoritmo de aprendizagem pode ser treinado a partir de situações 

previamente conhecidas. Com esse algoritmo podem ser realizadas previsões e 

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

Através de modelagens matemáticas e computacionais podem ser simuladas 

diversas condições operacionais de sistemas de refrigeração (Qiao et al., 2010). A partir 

disso podem ser calculados os índices de desempenho do sistema e de seus componentes 

(Zhang e Canova, 2015). Mediante uma comparação com dados reais de operação pode-

se determinar o nível de degradação do sistema, identificando possíveis anomalias. Dessa 

forma são determinadas as consequências dessas degradações no desempenho dos 

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

Um sistema que detecta automaticamente degradações em equipamentos de 

instalações de refrigeração pode conferir diversas vantagens ao mesmo. Por exemplo, a 

redução no consumo de energia, auxílio na manutenção e redução da degradação da 

camada de ozônio e do efeito estufa. Esses últimos devido à fuga e/ ou perdas de fluido 

refrigerante por parte dos sistemas de refrigeração, bem como ao próprio consumo 

adicional de eletricidade.  
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1.2. Objetivo Geral 

O objetivo desta tese é realizar o diagnóstico termoeconômico em um sistema de 

refrigeração industrial por compressão mecânica de vapor. Os objetivos desse diagnóstico 

serão: detectar as degradações, identificar o(s) componente(s) degradado(s) e analisar os 

efeitos das degradações avaliadas nos parâmetros operacionais e no consumo de energia 

do sistema. 

1.2.1. Objetivos específicos 

1) Desenvolver modelos dos componentes do sistema de refrigeração; 

2) Desenvolver um modelo do sistema de refrigeração; 

3) Caracterizar e simular degradações nos modelos dos componentes do sistema de 

refrigeração; 

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

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

5) Aplicar o diagnóstico termoeconômico para quantificar os efeitos das degradações. 
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1.3. Contribuição 

A contribuição desta tese é a proposta de um procedimento de diagnóstico 

termoeconômico para sistemas de refrigeração. Esse procedimento utilizará Redes 

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

Como complementação e maior elucidação sobre a contribuição deste trabalho, são 

apresentadas algumas observações: 

1) As Redes Neurais Artificiais serão utilizadas para detectar as degradações e 

identificar o(s) componente(s) degradado(s). Essa detecção e identificação será 

realizada através de um menor número de grandezas operacionais medidas no 

sistema de refrigeração; 

2) O diagnóstico termoeconômico será utilizado para quantificar os efeitos das 

degradações no consumo de energia do sistema de refrigeração. 
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1.4. Organização 

Além desse capítulo 1, onde foram apresentados os aspectos gerais desse trabalho, 

esta tese conta ainda com mais capítulos e apêndices. 

Após esse breve capítulo inicial, será feita uma revisão bibliográfica sobre os temas 

pertinentes ao estudo em desenvolvimento. Esses temas serão: diagnóstico, degradações 

e modelagem ambos para sistemas de refrigeração por compressão mecânica de vapor, 

diagnóstico termoeconômico e inteligência artificial. Essa revisão irá compor o capítulo 

2 desta tese. 

No capítulo 3 será modelado o sistema de refrigeração por compressão mecânica 

de vapor. O conteúdo desse capítulo apresentará uma especificação completa dos modelos 

utilizados e o equacionamento dos componentes do sistema de refrigeração. Assim como 

as descrições do método de simulação e dos recursos utilizados para simulação. Por fim, 

também serão apresentados os resultados para os componentes individuais e do sistema 

de refrigeração modelados. 

O capítulo 4 irá contemplar a contribuição desta tese para o diagnóstico de sistema 

de refrigeração por compressão mecânica de vapor. Para isso, o sistema de refrigeração 

modelado no capítulo 3 será utilizado em um estudo de caso. Nesse estudo serão 

utilizados técnicas de diagnóstico termoeconômico e de Redes Neurais Artificiais 

(inteligência artificial ). No capítulo 4 os resultados do diagnóstico termoeconômico e da 

aplicação das Redes Neurais Artificiais serão analisados e interpretados. 

As conclusões sobre a aplicação do diagnóstico termoeconômico e das Redes 

Neurais Artificiais serão apresentadas no capítulo 5 desta tese. Nesse capítulo também 

serão apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 

Nos apêndices serão apresentadas as complementações para os modelos, assim 

como, para os resultados do diagnóstico termoeconômico e para aplicação das Redes 

Neurais Artificiais.   
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CAPÍTULO II 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Diagnóstico em Sistemas de Refrigeração 

Os termos FDD “Fault Detection and Diagnosis” e diagnóstico são indistintamente 

utilizados na literatura quando o assunto é falha. A detecção de falha é a determinação da 

presença da mesma em tempo real, ou seja, durante a operação (on line). Essa detecção 

pode ser conduzida através de sintomas observados em grandezas operacionais. Por sua 

vez, o diagnóstico é a interpretação da natureza da falha em tempo real ou não. O 

diagnóstico ainda pode se desdobrar na análise das implicações em que a falha gera no 

sistema, sendo esse denominado de prognóstico. Nesse desdobramento, por exemplo, 

pode-se obter as consequências da presença da falha no consumo de recursos do sistema 

em análise (Venkatasubramanian et al., 2003). 

Em comum, o FDD e o diagnóstico são utilizados em sistemas térmicos para avaliar 

seu funcionamento operacional. Essas técnicas são introduzidas para apontar o 

comportamento operacional anormal do sistema, com o propósito de identificar as falhas 

de forma eficaz e oportuna. Entre outras consequências, contribuem na redução e 

otimização do consumo de energia dos sistemas em análise. O FDD e o diagnóstico 

correlacionam as grandezas operacionais obtidas, emitem tendências, prognósticos e 

recomendações (Isermann, 2005). 

Uma falha pode ocorrer de modo abrupto ou se desenvolver de forma gradual. Em 

termos operacionais, como um todo, a detecção de ambas é importante. A detecção de 

falhas abruptas é também importante para a segurança dos operadores e mantenedores 

envolvidos. Por sua vez, a detecção de uma falha gradual também é importante devido as 

questões relacionadas à programação e realização da manutenção (Saththasivam, 2010). 

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

da interpretação dos sintomas, observados em grandezas operacionais. 

Durante a década de 90 uma série de metodologias de FDD para sistemas de 

refrigeração e ar condicionado foram desenvolvidos (Halm-Owoo e Suen, 2002). Nas 

publicações dessa década, embora ainda preliminares, geralmente os resultados eram 

benéficos, tais como: redução no tempo de inatividade, redução no consumo de energia e 

aumento de performance do sistema e seus componentes. A preocupação em monitorar 

esses equipamentos foi motivada principalmente em estudos para economia de energia. 

Ao monitorar instalações de ar condicionado e de refrigeração os benefícios esperados 

incluem reparações menos dispendiosas e paradas operacionais curtas para as atividades 

de manutenção (Ashrae, 1999). 

Bailey (1998) desenvolveu um sistema de FDD baseado na identificação de padrões 

em grandezas operacionais com e sem falhas de um resfriador de água gelada (Chiller). 

As grandezas operacionais utilizadas pelo sistema de FDD são: temperatura de 

condensação e evaporação; superaquecimento e subresfriamento e temperatura da água 

gelada. Essas grandezas são obtidas através de termopares, para várias condições de 

temperatura externa e capacidade do Chiller. As falhas analisadas foram: sobrecarga e 

perda de fluido refrigerante, sobrecarga e perda de óleo de lubrificação, incrustações 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 água gelada fornecida pelo 

Chiller. 

No trabalho de Bailey (1998) a dificuldade seria na obtenção de uma quantidade 

significativa de dados operacionais para obtenção de melhores resultados do sistema de 

FDD. A representação de grande parte das possibilidades e intensidades de falhas através 

de grandezas operacionais seria inviável. A mesma dificuldade seria encontrada para uma 

geração representativa das condições sem falhas. 

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

estatísticas para um ar condicionado tipo Split. Um modelo de estado estacionário foi 
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desenvolvido para a previsão do estado normal de operação. O tratamento estatístico é 

realizado com as diferenças obtidas entre as grandezas operacionais medidas e as 

fornecidas pelo modelo para condição operacional analisada. 

As falhas analisadas por Breuker e Braun (1998) foram: vazamento de fluido 

refrigerante; incrustações no condensador e evaporador; restrições na linha de líquido e 

vazamentos nas válvulas do compressor. Essas falhas são identificadas com a leitura de 

apenas seis grandezas operacionais da unidade de ar condicionado. As grandezas 

operacionais utilizadas são: temperatura de condensação e evaporação; 

superaquecimento; subresfriamento e temperatura na descarga e sucção do compressor. 

Segundo os autores as falhas são identificadas antes de variações significativas no 

coeficiente de performance da unidade de ar condicionado. 

Em Breuker e Braun (1998) os autores relatam dificuldades para detecção de 

algumas falhas pelo sistema de FDD. A detecção do vazamento de fluido refrigerante, 

por exemplo, se mostrou difícil para temperaturas ambientes elevadas. Nessas condições 

segundo os autores, o subresfriamento se mostrou pouco sensível ao vazamento de fluido 

refrigerante. Para o vazamento nas válvulas do compressor as dificuldades relatadas 

foram na previsão do estado normal de operação pelo modelo desenvolvido. 

Kim e Kim (2005) simularam falhas artificialmente em uma unidade experimental 

de refrigeração para detecção e diagnóstico de falhas. Essa unidade experimental era 

composta por um compressor alternativo do tipo aberto com velocidade variável, 

condensador e evaporador a ar e dispositivo de expansão eletrônico. As falhas analisadas 

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

 

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

(2005). 

Falha Analisada Procedimento de Simulação  

Falha no compressor By-pass na descarga e sucção do compressor 

Falha no condensador Redução da área 

Falha no evaporador Redução da área 

Vazamento de fluido refrigerante Descarga parcial de fluido refrigerante 
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Keir e Alleyne (2006) aplicaram FDD investigando resíduos obtidos de grandezas 

operacionais de um sistema de refrigeração. Esses resíduos eram obtidos da diferença 

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 refrigeração. As falhas analisadas foram redução 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 às falhas analisadas. As grandezas operacionais utilizadas foram: 

pressão de condensação e evaporação, temperatura do ar na saída do condensador e 

evaporador e temperatura do fluido refrigerante na saída do evaporador. Com isso, seria 

possível identificar potenciais sensores a serem utilizados em um sistema de refrigeração 

para fins de detecção das falhas em análise. Os autores afirmam que a sensibilidade 

detectável 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 

estatístico “Gráfico de Controle das Somas Acumulativas” (CUSUM). Através desse 

método era verificado desajustes entre dados de grandezas operacionais de um sistema de 

refrigeração. As grandezas operacionais com falhas foram geradas artificialmente através 

de uma bancada experimental de um sistema de refrigeração. As falhas analisadas e o 

procedimento de simulação são apresentados na Tabela 2.2.  

 

Tabela 2.2: Falhas analisadas e procedimento de simulação. Adaptado de Saththasivam 

(2010). 

Falha Analisada Procedimento de Simulação  

Vazamento de fluido refrigerante Remoção de fluido refrigerante 

Sobrecarga de fluido refrigerante Adição de fluido refrigerante 

Incrustações no condensador Bloqueio parcial de tubos no condensador 

 

Para a previsão das grandezas operacionais sem falhas foram utilizados modelos 
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obtidos através de regressão linear desenvolvidos pelo autor. As falhas da Tabela 2.2, 

segundo o autor, se desenvolvem gradualmente ao longo do tempo, sendo as mesmas de 

difícil detecção. Devido a dificuladade em sua detecção, essas falhas possuem um efeito 

considerável, ao longo do tempo, na performance do sistema de refrigeração. As 

grandezas operacionais utilizadas no sistema de FDD foram: coeficiente global de 

transferência de calor do condensador, temperatura do approach no condensador, geração 

de entropia no condensador, superaquecimento e subresfriamento. Segundo Saththasivam 

(2010), embora sejam utilizadas 5 grandezas, foi verificado que o subresfriamento e o 

approach são suficientes para detectar as três falhas analisadas (Tabela 2.2). 

Tran et al. (2015) desenvolveram um sistema de FDD baseado em uma análise 

residual envolvendo grandezas operacionais de um sistema de refrigeração. Na Tabela 

2.3 são apresentadas as grandezas operacionais analisadas pelos autores. As falhas 

detectadas em tempo real por Tran et al. (2015) são apresentadas na Tabela 2.4. O sistema 

de FDD foi validado através de dados experimentais de um sistema de refrigeração. A 

porcentagem de falsas detecções para incrustações no condensador foi de 4,4 %, onde 

foram analisados quatro níveis de intensidade.  

 

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

Grandeza Operacional 

Variação na temperatura da água no condensador e evaporador 

Diferença de temperatura média logarítmica no condensador 

Efetividade da região de subresfriamento do condensador 

Temperatura do óleo lubrificante do compressor 

 

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

Falha Analisada 

Redução na vazão de água no condensador e evaporador 

Incrustações no condensador 

Fluido refrigerante (gás) não condensado no condensador 

Sobrecarga e vazamento de fluido refrigerante 

Excesso de óleo lubrificante no compressor 
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Beghi et al. (2016) estabeleceram um sistema de diagnóstico e detecção de falhas 

baseado em uma Análise de Componentes Principais (ACP) para Chillers de água gelada. 

A detecção de falhas foi abordada por meio de uma tabela de decisão associada as 

grandezas operacionais influenciadas pelas falhas. As falhas analisadas em Beghi et al. 

(2016) são apresentadas na Tabela 2.5. Segundo Beghi et al. (2016) as grandezas 

operacionais mais sensíveis às falhas analisadas da Tabela 2.5 são apresentadas na Tabela 

2.6. A tabela de decisão foi composta por essas grandezas operacionais, sendo 

quantificadas a variação das mesmas devido a presença das falhas analisadas nesse 

estudo. 

 

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

Falha Analisada 

Redução na vazão de água no evaporador 

Vazamento de fluido refrigerante 

Redução na vazão de ar no condensador 

Redução na eficiência do compressor 

 

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

Grandeza Operacional 

Pressão de condensação 

Pressão de evaporação 

Superaquecimento 

Subresfriamento 

Vazão mássica de fluido refrigerante 

Temperatura na superfície do compressor 
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2.2 Falhas/Degradações nos Componentes do Sistema de 

Refrigeração 

Nos trabalhos explorados no item anterior foram discutidas várias 

falhas/degradações, entretanto, sem caracterizar o tipo de componentes em que as 

mesmas ocorrem. Na Tabela 2.7 são apresentados exemplos de degradações comuns aos 

principais componentes do sistema de refrigeração segundo Lankley (2003). No caso 

especifico dessa tabela são explorados os seguintes componentes: 

 

 Compressor (Cmp) altenativo a pistão do tipo aberto; 

 Condensador (Cnd) casco e tubo resfriado a água; 

 Válvula de expansão termostática (Vlv) de equalização externa como 

dispositivo de expansão; 

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

não misturados. 

 

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

refrigeração. Adaptado de Lankley (2003). 

Componente Falha ou Degradação 

Compressor (Cmp) 
Compressor com falta ou vazamento de óleo 

lubrificante 

Condensador (Cnd) 
Condensador com sujeira ou incrustações no 

interior dos tubos   

Válvula de Expansão 

Termostática (Vlv) 

Vazão de fluido refrigerante insuficiente ou 

não passa fluido refrigerante necessário 

através da válvula 

Evaporador (Evp) 
Capacidade de remoção de calor do sistema 

reduzida ou temperatura do ar muito alta 

 



 

15 

 

Na Tabela 2.8 são apresentados os principias sintomas observados no sistemas de 

refrigeração devido as degradações nos componetes mencionadas na Tabela 2.7. Por sua 

vez, na Tabela 2.9 são apresentadas as principais causas das degradações mencionadas na 

Tabela 2.7. 

 

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

Componente Sintomas 

Cmp 
Temperatura de descarga muito alta, nível de óleo baixo e 

estabilizado, óleo junto ao compressor 

Cnd 

Pressão de descarga muito alta, temperatura da água na saída do 

condensador muito alta, compressor desligando (pressostato de 

alta)  

Vlv 
Pressão de sucção muito baixa, compressor desligando 

(pressostato de baixa) 

Evp 
Pressão de sucção muito alta, volume de ar reduzido, 

temperatura do ambiente climatizado muito alta 

 

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

Componente Causas 

Cmp 
Compressor com carga insuficiente de óleo, vazamento de óleo 

no compressor 

Cnd 
Condensador sujo, pouca água entrando no condensador, água 

entrando muito quente no condensador 

Vlv 
Válvula obstruída ou estrangulada, bulbo da válvula perdeu o 

fluido refrigerante, bulbo mal posicionado 

Evp Evaporador com formação de neve, gelo ou sujo 
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2.3 Modelagem do Sistema de Refrigeração 

Ainda com relação aos trabalhos explorados no item 2.1, observa-se que muito dos 

mesmos utilizavam uma modelagem do sistema de refrigeração analisado, que leva em 

consideração a interação entre os componentes desses sistemas. Os modelos dos 

componentes podem ser simplificados ou complexos. Nos modelos simplificados o 

componente possui poucas equações e a relação entre as mesmas é simples e direta. Em 

alguns casos, o modelo simplificado é representado por uma única equação e variável. 

Por sua vez, os modelos complexos são equacionados através de um sistema de equações. 

Essas equações possuem uma complexa relação entre si e um número elevado de 

variáveis. Em geral, as equações são geradas através de: conservação de massa e energia, 

transferência de calor, quantidade de movimento, etc. Além de curvas de eficiência 

obtidas através de um processo de regressão linear utilizando dados de funcionamento 

dos componentes (Qiao et al., 2010). 

Os modelos mais detalhados, ou seja, com um determinado nível de complexidade 

irão atender melhor os propósitos desta tese. Esses modelos permitirão uma melhor 

modelagem do funcionamento do sistema de refrigeração e simulação das 

falhas/degradações em seus componentes. 

Os compressores podem ser modelados através do equacionamento dos 

mecanismos de transferência de calor entre o fluido refrigerante e a sua estrutura externa. 

Em alguns casos também é levado em conta a interação entre o óleo 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 isoentrópico e volumétrico. Esse tipo de modelagem foi utilizada 

em Venturini et al. (1999), Duprez et al. (2007), Negrão et al. (2011), Li (2013), 

Mukherjee et al. (2014), Ren et al. (2015) e Jankovi et al. (2016). Uma análise dinâmica 

da abertura e fechamento das válvulas ou janelas de sucção e descarga do compressor 

também podem ser exploradas. Assim como as perdas mecânicas 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 consideração 

simplifica a modelagem, principalmente quando ocorre a mudança de fase ou escoamento 

bifásico (Qiao et al., 2010). Os coeficientes de convecção, em geral, podem ser obtidos 

através de correlações empiricas como as apresentadas em Blanco et al. (2012). Em 

algumas modelagens também podem ser utilizados os métodos da efetividade (𝜀-𝑁𝑢𝑡) ou 

da diferença média logarítmica (𝐷𝑇𝑀𝐿), com foi o caso de Yao et al. (2013). 

A discretização dos trocadores de calor também é utilizada na modelagem desses 

componentes. Nesse tipo de modelagem o trocador de calor é dividido em vários volumes 

de controle. Assim, as equações de consevação de massa e energia são aplicadas em cada 

um desses volumes. Com isso, as propriedades dos fluido são obtidas localmente, e o 

mecanismo de transferência de calor é melhor caracterizado (Ding, 2007). Além dessa 

discretização em volumes de controle, os trocadores de calor também são divididos em 

regiões. As regiões correspondem as diferentes fases: líquido, mistura (líquido e vapor) e 

vapor. Esse tipo de abordagem recebe o nome de modelo de fronteira móvel 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) são utilizados modelos de fronteira móvel. 

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 possuírem 

em comum o processo de transferência de calor. No caso particular da torre de 

resfriamento também ocorre a transferência de massa (Kloppers e Kroger, 2005). As 

torres de resfriamento também são divididas em volumes de controle. Em cada um desses 

volumes é estabelecida uma determinada variação de temperatura. Essa variação de 

temperatura é função do número de volumes que o componente foi dividido. Com isso, 

os coeficientes médios de transferência de calor e massa podem ser obtidos, o que 

caracteriza melhor esses fenômenos. Esse tipo de modelagem foi utilizado em Venturini 

et al. (1999), Heidarinejad et al. (2009), Oliveira (2012) e Dehaghani e Ahmadikia (2017). 

Os dispositivos de expansão utilizados em sistemas de refrigeração podem ser: 

tubos capilares, válvulas eletrônicas e válvulas de expansão termostáticas. As válvulas de 

expansão termostáticas podem ser modeladas através de uma curva de funcionamento. 

Essa curva, em geral, é obtida através de um processo de regressão 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 Diagnóstico Termoeconômico 

A termoeconômia combina as análises econômica e termodinâmica, onde nessa 

última pode ser utilizado o conceito de exergia (Torres et al., 2002). A exergia , ou seja, 

segunda lei da termodinâmica leva em conta a quantidade e qualidade de um determinado 

fluxo de energia. A distribuição e avaliação da exergia em sistemas pode ser utilizada 

para fins de diagnóstico, sendo esse denominado de diagnóstico termoeconômico. O 

diagnóstico termoeconômico indica apenas os componentes degradados e não a causa 

dessas degradações (Verda, 2004). Essa técnica é classificada como diagnóstico 

preliminar, segundo Torres et al. (2002). O principal objetivo do diagnóstico 

termoeconômico é encontrar as causas das irreversibilidades no sistema e avaliar seu 

impacto no consumo de energia (Valero et al., 2004). O diagnóstico termoeconômico 

baseia-se na comparação entre uma condição de teste (real) de um sistema e uma condição 

de referência, segundo Verda (2004). Essa última condição é geralmente baseada em 

modelos do sistema que consideram as funções termodinâmicas de seus componentes. 

Umas das primeiras aplicações de diagnóstico termoeconômico em um sistema de 

refrigeração foi desenvolvida por D'Accadia e Rossi (1998). Os autores utilizaram o 

conceito termoeconômico de “impacto de combustível” para avaliar a presença de falhas 

no sistema de refrigeração analisado. Nesse trabalho os autores não apresentaram detalhes 

sobre como as falhas foram inseridas, muito menos em quais componentes do sistema as 

mesmas se encontram. Portanto, em relação aos resultados apresentados nesse trabalho 

não se pode concluir sobre a contribuição de cada componente no consumo de energia do 

sistema de refrigeração. 

Liao e Chuah (2016) aplicaram uma análise termoeconômica em um sistema de ar 

condicionado de uma estação de trem subterrânea. As condições operacionais de teste 

foram comparadas a três condições de referência diferentes. O objetivo foi estabelecer as 

condições de operação onde o custo operacional era o menor possível. Esse objetivo foi 

atingido através de um processo de otimização envolvendo conceitos econômicos e 

termoeconômicos. Nesse trabalho não foi discutido o impacto no consumo de energia do 

sistema com relação ao desempenho individual de seus componentes. Em outras palavras, 

não foi avaliado os efeitos de degradações nos componentes do sistema analisado. 
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Em Ommen et al. (2017) foram utilizadas duas técnicas de diagnóstico 

termoeconômico para identificar degradações em um sistema de refrigeração. Essas 

técnicas utilizavam indicadores fundamentados através da exergia física dos fluxos desse 

sistema. Os autores verificaram a capacidade dessas duas técnicas em apontar 

degradações nos componentes. Para isso, os dados operacionais do sistema foram 

utilizados com e sem incertezas em sua medição. Nos resultados desse estudo, as técnicas 

de diagnóstico termoeconômico utilizadas apresentaram dificuldades em identificar as 

degradações ao utilizarem dados com incertezas. Segundo os autores, essa dificuldade 

cresceu com o aumento das incertezas de medição nos dados operacionais. Os autores 

não 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 

refrigeração devido a degradação no evaporador foi analisado. O diagnóstico 

termoeconômico foi utilizado para avaliar esse consumo através da distribuição de 

recursos (exergia) ao sistema estudado. Com essa distribuição foi avaliada a contribuição 

da degradação analisada no consumo de energia do compressor. Para algumas 

intensidades da degradação analisada os resultados para o consumo adicional de energia 

foi superestimado. Nesse trabalho também foram relatadas algumas condições onde as 

identificações da degradação foram falsas. Os autores afirmam que ajustes aos modelos 

termoeconômicos utilizados, ou seja, na distribuição dos fluxos de exergia melhorariam 

os resultados obtidos. 

Em termoeconômia 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) são fluxos de exergia 

que deixam esse componente sem serem utilizadas pelo mesmo. Por sua vez, as 

irreversibilidades (𝐼) correspondem as irreversibilidades internas do componente (Rúa, 

2017). Com isso, esses fluxos se relacionam conforme a Equação (2.1) (Pacheco-Ibarra, 

2011). Onde 𝐸𝑒 e 𝐸𝑠 são a exergia que entra e sai, respectivamente. 

 

 𝐸𝑒 = 𝐸𝑠 + 𝐼          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 unitário (𝑘), calculado pela Equação (2.2). Em outras palavras, o 

consumo exergético unitário de um componente é o inverso de sua eficiência exergética. 

 

 
𝑘 =

𝐹

𝑃
 

(2.2) 

 

Nos componentes de um sistema, os fluxos de exergia são nomeados utilizando a 

notação “ij”. Essa notação significa que o fluxo de exergia é originado do componente 

“i” com destino ao componente “j” (Rúa, 2017). Os componentes de um sistema são 

numerados a partir do número “1”, e o ambiente corresponde ao número “0” (Usón e 

Valero, 2011). 

O custo exergético unitário para o fluxo de exergia 𝐸𝑖𝑗 é obtido através da Equação 

(2.3). Onde 𝐸𝑖𝑗
∗  e 𝑘𝑖𝑗

∗  são o custo exergético e custo exergético unitário do fluxo 𝐸𝑖𝑗 , 

respectivamente. 

 

 
𝑘𝑖𝑗
∗ =

𝐸𝑖𝑗
∗

𝐸𝑖𝑗
 

(2.3) 

 

O produto de um componente pode ser o produto do sistema e/ou um insumo para 

outro componente. Além de seus produtos, o processo em um componente pode gerar 

subprodutos e resíduos. Os subprodutos são fluxos que possuem utilidade posterior, como 

por exemplo, calor dissipado em um condensador. Os resíduos são fluxos sem utilidade 

posterior, que necessitam de um consumo adicional de recursos para sua eliminação de 

forma adequada (Pacheco-Ibarra, 2011). Na Equação (2.4) é apresentado o produto do 

componente “i” em termos do consumo exergético unitário. Onde 𝑘𝑖𝑗 e 𝜃𝑖𝑗 é o consumo 

exergético unitário dos insumos e resíduos, respectivamente (Rúa, 2017). O produto de 

cada componente também pode ser calculado através da Equação (2.5). Onde 𝑼𝑫 é a 

matriz diagonal unitária (𝑛 𝑥 𝑛) (Rúa et al., 2017). 
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𝑃𝑖 = 𝑃𝑖0 + ∑(𝑘𝑖𝑗 + 𝜃𝑖𝑗)𝑃𝑗

𝑛

𝑖=1

 
(2.4) 

 

 𝐏 = (𝐔𝐃 − 〈𝐊𝐏〉 − 〈𝐊𝐑〉)
−𝟏𝐏𝐒 (2.5) 

 

Onde: 

𝐏 : Vetor “𝑛 𝑥 1”, cujos elementos são os produtos dos componentes do sistema; 

𝐏𝐒: Vetor “𝑛 𝑥 1”, cujos elementos são as contribuições dos produtos dos 

componentes ao produto do sistema; 

𝐊𝐏: Matriz “𝑛 𝑥 𝑛”, cujos elementos são os consumos exegéticos unitários dos 

fluxos de insumos (𝑘𝑖𝑗) do sistema; 

𝐊𝐑 : Matriz “𝑛 𝑥 𝑛”, cujos elementos são os consumos exegéticos unitários dos 

fluxos de resíduos (𝜃𝑖𝑗) do sistema. 

 

Os produtos de um mesmo componente possuem o mesmo processo de formação, 

portanto, possuem o mesmo custo exergético unitário (Torres et al., 2002). Com isso, 

obtém-se a Equação (2.6). O custo exergético unitário dos produtos pode ser obtido 

através da Equação (2.7) (Usón e Valero, 2010). Essa equação é obtida através do balanço 

de custos para todos os componentes do sistema. Onde 𝐤𝐏,𝐢
∗  é um vetor “𝑛 𝑥 1”, cujos 

elementos são os custos exergéticos unitários dos produtos do componente “i”. Por sua 

vez, 𝐤𝐃 é um vetor “1 𝑥 𝑛”, cujos elementos são os consumos exergético unitário dos 

componentes do sistema. 

 

 𝐤𝐢𝐣
∗ = 𝐤𝐏,𝐢

∗  (2.6) 
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 𝐤𝐏
∗ = [(𝐔𝐃 − 〈𝐊𝐏〉 − 〈𝐊𝐑〉)

−𝟏]𝒕 𝐤𝐃 (2.7) 

 

Na Equação (2.8) é apresentado em forma matricial o cálculo das irreversibilidades 

nos componentes do sistema (Rúa et al., 2017). Onde 𝐈 é um vetor “𝑛 𝑥 1”, cujos 

elementos são as irreversibilidades dos componentes do sistema. Por sua vez, 𝐊𝐃 é uma 

matriz “𝑛 𝑥 𝑛”, cuja diagonal principal são os elementos do vetor 𝐤𝐃. 

 

 𝐈 =  (𝐊𝐃 − 𝐔𝐃)(𝐔𝐃 − 〈𝐊𝐏〉 − 〈𝐊𝐑〉)
−𝟏𝐏𝐒 (2.8) 

 

O consumo exergético unitário de um componente aumenta devido ao mesmo se 

encontrar degradado. A degradação além de aumentar as perdas desse componente, 

também aumenta sua irreversibilidade em uma quantidade chamada de anomalia (Usón, 

2008). Na Equação (2.9) é apresentado o cálculo da anomalia (MF𝑗𝑖). Onde 𝑃𝑖(𝑥0) é o 

produto do componente “i” na condição 𝑥0. 

 

 
MF𝑗𝑖 = ∑(𝑘𝑗𝑖 + 𝜃𝑗𝑖)𝑃𝑖

𝑛

𝑗=0

(𝑥0) 
(2.9) 

 

O consumo exergético unitário de um componente também é alterado pela variação 

de seu produto. O efeito dessa alteração no consumo de insumo de um componente é 

chamado de disfunção (Usón, 2008). Na Equação (2.10) é apresentado o cálculo da 

disfunção do componente “i” (DF𝑖). Onde 𝑘𝑖 é a soma de todos os consumos exergéticos 

unitários do componente “i”. Por sua vez, ∆𝑃𝑖 é a variação no produto do componente 

“i”. 

 

 
DF𝑖 = (𝑘𝑖 −  1)∆𝑃𝑖  +  ∑(𝜃𝑗𝑖)𝑃𝑗

𝑛

𝑗=0

 
(2.10) 
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Na Equação (2.11) é apresentado o cálculo da disfunção (𝐃𝐅) em forma matricial. 

Definindo os operadores: |𝐏⟩, |𝐈⟩  e |𝐑⟩ nas Equações (2.12), (2.13) e (2.14), 

respectivamente, a Equação (2.11) pode ser reescrita através da Equação (2.15) (Rúa et 

al., 2017). 𝐃𝐅 e os operadores |𝐏⟩, |𝐈⟩  e |𝐑⟩ são matrizes de dimensão “𝑛 𝑥 𝑛”. ∆𝐏 é a 

variação nos produtos dos componentes do sistema, vetor “𝑛 𝑥 1”. Por sua vez, 𝐏(𝒙𝟎) é 

os produtos dos componentes do sistema na condição 𝑥0, vetor “𝑛 𝑥 1”. 

 

 𝐃𝐅 =  (𝐊𝐃 − 𝐔𝐃 − 〈𝐊𝐏〉)∆𝐏 (2.11) 

 

 |𝐏⟩ =  (𝐔𝐃 − 〈𝐊𝐏〉 − 〈𝐊𝐑〉)
−1 (2.12) 

 

 |𝐈⟩ =  (𝐊𝐃 − 𝐔𝐃)|𝐏⟩ (2.13) 

 

 |𝐑⟩ =  〈𝐊𝐑〉|𝐏⟩ (2.14) 

 

 𝐃𝐅 =  (|𝐈⟩ + |𝐑⟩)(〈𝐊𝐏〉 + 〈𝐊𝐑〉)𝐏(𝑥0) (2.15) 

 

Em forma matricial a disfunção também pode ser calculada através da Equação 

(2.16). Onde 𝐌𝐅 é a matriz “𝑛 𝑥 𝑛”, cujos elementos são as anomalias dos componentes 

do sistema. 

 

 𝐃𝐅 =  (|𝐈⟩ + |𝐑⟩)𝐌𝐅 (2.16) 

 

Os custos exergéticos unitários dos produtos de cada componente do sistema podem 

ser obtidos através da Equação (2.17). Essa, por sua vez, é a Equação (2.6) escrita na 

forma escalar. Onde 𝜙𝑖ℎ e 𝜓𝑖ℎ são coeficientes do operadores |𝐈⟩  e |𝐑⟩, respectivamente. 
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Esses coeficientes se referem aos custos exergéticos unitários das irreversibilidades (𝜙𝑗𝑖) 

e dos resíduos (𝜓𝑗𝑖) (Rúa, 2017). 

 

 
𝑘𝑃,𝑖
∗ =  1 + ∑(𝜙𝑗𝑖 + 𝜓𝑗𝑖) 

𝑛

𝑗=0

 
(2.17) 

 

O efeito sobre o insumo do sistema devido as anomalias e disfunções em seus 

componentes é chamado de impacto no combustível (Torres et al., 2002, Valero et al., 

2004 e Lazzaretto e Toffolo, 2006). Neste trabalho esse impacto no combustível será 

chamado de impacto no insumo do sistema. Na Equação (2.18) é apresentado o cálculo 

do impacto no insumo do sistema (Δ𝐹𝑇). 

 

 

Δ𝐹𝑇 = ∑(𝑀𝐹𝑖  + ∑𝐷𝐹𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)

𝑛

𝑖=1

 

(2.18) 

 

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma para a aplicação do diagnóstico 

termoeconômico convencional baseada em Pacheco-Ibarra (2011) e Rúa et al. (2017). 

Uma vez estabelecidas duas condições de operação para o sistema, o diagnóstico 

termoeconomico pode ser realizado. Em outras palavras, o diagnóstico compara duas 

condições de operação do sistema: uma com e outra sem degradação. Neste trabalho a 

condição com degradação será nomeada de condição de teste. Por sua vez, a condição 

sem degradação será nomeada de condição de referência. 
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Figura 2.1: Diagnóstico termoeconômico convencional. Adaptado de Rúa et al. (2017). 
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Na Figura 2.1 são apresentadas as condições de teste e referência do sistema na 

etapa I. Essas condições são caracterizadas pelas grandezas operacionais de teste (bloco 

1) e referência (bloco 2) obtidas na estrutura física do sistema. Na etapa II são obtidas as 

estruturas produtivas para a condição de teste (bloco 3) e referência (bloco 4). Essas 

estruturas produtivas são construídas com os valores de exergia obtidos através das 

grandezas operacionais de teste e referência da etapa I. A análise termoeconômica para a 

condição de teste (bloco 5) e referência (bloco 6) é realizada na etapa III. Essa análise 

consiste em obter a representação em forma matricial dos insumos, produtos e resíduos 

para as duas condições (teste e referência). Com essa representação pode-se calcular os 

consumos exergéticos unitários dos insumos e resíduos para construção das matrizes 〈𝐊𝐏〉 

e 〈𝐊𝐑〉, respectivamente. Finalizando a análise termoeconômica no bloco 7 são obtidos: 

 Matriz 𝐊𝐃, cuja diagonal principal é formada pelos elementos do Vetor 𝐤𝐃, 

cujos elementos são os consumos exergéticos unitários dos componentes do 

sistema; 

 Matriz 𝐔𝐃, matriz diagonal unitária; 

 Operador |𝐏⟩; 

 Operador|𝐈⟩; 

 Operador |𝐑⟩; 

 Vetor 𝐤𝐏,𝐢
∗ , obtido na Equação (2.6), vetor cujos elementos são os custos 

exergéticos unitários dos produtos dos componentes do sistema. 

No etapa IV é realizado o diagnóstico termoeconômico onde são obtidas as matrizes 

𝛥〈𝐊𝐏〉 e 𝛥〈𝐊𝐑〉 (bloco 8). Essas matrizes são obtidas através da diferença entre 〈𝐊𝐏〉 e 

〈𝐊𝐑〉 para a condição de teste e as correspondentes para a condição de referência, 

respectivamente. Finalizando o diagnóstico termodinâmico (etapa IV) são obtidas as 

matrizes de anomalias (𝐌𝐅) e disfunções (𝐃𝐅), respectivamente. Com as matrizes 𝐌𝐅 e 

𝐃𝐅 podem ser obtidos os resultados para as anomalias (bloco 9) e disfunções (bloco 10) 

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

A metodologia de diagnóstico apresentada na Figura 2.1 possui como limitação não 

possibilitar a separação das anomalias intrínsecas e induzidas. Uma forma de solucionar 
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essa limitação é a utilização da metodologia de diagnóstico termoeconômico com 

operador exergético proposta por Rúa et al. (2017). O operador exergético permite a 

identificação da parcela intrínseca da anomalia, com isso, identificando o(s) 

componente(s) degradado(s). A Figura 2.2 apresenta um fluxograma para o diagnóstico 

termoeconômico com operador exergético baseada em Rúa et al. (2017) e Rúa (2017). 

No etapa 0 (Figura 2.2) está a modelagem dos componentes do sistema. Essa 

modelagem descreve o funcionamento individual dos componentes sem a presença de 

degradações nos mesmos. Essa descrição pode ser obtida através de curvas de 

desempenho, equações matemáticas dos componentes ou por simuladores comerciais 

(Rúa et al., 2017). As técnicas de inteligência 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 realizará a previsão do funcionamento desses 

componentes. Assim, outras condições de funcionamento podem ser obtidas através do 

poder de generalização de um algoritmo de inteligência artificial. 

A etapa I e consequentemente os blocos 1 e 2 (Figura 2.2) são realizados de forma 

semelhante ao diagnóstico convencional. A partir das estruturas físicas da etapa I são 

criadas as estruturas físicas de transição na etapa Ib. Para isso, a cada fluxo de saída de 

um componente do sistema é adicionado um operador exergético. Assim, as estruturas de 

transição para as condições de teste (bloco 1b) e referência (bloco 2b) são obtidas. As 

condições de saída de cada componente na condição de teste (bloco 1b) para a estrutura 

de transição podem ser obtidas através da simulação na etapa Ia. Para isso, as entradas 

utilizadas nos componentes do sistema (bloco 1a) são as entradas da condição de teste do 

bloco 1. Uma vez que os componentes do sistema (bloco 1a) foram modelados conforme 

discutido previamente na etapa 0. Na etapa II são obtidas as estruturas de transição para 

as condições de teste e referência no bloco 3 e 4, respectivamente. Segundo Rúa (2017), 

as estruturas obtidas na etapa II não são efetivamente estruturas produtivas. Esse fato é 

devido as essas estruturas não utilizarem apenas fluxos produtivos. Em outras palavras, 

essas estruturas utilizam também os fluxos físicos que entram e saem dos operadores 

exergéticos. Nas etapas III e IV, e consequentemente nos blocos 5, 6, 7 e 8 (Figura 2.2) 

são realizados conforme apresentado no diagnóstico convencional. 
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Figura 2.2: Diagnóstico termoeconômico com operador exergético. Adaptado de Rúa 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 disfunções (bloco 10) são obtidas na etapa V (Figura 2.2). Com esses valores o 

impacto no insumo pode ser obtido no bloco 11. A metodologia do diagnóstico 

termoeconômico com operador exergético separa as anomalias intrínsecas (bloco 9a) das 

induzidas (bloco 9b) na etapa V. As anomalias aparecem nos componentes do sistema e 

nos operadores exergéticos. Por definição, os componentes de uma estrutura de transição 

não possuem degradações. Com isso, as anomalias que aparecem nesses componentes são 

do tipo induzida. Por sua vez, as anomalias que aparecem nos operadores exergéticos são 

do tipo intrínseca. Portanto, os componentes com degradação interna serão identificados 

pela presença de anomalia intrínseca. 

Nas metodologias de diagnóstico termoeconômico descritas na Figura 2.1 e Figura 

2.2 é mencionada a estrutura produtiva e de transição, respectivamente. Em termos 

construtivos e para fins de análise termoeconômica, as estruturas obtidas na etapa II da 

Figura 2.1 e Figura 2.2 são semelhantes. Os detalhes construtivos para as estruturas 

produtiva e de transição serão explorados mais adiante nesta tese. 

O primeiro passo para análise termoeconômica é o desenvolvimento da estrutura 

produtiva ou de transição do sistema que está sendo avaliado. Essa estrutura é construída 

a partir da estrutura física do sistema. A estrutura produtiva ou de transição é composta 

por unidades produtivas e dissipativas que são os componentes do sistema, assim como, 

de unidades fictícias que são junções e bifurcações. Em outras palavras, os componentes 

fictícios não existem fisicamente no sistema. Os operadores exergéticos não são 

classificados em nenhuma dessas unidades apresentadas anteriormente. Os componentes 

produtivos ou dissipativos não necessariamente coincidem com os componentes físicos 

do sistema analisado (Arena e Borchiellini, 1999). O propósito produtivo dos 

componentes do sistema é estabelecido através da construção de uma estrutura produtiva 

ou de transição. 

O desenvolvimento da estrutura produtiva ou de transição define melhor os insumos 

e produtos bem como a distribuição dos mesmos aos fluxos do sistema. Para um mesmo 

sistema, eventualmente diferentes estruturas produtivas ou de transição podem ser 

propostas. Esse fato depende da natureza dos fluxos utilizados e do objetivo da análise 

(Arena e Borchiellini, 1999). A natureza dos fluxos utilizados na estrutura produtiva ou 

de transição será explorada a seguir no item modelos termoeconômicos.  
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2.4.1 Modelos Termoeconômicos 

Em análises termoeconômicas muitas das vezes é necessário considerar a 

desagregação da exergia física. Essa desagregação permite a definição dos produtos e 

insumos de determinados componentes do sistema analisado. Por exemplo: desagregação 

da exergia física nas partes térmica, mecânica e química, conforme proposto por 

Tsatsaronis (2007). Além da inclusão de um valor fictício denominado de negentropia, 

proposto por Frangopoulos (1987). A negentropia tem sido utilizada para definir o 

produto termodinâmico de componentes dissipativos. Esse valor de exergia existe 

somente na estrutura produtiva ou de transição, não existindo fisicamente na estrutura 

física do sistema. O Modelo 𝑈𝐹𝑆, proposto por Lourenço et al. (2015), desagrega a 

exergia física nos termos: energia interna, trabalho de fluxo e entrópico. Na sequência 

serão equacionadas as propostas de desagregação da exergia física de Tsatsaronis (2007) 

e Lourenço et al. (2015). 

A exergia física de fluxo (𝐸𝐹) pode ser calculada através da Equação (2.19), 

segundo Bejan (2006). Onde �̇�𝑓 e 𝑇 são a vazão mássica e temperatura do fluxo, 

respectivamente; ℎ e 𝑠 são entalpia e entropia específicas do fluxo, respectivamente. O 

subscrito “0” refere-se ao estado de referência adotado para o cálculo da exergia física. 

Nesse cálculo são consideradas as seguintes hipóteses: regime permanente e variação da 

energia cinética e potencial desprezíveis. 

 

 𝐸𝐹 = �̇�𝑓 ∙ [(ℎ − ℎ0) − 𝑇 ∙ (𝑠 − 𝑠0)] (2.19) 

 

A desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) é dada pela 

Equação (2.20). O termo térmico (𝐸𝑇) da exergia física é calculado através da Equação 

(2.21). Esse termo é definido ao longo de uma linha isobárica do estado [𝑃, 𝑇] ao estado 

[𝑃, 𝑇0]. Por sua vez, o termo mecânico (𝐸𝑃) obtido na Equação (2.22) é definido ao longo 

de uma linha isotérmica do estado [𝑃, 𝑇0] ao estado [𝑃0, 𝑇0], onde 𝑃 e 𝑃0 são a pressão do 

fluxo e do estado de referência “0”, respectivamente. As propriedades com subscrito “𝑚” 

são obtidas a pressão do fluxo 𝑃 e a temperatura no estado de referência 𝑇0. 
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 𝐸𝐹 = 𝐸𝑇 + 𝐸𝑃 (2.20) 

 

 𝐸𝑇 = �̇�𝑓 ∙ [(ℎ − ℎ𝑚) − 𝑇0 ∙ (𝑠 − 𝑠𝑚)] (2.21) 

 

 𝐸𝑃 = �̇�𝑓 ∙ [(ℎ𝑚 − ℎ0) − ℎ𝑚 ∙ (𝑠𝑚 − 𝑠0)] (2.22) 

 

A desagregação da exergia física do Modelo 𝑈𝐹𝑆 é dada conforme a Equação 

(2.23), segundo Lourenço et al. (2015). O termo da exergia física relacionado a energia 

interna (𝑈) pode ser obtido através da Equação (2.24). Por sua vez, o termo relacionado 

ao trabalho de fluxo (𝐹) é obtido pela Equação (2.25). Por último, na Equação (2.26) é 

obtido o termo entrópico (𝑆) da exergia, segundo Santos et al. (2009). Esse termo 

entrópico é numericamente igual ao termo de negentropia proposto por Frangopoulos 

(1987). Onde 𝑢 e 𝑣 são energia interna e volume específicos do fluxo, respectivamente. 

 

 𝐸𝐹 = 𝑈 + 𝐹 + 𝑆 (2.23) 

 

 𝑈 = �̇�𝑓 ∙ (𝑢 − 𝑢0) (2.24) 

 

 𝐹 = �̇�𝑓 ∙ (𝑃 ∙ 𝑣 − 𝑃0 ∙ 𝑣𝑜) (2.25) 

 

 𝑆 = �̇�𝑓 ∙ 𝑇0 ∙ (𝑠 − 𝑠0) (2.26) 

 

A exergia (𝐸) de fluxo de calor (𝐵|𝑄) é obtida através da Equação (2.27), segundo 

Bejan (2006). Onde �̇� é o fluxo de calor e 𝑇𝑗 é a temperatura na fronteira, ou seja, na 

superfície do componente onde ocorre a troca de calor. 
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𝐸 = 𝐵|𝑄 =∑ (1 −

𝑇0
𝑇𝑗
)

𝑗
∙ �̇� 

(2.27) 

 

A exergia devido a potência elétrica (�̇�𝑒𝑙𝑒𝑡) é obtida através da Equação (2.28). Por 

definição a exergia dessa potência é igual ao trabalho útil, segundo Bejan (2006). 

 

 𝐸 = �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 (2.28) 

 

O potencial de um fluxo físico é a quantidade de energia a ser extraída como 

trabalho útil. Um sistema que está em equilíbrio com o seu entorno tem exergia zero 

(Bejan, 2006). Essa condição de exergia zero é chamada, neste trabalho, de estado de 

referência “0”. A pressão e temperatura adotadas para o estado de referência são: 𝑇0 = 20 

°C e 𝑃0 = 100 kPa, respectivamente. 

O modelo de desagregação da exergia física proposto por Tsatsaronis (2007) apenas 

auxilia na obtenção do produto da válvula de expansão termostática (dispositivo de 

expansão) em um sistema de refrigeração. Para definição do produto do condesador é 

necessario a inclusão do fluxo fictício de negentropia, proposto por Frangopoulos (1987) 

e Santos et al. (2009). Por sua vez, a desagregação da exergia física do Modelo 𝑈𝐹𝑆 

auxilia na obtenção dos produtos da válvula de expansão termostática e condensador. 
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2.5 Inteligência Artificial 

A inteligência artificial (IA) está associada ao pensamento humano, como por 

exemplo, tomadas de decisão, solução de problemas, execução de tarefas e aprendizado 

(Haugeland, 1985 apud Russel e Norving, 2013). O objetivo dessa área é a criação de 

máquinas que possam executar tarefas que exigem inteligência 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 são melhor 

desempenhadas por pessoas (Rich e Knight, 1991 apud Russel e Norving, 2013). Essas 

tarefas são simuladas através de modelos computacionais que tornam possível o exercício 

de perceber, raciocinar e agir (Charniak e McDermott, 1985; Winston, 1992 apud Russel 

e Norving, 2013). Portanto, a inteligência artificial consiste em modelar 

computacionalmente agentes inteligentes através da avaliação 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 raciocínio típicos 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 

Lógica Fuzzy (LF), Redes Neurais Artificiais (RNAs), Algoritmos Genéticos (AGs), 

Redes Bayesianas (RBs), Support Vector Machine (SVM) e Extreme Learning Machine 

(ELM) são exemplos de técnicas de inteligência artificial. 

O desempenho de um sistema de refrigeração foi previsto através de uma aplicação 

de Redes Neurais Artificiais em Ertunc e Hosoz (2006). Os dados de treinamento das 

RNAs foram obtidos de um sistema de refrigeração com condensador evaporativo. Nesse 

sistema foram obtidos dados de estado estacionário variando suas condições operacionais. 

Com esses dados experimentais foi desenvolvido um modelo de RNA do sistema de 

refrigeração baseado no algoritmo padrão de backpropagation. 

Yan et al. (2014) apresentaram uma comparação de desempenho entre duas 

metodologias utilizadas para o diagnóstico de falhas em um Chiller. A primeira 

metododologia utilizava uma análise estatística auto-regressiva (AR). Essa técnica 

consistia em realizar um tratamento estatístico com os dados de operação do Chiller 

analisado. Por sua vez, a segunda metodologia utilizava a análise descrita anteriormente 
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em conjunto com uma Support Vector Machine. A técnica de inteligência artificial SVM 

consistia em dividir os dados de operação do Chiller através de hiperplanos. O objetivo 

foi identificar falhas no Chiller através de seus dados de operação, utilizando AR e 

AR/SVM. 

Uma aplicação de diagnóstico em um sistema de refrigeração por compressão 

mecânica de vapor foi realizada por Kocyigit (2015). Para esse diagnóstico foram 

utilizadas as Redes Neurais Artificiais e a Lógica Fuzzy. A primeira técnica de IA foi 

utilizada para identificação de falhas nos componentes do sistema de refrigeração. Por 

sua vez, a segunda técnica de IA foi utilizada para identificação de erros nos sensores 

desse mesmo sistema. 

Li et al. (2016) apresentam uma estratégia de identificação de padrões para a 

detecção de falhas em um sistema de ar condicionado. A identificação das falhas foi 

realizada por dois modelos: um analítico e outro baseado em inteligênica artificial. O 

modelo analítico foi baseado no conhecimento de especialistas sobre as falhas. Esse 

modelo estruturou uma “árvore” de falhas identificando as mesmas através de classes 

distintas. As classes foram diferenciadas de acordo com os sintomas e níveis de 

intensidade das falhas. Por sua vez, o modelo baseado em inteligênica artificial utilizou a 

Support Vector Machine. A SVM foi utilizada para a automatização da classificação 

dessas falhas. 

As RNAs consistem em solucionar problemas complexos simulando o 

funcionamento do cérebro humano. Essa solução é obtida através da interconexão entre 

neurônios que operam através de camadas em paralelo, representando assim uma função 

matemática (Luger, 2004). O conjunto de camadas com neurônios é chamado de rede 

neural artificial segundo Haykin (1994). A conexão entre essas camadas de neurônios é 

denominada de topologia da rede (Rich et al., 1994). Por fim, uma rede neural também 

possui um algoritmo de aprendizagem, que é responsável por ajustar seus parâmetros 

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

A Extreme Learning Machine ou Máquina de Aprendizado Extremo (ELM) é uma 

técnica de treinamento feedforward utilizada para as RNAs. Uma RNA feedforward é 

formada por neurônios interligados que armazenam e tornam disponível para a utilização 

o “conhecimento” (Haykin, 1994). Os neurônios presentes nas camadas da rede são 
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unidades de processamento “inteligentes”. Essas camadas, por sua vez, são denominadas 

de camada de entrada, camada escondida ou oculta e camada de saída. A camada de 

entrada é onde os padrões, ou dados de entradas, são apresentados a rede. Na camada 

escondida é realizado parte do processamento, através de conexões ponderadas entre os 

neurônios. Em outras palavras, na camada escondida são extraídas as características dos 

padrões ou dos dados de entradas. Por sua vez, na camada de saída é onde se realiza o 

restante do processamento, através da conclusão e apresentação dos resultados. Em um 

problema de classificação, os padrões ou dados de entradas são portanto classificados na 

camada de saída da rede. 

Na ELM a obtenção dos parâmetros da camada escondida e da camada de saída são 

realizados separadamente. A Extreme Learning Machine possui apenas uma única 

camada escondida, cujos parâmetros podem ser obtidos aleatoriamente. Assim, apenas os 

parâmetros da camada de saída precisam ser determinados durante a fase de treinamento 

da rede. Os parâmetros da camada de saída são obtidos através da solução de um sistema 

de equações lineares (Huang et al., 2006). O fato dos parâmetros da camada de saída 

serem obtidos através desse sistema de equações evita a necessidade de iterações para o 

ajuste dos mesmos. Em outros tipos de RNAs, que não a ELM, são necessárias essas 

iterações. A camada escondida de uma Máquina de Aprendizado Extremo possui um 

número elevado de neurônios. Essa é uma das condições para que seja eliminada a 

necessidade do ajuste fino do número de neurônios da camada escondida (Horta, 2015). 

Na Figura 2.3 é apresentada a topologia da Extreme Learning Machine (ELM). Nessa 

figura a ELM possui um padrão de entrada com dimensão (𝑛) igual a 4 (quatro), ou seja, 

4 (quatro) características. A camada escondida possui 3 (três) neurônios escondidos (𝑝), 

e por sua vez, a camada de saída (𝑇) possui 5 (cinco) neurônios (𝑟). Esses neurônios na 

saída correspondem as cinco classes, ou seja, as cinco classificações possíveis para o 

padrão de entrada. 

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

mesma composta por 𝑁 padrões (linhas) e 𝑛 características (colunas) ou dimensão 𝑛. 

 

 

𝑋 = [
𝑋1
𝑇

⋮
𝑋𝑁
𝑇
] = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁1 ⋯ 𝑥𝑁𝑛

] 

(2.29) 
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Figura 2.3: Topologia da Extreme Learning Machine (ELM). 

 

A matriz 𝐻, representada pela Equação (2.30), propaga a matriz de entrada em um 

espaço maior que sua dimensão. A dimensão desse espaço de propagação é 

correspondente ao número de neurônios da camada escondida (𝑝). A matriz 𝐻 é formada 

pela função de ativação 𝑔(𝑥), onde seus pesos (𝑤) e bias (𝑏) da camada escondida são 

obtidos aleatoriamente. Os pesos e bias correspondem, respectivamente a inclinação e ao 

ponto de intersecção no eixo de cada plano da dimensão de propagação da matriz 𝐻. 

 

 

𝐻 = [

𝑔 ∙ (𝑤1𝑋1 − 𝑏1) ⋯ 𝑔 ∙ (𝑤𝑝𝑋1 − 𝑏𝑝)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔 ∙ (𝑤1𝑋𝑁 − 𝑏1) ⋯ 𝑔 ∙ (𝑤𝑝𝑋𝑁 − 𝑏𝑝)

] 

(2.30) 

 

Os padrões da matriz de entrada são propagados pela rede feedforward em um novo 

espaço de dimensão elevada definido na matriz 𝐻. Essa rede é formada pela função de 

ativação 𝑔(𝑥) e uma única camada escondida com 𝑝 neurônios. Segundo Huang et al. 

(2006), para garantir um bom desempenho do classificador o número de neurônios da 
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camada escondida deve atender duas condições. As condições são: ser igual ou menor ao 

número de padrões da matriz de entrada e muito maior que as dimensões dessa mesma 

matriz. Se essas condições forem atendidas e o número de neurônios escondidos for 

suficientemente grande, não haverá a necessidade do ajuste fino do número de neurônios 

da camada escondida (Horta, 2015). 

Na Equação (2.31) é apresentada, através de um sistema linear, a relação entre a 

saída ou camada de saída da rede (𝑇) e a matriz 𝐻. 

 

 𝐻𝛽 = 𝑇 (2.31) 

 

Como pode ser observado na Equação (2.31), a saída da rede é associada a matriz 

𝐻 através da matriz 𝛽, apresentada na Equação (2.32). A matriz 𝛽 possui o número de 

linhas igual ao número de neurônios da camada escondida e o número de colunas igual 

ao número de neurônios da camada de saída. Por sua vez, a matriz de saída da rede 𝑇 é 

apresentada na Equação (2.33). A matriz de saída possui o número de linhas igual ao da 

matriz de entrada e o número de colunas correspondente ao da matriz 𝛽. Em outras 

palavras, o número de dimensões da saída corresponde ao número de neurônios da 

camada de saída. O número de neurônios da camada de saída (𝑟) corresponde ao número 

de classes do problema. Essas classes correspondem as condições em que se deseja 

classificar os padrões de entrada. 

 

 

𝛽 = [

𝛽11 ⋯ 𝛽1𝑟
⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝑝1 ⋯ 𝛽𝑝𝑟

] 
(2.32) 

 

 

𝑇 = [
𝑡1
𝑇

⋮
𝑡𝑁
𝑇
] = [

𝑡11 ⋯ 𝑡1𝑟
⋮ ⋱ ⋮
𝑡𝑁1 ⋯ 𝑡𝑁𝑟

] 

(2.33) 
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O processo de treinamento consiste em propagar uma matriz de entrada de 

treinamento (𝑋𝑡𝑟) na camada escondida do classificador ELM. Com isso obtém-se a 

matriz 𝐻𝑡𝑟 de treinamento e a solução do sistema linear apresentado na Equação (2.34). 

A solução para o sistema linear é a matriz 𝛽 que fornece o menor erro de treinamento 

(Huang et al., 2006). A matriz �̂�𝑡𝑟 corresponde a pseudoinversa da matriz 𝐻𝑡𝑟. Para que 

�̂�𝑡𝑟 seja a pseudoinversa de 𝐻𝑡𝑟, a mesma deve satisfazer as condições de Moore-Penrose 

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

 

 𝛽 = �̂�𝑡𝑟𝑇 (2.34) 

 

𝐻𝑡𝑟�̂�𝑡𝑟𝐻𝑡𝑟 = 𝐻𝑡𝑟 

�̂�𝑡𝑟𝐻𝑡𝑟�̂� = �̂�𝑡𝑟  

  (𝐻𝑡𝑟�̂�𝑡𝑟)
𝑇
= 𝐻𝑡𝑟�̂�𝑡𝑟 (2.35) 

(�̂�𝑡𝑟𝐻𝑡𝑟)
𝑇
= (�̂�𝑡𝑟𝐻𝑡𝑟) 

 

Após a fase de treinamento a classificação de uma nova matriz de entrada, agora de 

de simulação (𝑋𝑠), pode ser realizada. Com os parâmetros da rede 𝑤, 𝑏 e 𝛽 conhecidos, 

as classes da matriz de entrada de simulação podem ser obtidas. Uma matriz 𝐻𝑠 de 

simulação é obtida através da propagação da matriz de entrada de simulação pela camada 

escondida da rede. Realizando a multiplicação entre a matriz 𝐻𝑠 e a matriz 𝛽 é obtido um 

valor de resposta para cada neurônio da nova camada de saída. Segundo Huang et al. 

(2006) o neurônio que obtiver o maior valor, corresponderá a classe de classificação do 

padrão analisado. 

A ELM será utilizada nesta tese para a detecção de degradações no sistema de 

refrigeração, conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.4. Na fase I é realizado o 

treinamento do algoritmo de aprendizagem da ELM, que se encontra disponível em 

Huang (2018). No passo 1 dessa fase, a matriz de entrada é construída através de padrões 

operacionais com e sem degradações, sendo a mesma propagada no passo 2. Cada um 

desses padrões possuem como características as grandezas operacionais do sistema de 

refrigeração. Por sua vez, a quantidade de grandezas operacionais utilizadas para 
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caracterizar os padrões, corresponde a dimensão do problema de classificação. Após a 

propagação da matriz de entrada, os seus padrões são associados as suas classes através 

da matriz de saída (passo 3). Como se trata da fase de treinamento, as classes 

correspondentes aos padrões da matriz de entrada são previamente conhecidas. Essas 

classes comtemplam as seguites condições: ausência ou não de degradações e, no caso da 

ocorrência da degradação, o componente ou componentes degradados. Assim, os 

parâmetros da rede 𝑤, 𝑏 e 𝛽, agora treinada, são obtidos no passo 4. 

 

 

Figura 2.4: Detecção de degradações com a ELM. 

 

Na fase II a detecção de degradações no sistema é realizada através da simulação 

do algoritmo de aprendizagem da ELM treinado. Uma nova matriz de entrada é construída 

e propagada nos passos 1 e 2 (fase II), respectivamente. Com isso, a ELM treinada realiza 

a associação dos novos padrões de entrada as classes conhecidas (passo 3). No passo 4 

(fase II) a saída da rede é obtida, ou seja, a classificação das condições operacionais dos 

padrões de entrada é realizada. Em ouras palavras, a detecção de ausência ou não de 

degradações e, no caso da ocorrência da degradação, o componente ou componentes 

degradados é portanto realizada. 
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CAPÍTULO III 

3 MODELAGEM 

3.1 Modelagem dos Componentes do Sistema de 

Refrigeração por Compressão Mecânica de Vapor 

Nesse capítulo será realizada a modelagem dos componentes do sistema de 

refrigeração por compressão mecânica de vapor. O objetivo é elucidar o modelo proposto 

para o sistema de refrigeração utilizado no desenvolvimento desta tese. Na Figura 3.1 é 

ilustrado, de maneira esquemática, o sistema de refrigeração e a disposição dos 

componentes modelados no mesmo. 

 

 

Figura 3.1: Sistema de refrigeração por compressão mecânica de vapor. 
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O sistema de refrigeração modelado é composto pelos seguintes componentes: linha 

de sucção (𝑙𝑛𝑠), compressor (𝑐𝑚𝑝), condensador (𝑐𝑛𝑑), válvula de expansão termostática 

(𝑣𝑙𝑣), evaporador (𝑒𝑣𝑝), torre de resfriamento (𝑡𝑤𝑟), bomba (𝑏𝑚𝑏) da água de 

condensação, ventiladores (𝑣𝑡𝑙) do evaporador e torre de resfriamento e motores elétricos 

do compressor, bomba e ventiladores. Nos tópicos seguintes deste capítulo os 

equacionamentos dos componentes serão apresentados e suas considerações adotadas 

serão esclarecidas e justificadas. As propriedades do fluido refrigerante (HCFC-22), água 

e ar são obtidas pela biblioteca termodinâmica CoolProp (Bell et al., 2014). O sistema de 

equações resultante dos modelos dos componentes do sistema de refrigeração foi 

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

3.1.1 Modelagem da Linha de Sucção 

O fluido refrigerante (HCFC-22) ao sair do evaporador é conduzido ao compressor 

através de um tubo revestido com isolante. Esse tubo é denominado linha de sucção, e o 

escoamento do fluido refrigerante no mesmo sofre alteração em sua pressão (∆𝑃𝑓) e 

temperatura (∆𝑇𝑓). A alteração na pressão é devido à perda de carga, por sua vez, a 

alteração de sua temperatura é devido ao ganho de calor do ar externo. Para o modelo da 

linha de sucção foi utilizado um tubo de cobre de 0,5 𝑚, com diâmetro 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 representação esquemática do tubo da linha de 

sucção. 

 

Figura 3.2: Tubo ou tubulação da linha de sucção. 
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Onde na Figura 3.2: 

𝑚𝑓̇ : Vazão mássica de fluido refrigerante; 

𝑃𝑓𝑒, 𝑇𝑓𝑒, 𝑃𝑓𝑠 e 𝑇𝑓𝑠: Pressão e temperatura do fluido refrigerante na entrada e saída 

da linha de sucção, respectivamente; 

𝑑𝑒, 𝑑𝑖, 𝐿 e 𝑒𝑖𝑠𝑜: Diâmetro externo, interno, comprimento do tubo (linha de sucção) 

e espessura do isolante, respectivamente; 

𝑃𝑎𝑟 e 𝑇𝑎𝑟: Pressão e temperatura do ar externo, respectivamente; 

∆𝑃𝑓 e ∆𝑇𝑓: Perda de carga e variação de temperatura na linha de sucção, 

respectivamente. 

 

No tubo da linha de sucção o fluido refrigerante recebe calor do meio externo, ou 

seja, do ar. Esse fluxo de calor (�̇�𝑙𝑛𝑠) pode ser calculado pelas Equações (3.1), (3.2) e 

(3.3). Onde 𝑇𝑚𝑠𝑒 e 𝑇𝑚𝑓 são as temperaturas médias da superfície externa e do fluido 

refrigerante, respectivamente; ℎ𝑓𝑒 e ℎ𝑓𝑠 são as entalpias específicas do fluido refrigerante 

na entrada e saída, respectivamente; 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 e a resistência térmica equivalente; 𝛼𝑖𝑛𝑡 é o 

coeficiente de convecção interno (fluido refrigerante). 

 

 
�̇�𝑙𝑛𝑠 = (

𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑠𝑒
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

) 
(3.1) 

 

 �̇�𝑙𝑛𝑠 = �̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑠 − ℎ𝑓𝑒) (3.2) 

 

 �̇�𝑙𝑛𝑠 = 𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝐿 ∙ (𝑇𝑚𝑠𝑒 − 𝑇𝑚𝑓) (3.3) 

 

A temperatura média da superfície externa é calculada pela Equação (3.4) obtida 

através da igualdade entre as Equações (3.1) e (3.3). No cálculo dessa temperatura média 

é considerado desprezível 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 superfície externa. Onde na Figura 3.3 𝑇𝑚𝑠𝑖 e 𝑇𝑚𝑠 são as 

temperaturas médias da superfície interna e na superfície entre o tubo e o isolante, 

respectivamente. 

 

 

Figura 3.3: Detalhe do tubo da linha de sucção. 

 

 

𝑇𝑚𝑠𝑒  = [

(
𝑇𝑎𝑟
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

) + 𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝐿 ∙ 𝑇𝑚𝑓

(
1

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣
) + 𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝐿

] 

(3.4) 

 

A entalpia do fluido refrigerante na saída é obtida pela Equação (3.5) através da 

igualdade entre as Equações (3.1) e (3.2). A perda de carga na linha de sucção é calculada 

pela Equação (3.6). Onde 𝐹𝑎 é o coeficiente de atrito; 𝜌𝑓 é a massa específica do fluido 

refrigerante. 

 

 
ℎ𝑓𝑠 = [

(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑠𝑒)

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 ∙ 𝑚𝑓̇
] + ℎ𝑓𝑒 

(3.5) 
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∆𝑃𝑓 = (

8 ∙ �̇�𝑓
2 ∙ 𝐹𝑎 ∙ 𝐿

𝜋2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑑𝑖
5 ) 

(3.6) 

 

O procedimento de simulação utilizado para linha de sucção considerou a 

discretização do comprimento total do tubo em vários elementos. Para cada elemento são 

aplicadas as Equações (3.4), (3.5) e (3.6), sendo que a saída de cada elemento corresponde 

à entrada do elemento seguinte. Na Figura 3.4 é apresentado um fluxograma para a 

modelagem numérica desse elemento discreto. 

 

 

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

 

No passo 1 da Figura 3.4 encontram-se os valores inicialmente estimados: 

temperatura do fluido refrigerante na saída, perda de carga e temperatura média da 

superfície externa, ambos do elemento discreto. No modelo do elemento discreto no passo 

2 são obtidas através de sua modelagem as mesmas grandezas citadas anteriormente, 

agora calculadas. Um critério de convergência é previamente estabelecido, assim o 

mesmo pode ser verificado no passo 3. No caso desse critério ser atendido o procedimento 

se encerra (passo 4) e do contrário novos valores estimados são estabelecidos (passo 1). 

O critério de convergência utilizado foi de 0,001 (0,1 %) para diferença entre as grandezas 
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estimadas e calculadas. O método de solução utilizado foi o da bisseção, através 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 sucção. 

No passo 1 dessa figura encontram-se os valores de entrada para a linha de sucção: vazão 

mássica de fluido refrigerante; pressão e temperatura do fluido refrigerante na entrada; 

pressão e temperatura do ar externo. 

 

 

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

 

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 contrário um novo elemento discreto é simulado. 

O critério de parada é o comprimento total do tubo da linha de sucção. Assim, serão 

simulados um número de elementos discretos tal qual comtemple a dimensão disponível 

da tubulação da linha de sucção. O número de elementos discretos utilizado foi 

estabelecido quando não foi observada diferença superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas 

de saída da linha de sucção. Essas grandezas foram: pressão e temperatura do fluido 

refrigerante. 
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Na Figura 3.6 é apresentado os resultados do modelo para a perda de carga na linha 

de sucção em função da temperatura de saturação e vazão mássica, ambos do fluido 

refrigerante em sua entrada. Em decorrência do aumento da temperatura de saturação do 

fluido ocorre o aumento de sua massa específica, e como consequência são obtidos os 

menores valores de perda de carga. Por sua vez, para maiores valores da vazão mássica 

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. 

 

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

 

O modelo da linha de sucção foi resolvido por meio de um script desenvolvido em 

MatLab® (Mathworks, 2013). No Apêndice A desta tese são apresentados os cálculos 

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

O compressor é um dos principais componentes de um sistema de refrigeração por 

compressão mecânica de vapor (Venturini e Pirani, 2005). Esse componente é 

responsável pela circulação do fluido refrigerante no sistema, e como complementação 

possui as funções de: 

 Remover o vapor de fluido refrigerante do evaporador de maneira que a pressão 

e temperatura desejada seja mantida (Dinçer e Kanoğlu, 2010); 

 Incrementar a pressão do fluido refrigerante. Devido a esse aumento de pressão 

o fluido refrigerante rejeita calor no condensador (Dinçer e Kanoğlu, 2010). 

O compressor modelado será do tipo alternativo aberto modelo 6F.2-K da Bitzer 

operando com HCFC-22, cuja a modelagem será baseada em Jankovi et al. (2016). Esse 

modelo de compressor possui um volume deslocado (�̇�𝑑𝑒𝑠𝑙) de 0,0508 𝑚3 𝑠⁄  a uma 

rotação (N) de 1750 𝑅𝑃𝑀. Além de um rendimento mecânico (𝜂𝑚𝑒𝑐) de 0,81 (Bitzer, 

2018). Na Figura 3.7 mostra-se uma representação esquemática do compressor em 

conjunto com seu motor elétrico de acionamento. 

 

 

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

 

Onde na Figura 3.7 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐  e 𝑃𝑠𝑢𝑐 são as pressões de descarga e sucção do 

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

elétrico (𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡) de 0,97. 

A vazão mássica de fluido refrigerante pode ser calculada pela Equação (3.7), onde 

𝜂𝑣𝑜𝑙  é o rendimento volumétrico e 𝑣𝑓𝑒 é o volume específico do fluido refrigerante na 

sucção do compressor. Esse rendimento é obtido em função da relação de pressão (Figura 

3.8). A relação de pressão (𝑅𝑃) é a razão entre a pressão de descarga e sucção do 

compressor, respectivamente. 

 

 
�̇�𝑓 = (

𝜂𝑣𝑜𝑙 ∙ �̇�𝑑𝑒𝑠𝑙
𝑣𝑠𝑢𝑐

) 
(3.7) 

 

 

Figura 3.8: Rendimento volumétrico x relação de pressão. 
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Os coeficientes da curva da Figura 3.8 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogo do compressor obtidos em Bitzer (2018). Para 

essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 0,99. 

Utilizando o rendimento global (𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙), Equação (3.8), composto pelo rendimento 

mecânico e isoentrópico (𝜂𝑖𝑠𝑜) é possível determinar a potência de compressão real 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑎𝑙) através da Equação (3.9). Onde é a �̇�𝑐𝑚𝑝

𝑖𝑠𝑜  é a potência de compressão 

isoentrópica. 

 

 𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝜂𝑚𝑒𝑐 ∙ 𝜂𝑖𝑠𝑜 (3.8) 

 

 
�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑟𝑒𝑎𝑙 = (
�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑖𝑠𝑜

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
) 

(3.9) 

 

O rendimento isoentrópico é obtido também em função da relação de pressão 

(Figura 3.9). 

 

 
Figura 3.9: Rendimento isoentrópico x relação de pressão. 
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Os coeficientes da curva da Figura 3.9 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogo do compressor obtidos em Bitzer (2018). Para 

essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 0,99. 

A potência elétrica consumida pelo compressor (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) pode ser obtida pela 

Equação (3.10) utilizando o rendimento elétrico (𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡). 

 

 
�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡 = (
�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑖𝑠𝑜

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡 ∙ 𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
) 

(3.10) 

 

A corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento do compressor (𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) 

pode ser obtida pela Equação (3.11). 

 

 
𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 = (

�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡

√3 ∙ 𝑇𝐸 ∙ 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑡
) 

(3.11) 

 

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor 

removido (�̇�𝑒𝑣𝑝) são comparados com o compressor 6F.2-K da Bitzer (Bitzer, 2018). Na 

Tabela 3.1 é obtida uma diferença 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 refrigeração 

operando com o compressor analisado. Essa operação é estabelecida para diferentes 

temperaturas de condensação (𝑇𝑐𝑛𝑑) e evaporação (𝑇𝑒𝑣𝑝). O fluxo de calor removido 

diminui para o aumento e redução da temperatura de condensação e evaporação, 

respectivamente (Tabela 3.1). 

O modelo do compressor foi resolvido por meio de um script desenvolvido em 

MatLab® (Mathworks, 2013). No Apêndice A desta tese é apresentado os 

desdobramentos para o cálculo da potência de compressão isoentrópica. 
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Tabela 3.1: Comparação entre os resultados para os fluxos de calor removido obtidos pelo modelo e do compressor 6F.2-K da Bitzer. 

𝑻𝒆𝒗𝒑/𝑻𝒄𝒏𝒅 [°𝑪] Modelo [kW] Bitzer [kW] Diferença [%] 𝑻𝒆𝒗𝒑/𝑻𝒄𝒏𝒅 [°𝑪] Modelo [kW] Bitzer [kW] Diferença [%] 

+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  Diferença Média [%] -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 
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3.1.3 Modelagem do Condensador 

O condensador rejeita o calor removido pelo fluido refrigerante no evaporador, 

adicionado na linha de sucção e a energia adicionada na etapa de compressão, o meio para 

no qual o calor é rejeitado pode ser o ar, água ou ainda uma combinação de ambos 

(Stoecker, 2004). 

O fluido refrigerante ao escoar no condensador troca calor em três regiões 

sequenciais: dessuperaquecimento (𝑑𝑠𝑝), condensação (𝑐𝑑𝑠) e subresfriamento (𝑠𝑏𝑟). A 

primeira região é responsável por 7,5 a 12,0 % da transferência de calor e a segunda por 

80,0 a 90,0 %. A terceira e última região é responsável por 2,5 a 7,5 % da transferência 

de calor (Venturini e Pirani, 2005). 

O condensador modelado será do tipo casco e tubo, modalidade essa largamente 

utilizada em sistemas de refrigeração de médio e grande porte, segundo Stoecker (2004). 

Na Figura 3.10 apresenta-se uma representação esquemática do condensador, e na Tabela 

3.2 são apresentadas as grandezas construtivas para o modelo CST-13 da Apema 

operando com HCFC-22 (Apema, 2018). 

 

Figura 3.10: Representação do condensador. 

 



 

53 

 

Onde na Figura 3.10: 

𝑃𝑓𝑒  e 𝑇𝑓𝑒: Pressão e temperatura do fluido refrigerante na entrada do condensador, 

respectivamente; 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 e 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒: Vazão volumétrica, pressão e temperatura de água na 

entrada do condensador, respectivamente. 

 

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

Grandeza Valores 

Comprimento do casco (𝐿𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜) [𝑚] 1,405 

Diâmetro externo e interno do casco (𝐷𝑒 /𝐷𝑖) [𝑚] 0,273 e 0,254 

Diâmetro do feixe de tubos (𝐷𝑓𝑡) [𝑚] 0,223 

Número de chicanas (𝑁𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠) [𝐶ℎ𝑖𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠] 38 

Espaçamento entre as chicanas (𝑙𝑠) [𝑚] 0,051 

Número de passes nos tubos (𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠) [𝑃𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠] 2 

Número de passes no casco (𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 ) [𝑃𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠] 1 

Número de tubos (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠) [𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠] 76 

Número de tubos por passe (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜) [𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠] 38 

Comprimento do tubo (L) [𝑚] 1,285 

Diâmetro externo e interno do tubo (d𝑒/𝑑𝑖) [𝑚] 0,019 e 0,018 

Disposição dos tubos ou arranjo dos tubos Triangular 30° 

Passo ou distância entre os centros dos tubos não adjacentes (p) [𝑚]  0,017 

Passo perpendicular ao escoamento (p𝑛) [𝑚] 0,034 

 

Cada região de transferência de calor do condensador será modelada como uma 

região independente. Assim a modelagem será dividida em três regiões: região de 

dessuperaquecimento, condensação e subresfriamento. As modelagens dessas regiões em 

conjunto estabelecem o modelo do condensador. O procedimento de simulação utilizado 

nas regiões do condensador foi através da discretização do comprimento total dos tubos 

de um passe em vários elementos. Por sua vez, esses elementos utilizaram o 

equacionamento que será apresentado na sequência, baseado em Bonilla et al. (2015). 
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No condensador ocorre a rejeição de calor do fluido refrigerante que escoa no 

espaço entre o casco e os tubos, para água no interior dos tubos. O fluxo de calor rejeitado 

pelo fluido refrigerante (�̇�𝑓) pode ser calculado pelas Equações (3.12), (3.13) e (3.14). 

Onde 𝛼𝑒𝑥𝑡 e 𝛼𝑖𝑛𝑡 são os coeficientes de convecção externo (fluido refrigerante) e interno 

(água), respectivamente; 𝑇𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 é a temperatura média da água. Nas Equações (3.15) e 

(3.16) são calculadas as áreas externa (𝐴𝑒) e interna (𝐴𝑖) dos tubos, respectivamente. 

 

 �̇�𝑓 = �̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑒 − ℎ𝑓𝑠) (3.12) 

 

 �̇�𝑓 = 𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖 ∙ (𝑇𝑚𝑠𝑒 − 𝑇𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎) (3.13) 

 

 �̇�𝑓 = 𝛼𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑒 ∙ (𝑇𝑚𝑓 − 𝑇𝑚𝑠𝑒) (3.14) 

 

 𝐴𝑒 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ (𝜋 ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝐿) (3.15) 

 

 𝐴𝑖 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ (𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝐿) (3.16) 

 

A Equação (3.17) para a temperatura média da superfície externa é obtida igualando 

as Equações (3.12) e (3.13). No cálculo dessa temperatura média é considerado 

desprezível a espessura do tubo, devido a mesma ser pequena e a condutividade térmica 

do material do tubo ser alta. Por sua vez, através das Equações (3.12), (3.14) e (3.15) 

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

 

 
𝑇𝑚𝑠𝑒 = 𝑇𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 + [

�̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑒 − ℎ𝑓𝑠)

𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖
] 

(3.17) 

 

 
𝐿 = [

�̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑒 − ℎ𝑓𝑠)

𝛼𝑒𝑥𝑡 ∙ (𝑇𝑚𝑓 − 𝑇𝑚𝑠) ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
] 

(3.18) 
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Para o fluido refrigerante a perda de carga total (Δ𝑃𝑓) no interior do casco é obtida 

através da Equação (3.19). Onde  Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡, Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙 e Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟 são as perdas de carga estática, 

de variação da quantidade de movimento e atrito do fluido, respectivamente. Para a água, 

a perda de carga total (Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎) no interior dos tubos é obtida pela Equação (3.20). Onde 

Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 e Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟 são as perdas de carga devido ao atrito do escoamento nos tubos e 

devido ao retorno nas passagens entre os passes, respectivamente. 

 

 Δ𝑃𝑓 = Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡 + Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙 + Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟 (3.19) 

 

 Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 = Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 + Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟 (3.20) 

 

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

discretos que compõem um passe do condensador. 

 

 

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 regiões de dessuperaquecimento e subresfriamento essas entradas são: 

pressão e temperatura do fluido refrigerante; pressão e temperatura da água. Por sua vez, 

para a região de condensação as entradas são: pressão ou temperatura e título do fluido 

refrigerante; pressão e temperatura da água. No modelo do elemento discreto no passo 2 

são obtidas através de sua modelagem os valores de saída. Para as regiões de 

dessuperaquecimento e subresfriamento essas saídas são: pressão e temperatura do fluido 

refrigerante, pressão e temperatura da água. Para a região de condensação as saídas são: 

pressão ou temperatura e título do fluido refrigerante; pressão e temperatura da água. 

Critérios de parada são estabelecidos previamente para cada região do condensador, 

assim os mesmos podem ser verificados no passo 3. O critério de parada da região de 

dessuperaquecimento é a temperatura do fluido refrigerante, o qual deve ser menor ou 

igual que a temperatura de saturação à pressão que o mesmo se encontra. Por sua vez, o 

critério de parada da região de condensação é título do fluido refrigerante igual a zero. 

Na Equação (3.21) mostra o cálculo do grau de subresfriamento (𝐷𝑇𝑆𝑅) na saída 

do condensador. Por definição, o grau de subresfriamento é a diferença entre a 

temperatura de saturação (𝑇𝑓𝑠𝑎𝑡) à pressão de saída (𝑃𝑓𝑠) e a temperatura na saída (𝑇𝑓𝑠), 

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

 

 𝐷𝑇𝑆𝑅 = (𝑇𝑓𝑠𝑎𝑡(𝑃𝑓𝑠) − 𝑇𝑓𝑠) (3.21) 

 

O fluxo de calor rejeitado no condensador (�̇�𝑐𝑛𝑑) pode ser calculado através da 

Equação (3.22) na ocorrência das três regiões: dessuperaquecimento, condensação e 

subresfriamento. Onde �̇�𝑓
𝑑𝑠𝑝

, �̇�𝑓
𝑐𝑑𝑠 e �̇�𝑓

𝑠𝑏𝑟 fluxos de calor rejeitado pelo fluido refrigerante 

nas regiões de dessuperaquecimento, condensação e subresfriamento, respectivamente. 

 

 �̇�𝑐𝑛𝑑 = �̇�𝑓
𝑑𝑠𝑝 + �̇�𝑓

𝑐𝑑𝑠 + �̇�𝑓
𝑠𝑏𝑟 (3.22) 
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O número de elementos discretos utilizado foi estabelecido quando não foi 

observada diferença superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas: fluxo de calor rejeitado no 

condensador, temperatura de condensação e grau de subresfriamento. 

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor 

rejeitado no condensador são comparados com o condensador CST-13 da Apema 

(Apema, 2018). Na Tabela 3.2 é obtida uma diferença entre os dados do modelo e da 

Apema inferior a 1,1 %. Quanto maior a vazão volumétrica de água maior o fluxo de calor 

rejeitado no condensador (Tabela 3.2). Os resultados para o 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: Comparação entre os fluxos de calor rejeitado obtidos pelo modelo e do 

condensador CST-13 da Apema. 

Vazão volumétrica 

de água (�̇�𝒂𝒈𝒖𝒂) 

[𝒎𝟑/𝒉] 

Condensador 

Modelo (�̇�𝒄𝒏𝒅) 

[𝒌𝑾] 

Condensador 

Apema (�̇�𝒄𝒏𝒅) 

[𝒌𝑾] 

Diferença [%] 

23 130,839 133,000 -1,625 

18 129,604 131,000 -1,066 

13 125,529 126,000 -0,373 

- 

- 

Diferença 

Média [%] -1,021 

 

O modelo do condensador foi resolvido por meio de um script desenvolvido em 

MatLab® (Mathworks, 2013). No Apêndice A desta tese são apresentados os cálculos 

para as perdas de carga, coeficientes de convecção e seus desdobramentos. 
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3.1.4 Modelagem da Válvula de Expansão 

Termostática 

Em sistemas de refrigeração é fundamental e indispensável a existência de um 

componente para promover o controle da vazão de fluido refrigerante. Esse componente 

é denominado genericamente como dispositivo de expansão, do qual pode ser uma 

válvula de expansão termostática (VET), válvula de boia ou tubo capilar. As principais 

funções de um dispositivo de expansão são: 

 Controlar a vazão de fluido refrigerante que irá alimentar o evaporador para o 

atendimento da capacidade de remoção de calor solicitada ao sistema de 

refrigeração (Dinçer e Kanoğlu, 2010); 

 Manter um diferencial de pressão adequado entre as pressões de condensação e 

evaporação (Dinçer e Kanoğlu, 2010). 

O dispositivo de expansão considerado será uma válvula de expansão termostática 

de equalização externa, cuja modelagem será baseada em Eames et al. (2014). Na Tabela 

3.4 são apresentadas as grandezas para a válvula modelo TE 20/08 operando com HCFC-

22 da Danfoss (Danfoss, 2018). 

 

Tabela 3.4: Grandezas para a válvula de expansão termostática de equalização externa 

modelo TE 20/08 da Danfoss (Danfoss, 2018). 

Grandeza Valores 

Grau de superaquecimento estático de referência (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

) [°𝐶] 2,0 

Grau de superaquecimento na carga nominal de referência (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

) [°𝐶] 7,0 

Temperatura de evaporação de referência (𝑇𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

) [°𝐶] 0,0 

 

A vazão mássica de fluido refrigerante pode ser calculada pela Equação (3.23). 

Onde 𝜌𝑓 é a massa específica do fluido refrigerante na entrada da válvula; 𝑃𝑐𝑛𝑑 e 𝑃𝑒𝑣𝑝 são 

as pressões de condensação e evaporação, respectivamente; 𝐾𝑎 é o coeficiente 
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característico da válvula de expansão termostática. Esse coeficiente é obtido em função 

da temperatura de evaporação (𝑇𝑒𝑣𝑝) (Figura 3.12). 

 

 
�̇�𝑓 = 𝐾𝑎 ∙ √2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ (𝑃𝑐𝑛𝑑 − 𝑃𝑒𝑣𝑝) 

(3.23) 

 

 

Figura 3.12: Coeficiente característico da válvula de expansão termostática. 

 

Os coeficientes da curva da Figura 3.12 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogo da válvula de expansão termostática obtidos em 

Danfoss (2018). Para essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 

0,99. 
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O grau de superaquecimento (𝐷𝑇𝑆𝐴) pode ser obtido através da Equação (3.24). 

Onde �̇�𝑓𝑚𝑎𝑥 é a vazão máxima de fluido refrigerante fornecida pela válvula de expansão 

termostática; 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑜𝑠 e 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑠𝑠 são os graus de superaquecimento estático ou para início 

da abertura da válvula e dinâmico, respectivamente. 

 

 
𝐷𝑇𝑆𝐴 = (

�̇�𝑓

�̇�𝑓𝑚𝑎𝑥
) ∙ 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑜𝑠 + 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑠𝑠 

(3.24) 

 

Na Figura 3.13 mostra-se uma curva típica de funcionamento da válvula de 

expansão termostática de equalização externa (Koury et al., 2001). Onde 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥 é o 

grau de superaquecimento máximo da válvula de expansão termostática. 

 

 

Figura 3.13: Curva de funcionamento da válvula de expansão termostática de 

equalização externa. 
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Na Figura 3.14 mostra-se uma representação esquemática da válvula de expansão 

termostática de equalização externa. 

 

 

Figura 3.14: Válvula de expansão termostática de equalização externa. 

 

A válvula de expansão termostática de equalização externa possui um bulbo cujo 

interior está preenchido por fluido refrigerante saturado. A massa do fluido refrigerante 

não varia, permanecendo constante no interior desse bulbo. Para a modelagem da válvula 

esse fluido será o mesmo utilizado nos demais componentes do sistema de refrigeração. 

Esse dispositivo de expansão se encontra entre as pressões de condensação e evaporação. 

A pressão do fluido refrigerante no bulbo atua no diafragma da válvula em oposição a 

pressão de evaporação e a pressão de mola. O deslocamento da agulha obturadora em 

conjunto com o diafragma é uma consequência da resultante entre as pressões listadas 

anteriormente. A pressão de mola pode ser regulada através do parafuso de ajuste, sendo 

esse procedimento realizado previamente pelo fabricante da válvula. Assim, o movimento 

da agulha obturadora em seu assento ajusta a abertura da válvula regulando a vazão de 

fluido refrigerante através da mesma. O controle dessa vazão se promove através do grau 

de superaquecimento no bulbo, que por sua vez é posicionado na saída do evaporador. O 
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processo de expansão do fluido refrigerante ocorre devido ao escoamento do mesmo 

através do orifício de abertura da válvula (secção de estrangulamento). 

A pressão de mola é estabelecida para a válvula nas condições de grau de 

superaquecimento estático “𝑆𝑆” e grau de superaquecimento na carga nominal “𝑀𝑅𝐿”, 

os quais estão entre as seguintes faixas: 

 Grau de superaquecimento estático de referência (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

) 2,0 a 4,5 °𝐶 (Koury 

et al., 2001); 

 Grau de superaquecimento na carga nominal de referência (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

) 5,5 a 9,0 

°𝐶 (Koury et al., 2001). 

Para obtenção dos valores de pressão de mola é utilizado uma temperatura de 

evaporação de referência (Danfoss, 2018). Assim pode-se obter a pressão de evaporação 

de referência (𝑃𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

). A temperatura do bulbo para o grau de superaquecimento estático 

de referência (𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

) é calculada na Equação (3.25). Por sua vez, a temperatura de 

bulbo para o grau de superaquecimento na carga nominal de referência (𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

) é 

obtida na Equação (3.26). 

 

 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

= 𝑇𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

+ 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

 (3.25) 

 

 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

= 𝑇𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

+ 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

 (3.26) 

 

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

respectivas pressões de saturação: 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

 e 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

 pressões do bulbo para o grau de 

superaquecimento estático de referência e na carga nominal de referência, 

respectivamente. 

O valor da pressão de mola para o grau de superaquecimento estático (𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑆𝑆) 

pode ser obtido pela Equação (3.27). Por sua vez, o valor da pressão de mola para o grau 

de superaquecimento na carga nominal (𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑀𝑅𝐿) é obtido pela Equação (3.28). 
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 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑆𝑆 = 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆
𝑟𝑒𝑓

− 𝑃𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

 (3.27) 

 

 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑀𝑅𝐿 = 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿
𝑟𝑒𝑓

− 𝑃𝑒𝑣𝑝
𝑟𝑒𝑓

 (3.28) 

 

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

característico, pode-se simular o funcionamento da válvula em qualquer condição. 

Na Equação (3.29) é obtida a pressão do bulbo para o grau de superaquecimento 

estático da válvula (𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆). Por sua vez, na Equação (3.30) é obtida a pressão do bulbo 

para o grau de superaquecimento na carga nominal da válvula (𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿). Com esses 

valores de pressão podem ser calculadas as correspondentes temperaturas de saturação 

através das Equações (3.31) e (3.32). Onde 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆 e 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿 são as temperaturas do 

bulbo para o grau de superaquecimento estático e na carga nominal, respectivamente; 

𝑇𝑣𝑠𝑎𝑡 é a temperatura de saturação do vapor de fluido refrigerante. 

 

 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆 = 𝑃𝑒𝑣𝑝 + 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑆𝑆 (3.29) 

  

 𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿 = 𝑃𝑒𝑣𝑝 + 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑎𝑀𝑅𝐿 (3.30) 

 

 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆 = 𝑇𝑣𝑠𝑎𝑡  "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜 (𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆) (3.31) 

 

 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿 = 𝑇𝑣𝑠𝑎𝑡  "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜 (𝑃𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿) (3.32) 

 

Assim, o grau de superaquecimento estático ou para início da abertura (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆), 

máximo (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥), e dinâmico (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑂𝑆) podem ser obtidos através das Equações 

(3.33), (3.34) e (3.35), respectivamente. 
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 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆 = 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑆𝑆 − 𝑇𝑒𝑣𝑝 (3.33) 

 

 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜𝑀𝑅𝐿 − 𝑇𝑒𝑣𝑝 (3.34) 

 

 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑂𝑆 = 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆 (3.35) 

 

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para capacidade da 

válvula de expansão termostática (�̇�𝑣𝑙𝑣), ou seja, o fluxo de calor removido são 

comparados com a válvula TE 20/08 da Danfoss (Danfoss, 2018). A capacidade da 

válvula aumenta com as temperaturas de condensação e evaporação. Na Tabela 3.5 é 

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

O modelo da válvula de expansão termostática foi resolvido por meio de um script 

desenvolvido em MatLab® (Mathworks, 2013). No Apêndice A desta tese são 

apresentados os cálculos para o coeficiente característico e seus desdobramentos. 
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Tabela 3.5: Comparação entre os resultados para a capacidade obtidos pelo modelo e da válvula de expansão termostática de equalização externa 

TE 20/08 da Danfoss. 

𝑻𝒆𝒗𝒑/𝑻𝒄𝒏𝒅 [°𝑪] Modelo �̇�𝒗𝒍𝒗 [𝒌𝑾] Danfoss �̇�𝒗𝒍𝒗 [𝒌𝑾] Diferença [%] 𝑻𝒆𝒗𝒑/𝑻𝒄𝒏𝒅 [°𝑪] Modelo �̇�𝒗𝒍𝒗 [𝒌𝑾] Danfoss �̇�𝒗𝒍𝒗 [𝒌𝑾] Diferença [%] 

-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 

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

O evaporador é o componente do sistema de refrigeração responsável pela remoção 

de calor do produto ou ambiente que se deseja resfriar. A medida que o fluido refrigerante 

entra no evaporador o mesmo se evapora ao absorver calor (Stoecker, 2004). A maior 

parcela de troca de calor ocorre durante a evaporação do fluido refrigerante. Entretanto, 

uma segunda parcela de troca de calor compõe o processo no evaporador, o 

superaquecimento. Essa parcela é decorrente ao grau de superaquecimento estabelecido 

pelo dispositivo de expansão no evaporador. Assim, o fluido refrigerante ao entrar no 

evaporador troca calor em duas regiões sequenciais: evaporação (𝑣𝑝𝑟) e 

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

O evaporador a ser modelado será do tipo tubo aletado de correntes cruzadas com 

os fluidos não misturados. Essa modalidade de evaporador é largamente utilizada em 

sistemas de refrigeração de médio e grande porte segundo Stoecker (2004). Na Figura 

3.15 mostra-se uma representação esquemática do evaporador onde o calor é removido 

do ar. Onde nessa figura 𝑃𝑓𝑒 e 𝑥𝑓𝑒 são a pressão e título do fluido refrigerante na entrada 

do evaporador, respectivamente; �̇�𝑎𝑟, 𝑃𝑎𝑟𝑒, 𝑇𝑎𝑟𝑒 e 𝑈𝑅𝑎𝑟𝑒 são a vazão volumétrica, pressão, 

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

 

 

Figura 3.15: Representação do evaporador. 
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Na Tabela 3.6 são apresentadas as grandezas para a serpentina do evaporador 

modelo EU*3520 da McQuay (McQuay, 2018). Os tubos desse evaporador são de cobre 

e suas aletas de alumínio, sua capacidade será analisada posteriormente para a operação 

com HCFC-22. 

 

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

Grandeza Valores 

Número de circuitos (𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠) [𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠] 20 

Número de tubos total do evaporador/serpentina (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠) [𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠] 80 

Número de tubos na fileira (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎

) [𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠] 20 

Número de fileiras de tubo (𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜 ) [𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠] 4 

Número de tubos no circuito ( 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜) [𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠] 4 

Comprimento da serpentina (𝐿) [𝑚] 6,3 

Diâmetro externo e interno do tubo (𝑑𝑒/𝑑𝑖) [𝑚] 0,016 e 0,014 

Disposição dos tubos ou arranjo dos tubos na serpentina Quincôncio 

Espaçamento transversal entre os centros dos tubos (S𝑇) [𝑚] 0,060 

Espaçamento longitudinal entre os centros dos tubos (S𝐿) [𝑚] 0,050 

Espaçamento entre as aletas e espessura (S𝑎/t𝑎) [𝑚] 0,008 e 0,0002 

Velocidade de face (𝑉𝑒𝑙𝑓𝑎𝑐𝑒) [𝑚/𝑠] 2,7 

 

Cada região de transferência de calor do evaporador será modelada como uma 

região independente. Assim, a modelagem será dividida em duas regiões: região de 

evaporação e superaquecimento. As modelagens dessas regiões em conjunto estabelecem 

o modelo do evaporador. O procedimento de simulação utilizado nas regiões do 

evaporador foi através da discretização do comprimento total dos circuitos em vários 

elementos. Por sua vez, esses elementos utilizaram o equacionamento que será 

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

No evaporador o fluxo de calor removido pelo fluido refrigerante (�̇�𝑓) pode ser 

calculado pelas Equações (3.36), (3.37) e (3.38). Onde 𝛼𝑖𝑛𝑡 e 𝛼𝑒𝑥𝑡 são o coeficiente de 

convecção interno (fluido refrigerante) e externo (ar), respectivamente; 𝑇𝑚𝑎𝑟 temperatura 

média do ar. Nas Equações (3.39) e (3.40) são calculadas as áreas interna e externa do 
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evaporador, respectivamente. Onde 𝑟𝑒𝑎𝑙 e 𝑟𝑖𝑎𝑙 são os raios externo e interno da aleta 

circular equivalente, respectivamente; 𝜂𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 é a eficiência da aleta. 

 

 �̇�𝑓 = �̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑠 − ℎ𝑓𝑒) (3.36) 

 

 �̇�𝑓 = 𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑖 ∙ (𝑇𝑚𝑠𝑒 − 𝑇𝑚𝑓) (3.37) 

 

 �̇�𝑓 = 𝛼𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑒 ∙ (𝑇𝑚𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑠𝑒) (3.38) 

 

 𝐴𝑖 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝐿 (3.39) 

 

 
𝐴𝑒 = [

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ 𝐿

(𝑆𝑎 + 𝑡𝑎)
] ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑒𝑎𝑙

2 − 𝑟𝑖𝑎𝑙
2 ) ∙ 𝜂𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 + 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝑆𝑎) 

(3.40) 

 

A Equação (3.41) para a temperatura média da superfície externa é obtida igualando 

as Equações (3.36) e (3.38). No cálculo dessa temperatura média é considerado 

desprezível a espessura do tubo, devido a mesma ser pequena e a condutividade térmica 

do material do tubo ser alta. Por sua vez, igualando as Equações (3.36), (3.37) e (3.39) 

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

 

 
𝑇𝑚𝑠𝑒 = 𝑇𝑚𝑎𝑟 − [

�̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑠 − ℎ𝑓𝑒)

𝛼𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝐴𝑒
] 

(3.41) 

 

 
𝐿 = [

�̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑠 − ℎ𝑓𝑒)

𝛼𝑖𝑛𝑡 ∙ (𝑇𝑚𝑠 − 𝑇𝑚𝑓) ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
] 

(3.42) 

 

A perda de carga total para o lado do ar (Δ𝑃𝑎𝑟) é obtida pela Equação (3.43). Onde 

Δ𝑃𝑎𝑟𝑎 e Δ𝑃𝑎𝑟𝑡 são as perdas de carga devido ao atrito na superfície das aletas e externa 
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dos tubos, respectivamente. Para o fluido refrigerante a perda de carga total (Δ𝑃𝑓) no 

interior dos tubos é obtida através da Equação (3.44). Onde  Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡, Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙 e Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟 são 

as perdas de carga estática, de variação da quantidade de movimento e atrito do fluido, 

respectivamente. 

 

 Δ𝑃𝑎𝑟 = Δ𝑃𝑎𝑟𝑎 + Δ𝑃𝑎𝑟𝑡 (3.43) 

 

 Δ𝑃𝑓 = Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡 + Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙 + Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟 (3.44) 

 

Na Figura 3.16 é apresentado um fluxograma para a modelagem dos elementos 

discretos que compõem a serpentina do evaporador. 

 

 

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 região de evaporação essas entradas são: pressão ou temperatura e título 

do fluido refrigerante; pressão, temperatura e umidade relativa do ar. Por sua vez, para a 
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região de superaquecimento as entradas são: pressão e temperatura do fluido refrigerante; 

pressão, temperatura e umidade relativa do ar. No modelo do elemento discreto no passo 

2 são obtidas através de sua modelagem os valores de saída. Para a região de evaporação 

essas saídas são: pressão ou temperatura e título do fluido refrigerante; pressão, 

temperatura e umidade relativa do ar. Por sua vez, para a região de superaquecimento as 

saídas são: pressão e temperatura do fluido refrigerante; pressão, temperatura e umidade 

relativa do ar. 

Um critério de parada é estabelecido previamente para a região de evaporação do 

evaporador, assim a mesma pode ser verificado no passo 3. O critério de parada da região 

de evaporação é a temperatura do fluido refrigerante, o qual deve ser maior ou igual que 

a temperatura de saturação à pressão que o mesmo se encontra.  

Na Equação (3.45) mostra o cálculo do grau de superaquecimento (𝐷𝑇𝑆𝐴) na saída 

do evaporador. Por definição, o grau de superaquecimento é a diferença entre a 

temperatura na saída (𝑇𝑓𝑠) e a temperatura de saturação (𝑇𝑓𝑠𝑎𝑡) à pressão de saída (𝑃𝑓𝑠), 

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

 

 𝐷𝑇𝑆𝑅 = (𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑠𝑎𝑡(𝑃𝑓𝑠)) (3.45) 

 

O fluxo de calor removido no evaporador (�̇�𝑒𝑣𝑝) pode ser calculada através da 

Equação (3.46) na ocorrência das duas regiões: evaporação e superaquecimento. Onde 

�̇�𝑓
𝑣𝑝𝑟

 e �̇�𝑓
𝑠𝑝𝑞

 são os fluxos de calor removido pelo fluido refrigerante nas regiões de 

evaporação e superaquecimento, respectivamente. 

 

 �̇�𝑒𝑣𝑝 = �̇�𝑓
𝑣𝑝𝑟 + �̇�𝑓

𝑠𝑝𝑞
 (3.46) 

 

O número de elementos discretos utilizado foi estabelecido quando não foi 

observada diferença superior a 0,001 (0,1 %) nas grandezas: fluxo de calor removido no 

evaporador, temperatura de evaporação e grau de superaquecimento. 
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Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para o fluxo de calor 

removido no evaporador são comparados com o evaporador EU*3520 da McQuay 

(McQuay, 2018). Na Tabela 3.7 é obtida uma diferença entre os dados do modelo e da 

McQuay inferior a 1,0 %. Onde 𝐷𝑇𝑀𝐿 é a diferença de temperatura média logarítmica. 

O fluxo de calor removido diminui com a temperatura de evaporação. Esse fato é devido 

a diferença entre as temperaturas do ar na saída e entrada também diminuir com a 

temperatura de evaporação. Os resultados para o 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 Apêndice A desta tese são apresentados os cálculos 

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

 

Tabela 3.7: Comparação entre os fluxos de calor removido obtidos pelo modelo e do 

evaporador EU*3520 da McQuay. 

Temperatura de 

Evaporação 

(𝑻𝒆𝒗𝒑) [°𝑪] 

Evaporador 

Modelo (�̇�𝒆𝒗𝒑) 

[𝒌𝑾] 

Evaporador 

McQuay 

(�̇�𝒆𝒗𝒑) [𝒌𝑾] 

Diferença [%] 

-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] 
6,0 

Diferença 

Média [%] 
0,977 
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3.1.6 Modelagem da Torre de Resfriamento 

A torre de resfriamento é responsável pelo resfriamento da água utilizada no 

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

através do contato direto entre o ar e a água em um processo combinado de transferência 

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

A torre de resfriamento modelada será do tipo contracorrente com circulação 

forçada. Na Figura 3.17 mostra-se uma representação esquemática dessa torre de 

resfriamento. 

 

 

Figura 3.17: Representação da torre de resfriamento tipo contracorrente com circulação 

forçada. 
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Onde na Figura 3.17: �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 e �̇�𝑎𝑟 são a vazão volumétrica de água e ar na torre de 

resfriamento, respectivamente; 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 e  𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 são as pressões da água na entrada e saída 

da torre de resfriamento, respectivamente; 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 e  𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 são as temperaturas da água 

na entrada e saída da torre de resfriamento, respectivamente; 𝑃𝑎𝑟𝑒 e 𝑃𝑎𝑟𝑠 são as pressões 

do ar na entrada e saída da torre de resfriamento, respectivamente; 𝑇𝑎𝑟𝑒 e 𝑇𝑎𝑟𝑠 são as 

temperaturas do ar na entrada e saída da torre de resfriamento, respectivamente; 𝑈𝑅𝑎𝑟𝑒 e 

𝑈𝑅𝑎𝑟𝑠 são as umidades relativa do ar na entrada e saída da torre de resfriamento, 

respectivamente. 

Na Tabela 3.8 são 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 circulação 

forçada (Alpina, 2018). 

Grandeza Valores 

Vazão volumétrica de água (�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎) [m3 ℎ⁄ ] 23,0 

Pressão estática da água nos bicos de injeção (𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠) [mca] 4,0 

Vazão volumétrica de ar (�̇�𝑎𝑟) [m
3 ℎ⁄ ] 10421,8 

 

O procedimento de simulação utilizado na torre de resfriamento foi através da 

divisão da mesma em volumes diferenciais. Com isso, o número de unidades de 

transferência de calor (𝑁𝑈𝑇) da torre de resfriamento é obtido através da (3.47). Onde; 

𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 é o calor específico a pressão constante da água; ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 é a variação de 

temperatura da água em cada volume diferencial e ℎ𝑖𝑡𝑓 é a entalpia específica do ar na 

interface do volume de água. 

 

 
𝑁𝑈𝑇 = {𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 [∑

1

(ℎ𝑖𝑡𝑓 − ℎ𝑚𝑎𝑟)𝑚

]} 
(3.47) 
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A entalpia específica média do ar no volume diferencial (ℎ𝑚𝑎𝑟) da torre de 

resfriamento é obtida pela Equação (3.48). Onde ℎ𝑎𝑟𝑒 e ℎ𝑎𝑟𝑠 são as entalpias especificas 

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

 

 
ℎ𝑚𝑎𝑟 = (

ℎ𝑎𝑟𝑒 + ℎ𝑎𝑟𝑠
2

) 
(3.48) 

 

O número de unidades de transferência de calor é obtido em função da razão 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑟⁄ . Onde �̇�𝑎𝑟 é a vazão mássica de ar na torre de resfriamento. O valor de 𝑁𝑈𝑇 

para uma torre de resfriamento depende de seus padrões de construção e de escoamento 

da água e do ar. Entretanto, o valor para o 𝑁𝑈𝑇 permanece constante para valores fixos 

de vazão de água e ar (Oliveira, 2012). 

 

Figura 3.18: Relação entre 𝑁𝑈𝑇 e razão �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑟⁄ . 

 

Os coeficientes da curva da Figura 3.18 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogo da torre de resfriamento obtidos em Alpina 

(2018). Para essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 0,99. 
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Na Figura 3.19 é apresentado um fluxograma para a modelagem dos volumes 

diferenciais que compõe a torre de resfriamento. 

 

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 são: vazão volumétrica, pressão e temperatura da água, ambos na 

entrada da torre de resfriamento; temperatura da água na saída da torre de resfriamento; 

vazão volumétrica, pressão, temperatura e umidade relativa do ar, ambos na entrada da 

torre de resfriamento; número de volumes diferenciais em que a torre de resfriamento foi 

dividida. No volume diferencial do passo 2 são obtidos os valores de saída através de sua 

modelagem. Esses valores de saída são: temperatura da água na saída e entalpia específica 

do ar na saída, ambos do volume diferencial. 

O critério de parada no passo 3 é o número de volumes diferenciais em que a torre 

de resfriamento foi dividida. Um novo volume diferencial é simulado até que seja 

alcançado o enésimo volume diferencial, encerrando assim o fluxograma (passo 4). A 

partir do segundo volume diferencial as entradas são atualizados no bloco 1. Em outras 

palavras, a entrada do volume diferencial subsequente e a saída do volume diferencial 

anterior. 

Quanto maior o número de volumes diferenciais, menor é a variação na temperatura 

da água nos mesmos. Para menores valores na variação da temperatura da água mais 
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refinado fica o cálculo do 𝑁𝑈𝑇. A partir de um determinado número de volumes 

diferenciais o seu efeito não altera mais a acurácia no cálculo do 𝑁𝑈𝑇. Essa acurácia é 

utilizada para estabelecer o número de volumes diferenciais em que a torre de 

resfriamento será dividida. O número de volumes diferenciais utilizado foi estabelecido 

quando não foi observada diferença superior a 0,001 (0,1 %) no 𝑁𝑈𝑇. 

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

resfriamento. 

 

Figura 3.20: Fluxograma de simulação da torre de resfriamento. 

 

No passo 1 (Figura 3.20) se encontram os valores de entrada para o modelo da torre 

de resfriamento. Esses valores de entradas são: vazão volumétrica, pressão e temperatura 

da água, ambos na entrada da torre de resfriamento; vazão volumétrica, pressão, 

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

Um valor para temperatura da água na saída da torre de resfriamento é estimado 

(𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠
𝑒𝑠𝑡 ) no passo 2. No passo 3 segue o 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. Através da modelagem mencionada 

anteriormente é obtido o número de unidades de transferência de calor calculado da torre 

de resfriamento (𝑁𝑈𝑇𝑐𝑎𝑙). Através da curva 𝑁𝑈𝑇 𝑥 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑟⁄  da Figura 3.18 obtém-
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se o valor do 𝑁𝑈𝑇 no passo 4. A razão entre as vazões mássica de água e ar (�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑟⁄ ) 

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

No passo 5 os valores de 𝑁𝑈𝑇𝑐𝑎𝑙 e 𝑁𝑈𝑇 são comparados, no caso do critério de 

convergência ser atendido o fluxograma se encerra (passo 6), e do contrário um novo 

valor para temperatura da água na saída da torre de resfriamento é estimado (passo 2). O 

critério de convergência utilizado foi de 0,001 (0,1 %) para diferença entre o 𝑁𝑈𝑇𝑐𝑎𝑙 e 

𝑁𝑈𝑇. O método numérico utilizado foi o da bisseção através de um procedimento 

iterativo para encontrar o valor para temperatura da água na saída da torre de resfriamento. 

Com o objetivo de fundamentar o modelo, os seus resultados para a temperatura da 

água na saída da torre de resfriamento são comparados com a torre de resfriamento 8-

OHSV da Alpina (Alpina, 2018). A temperatura da água na saída da torre aumenta com 

a temperatura da água em sua entrada. Na Tabela 3.9 é obtida uma diferença entre os 

dados do modelo e da Alpina inferior a 0,5 %. Os resultados para o 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 Apêndice A desta tese são apresentados os cálculos 

para a relação entre 𝑁𝑈𝑇 e razão �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑟⁄  e seus desdobramentos. 

Tabela 3.9: Comparação entre as temperaturas na saída obtidas pelo modelo e da Torre 

de Resfriamento 8-OHSV da Alpina. 

𝑻𝒂𝒈𝒖𝒂𝒆 [°C] Modelo 𝑻𝒂𝒈𝒖𝒂𝒔 [°C] Alpina 𝑻𝒂𝒈𝒖𝒂𝒔 [°C] Diferença [%] 

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 

  Diferença Média [%] 0,331 
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3.1.7 Modelagem da Bomba 

A bomba é responsável por promover o fluxo de água que circula entre o 

condensador e a torre de resfriamento. Na Figura 3.21 é mostrado uma representação 

esquemática da bomba. Onde nessa figura ∆𝑃𝑏𝑚𝑏 é a variação de pressão na bomba ou 

energia adicionada em forma de pressão pela bomba; 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐
𝑒𝑠𝑡  e 𝑃𝑠𝑢𝑐

𝑒𝑠𝑡 são as pressões estáticas 

da bomba na descarga e sucção, respectivamente; 𝑉𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑠𝑢𝑐  é a velocidade da água na 

sucção da bomba. 

 

 

Figura 3.21: Representação da bomba. 

 

A bomba modelada será o modelo DB6 centrífugo da Grundfos, cuja as grandezas 

são apresentadas na Tabela 3.10 (Grundfos, 2018). Onde �̇�𝑏𝑚𝑏
𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 se refere-se a potência 

nominal dessa máquina, e as três últimas grandezas da Tabela 3.10 se referem ao motor 

elétrico de acionamento dessa bomba. 

 

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

Grandeza 50% �̇�𝒃𝒎𝒃
𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 75% �̇�𝒃𝒎𝒃

𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 100% �̇�𝒃𝒎𝒃
𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 

Rendimento mecânico (𝜂𝑚𝑒𝑐) [−] 0,90 0,90 0,90 

Tensão elétrica (𝑇𝐸) [𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠]  380 380 380 

Fator de potência (𝐹𝑇𝑝𝑜𝑡) [−] 0,690 0,810 0,870 

Rendimento elétrico (𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡) [−] 0,720 0,760 0,755 
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Na Equação (3.49) é calculado a energia adicionada pela bomba em forma de 

pressão. Onde 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 é a pressão estática da água nos bicos de injeção da torre de 

resfriamento; 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 é a massa específica da água. 

 

 

∆𝑃𝑏𝑚𝑏 = (𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐
𝑒𝑠𝑡 − 𝑃𝑠𝑢𝑐

𝑒𝑠𝑡) = (∆𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎) + 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 − [

(𝑉𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑠𝑢𝑐 )

2
∙ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎

2
] 

(3.49) 

 

A vazão volumétrica de água (�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎) fornecida pela bomba é obtida em função 

variação de pressão ou perda de carga ∆𝑃𝑏𝑚𝑏, calculada na Equação (3.49) (Figura 3.22). 

A pressão disponível na Figura 3.22 é a energia adicionada ao fluxo de água, ou seja, 

aumento da pressão do mesmo. 

 

 

Figura 3.22: Vazão volumétrica de água na bomba x pressão disponível (Grundfos, 

2018). 
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Os coeficientes da curva da Figura 3.22 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogos da bomba obtidos em Grundfos (2018). Para 

essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 0,99. 

Com a vazão volumétrica de água, a potência da bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏) pode ser calculada 

através da (3.50). 

 

 �̇�𝑏𝑚𝑏 = �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ ∆𝑃𝑏𝑚𝑏 (3.50) 

 

A potência elétrica consumida pela bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡) pode ser calculada através da 

Equação (3.51). Por sua vez, a corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento da 

bomba (𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) pode ser obtida através da Equação (3.52). 

 

 
�̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 = (
�̇�𝑏𝑚𝑏

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡 ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐
) 

(3.51) 

 

 
𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 = (

�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡

√3 ∙ 𝑇𝐸 ∙ 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑡
) 

(3.52) 
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3.1.8 Modelagem do Ventilador 

O ventilador é responsável por impulsionar o fluxo de ar sobre a superfície externa 

do evaporador (serpentina aletada) e no interior da torre de resfriamento. Na Figura 3.23 

é mostrado uma representação esquemática do ventilador. Onde nessa figura ∆𝑃𝑣𝑡𝑙 é a 

variação de pressão no ventilador ou energia adicionada em forma de pressão pelo 

ventilador; 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐
𝑒𝑠𝑡  e 𝑃𝑠𝑢𝑐

𝑒𝑠𝑡 são as pressões estáticas do ventilador na descarga e sucção, 

respectivamente. 

 

 

Figura 3.23: Representação do ventilador. 

 

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

grandezas são apresentadas na Tabela 3.11 (Ebm-papst, 2018). Onde �̇�𝑣𝑡𝑙
𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 se refere-

se a potência nominal dessa máquina, e as três últimas 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 50% �̇�𝒗𝒕𝒍
𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 75% �̇�𝒗𝒕𝒍

𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 100% �̇�𝒗𝒕𝒍
𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 

Rendimento mecânico (𝜂𝑚𝑒𝑐) [−] 0,92 0,92 0,92 

Pressão estática na descarga (𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐
𝑒𝑠𝑡 ) [mca] 10,0 10,0 10,0 

Tensão elétrica (𝑇𝐸) [𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠]  400-480 400-480 400-480 

Fator de potência (𝐹𝑇𝑝𝑜𝑡) [−] 0,710 0,830 0,890 

Rendimento elétrico (𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡) [−] 0,750 0,780 0,815 
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Na Equação (3.53) é calculado a energia adicionada pelo ventilador em forma de 

pressão. Onde ∆𝑃𝑎𝑟 é o acréscimo de pressão estática no escoamento de ar; 𝑉𝑒𝑙𝑎𝑟
𝑠𝑢𝑐 é a 

velocidade do ar na sucção do ventilador. 

 

 
∆𝑃𝑣𝑡𝑙 = (𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐

𝑒𝑠𝑡 − 𝑃𝑠𝑢𝑐
𝑒𝑠𝑡) = (∆𝑃𝑎𝑟) − [

(𝑉𝑒𝑙𝑎𝑟
𝑠𝑢𝑐)2 ∙ 𝜌𝑎𝑟
2

] 
(3.53) 

 

A vazão volumétrica de ar (�̇�𝑎𝑟) fornecida pelo ventilador é obtida em função do 

acréscimo de pressão estática no escoamento de ar ∆𝑃𝑎𝑟, calculada na Equação (3.53) 

(Figura 3.24). A pressão disponível na Figura 3.24 é a energia adicionada ao fluxo de ar, 

ou seja, aumento da pressão do mesmo. 

 

  

Figura 3.24: Vazão volumétrica de ar no ventilador x pressão disponível (Ebm-papst, 

2018). 
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Os coeficientes da curva da Figura 3.24 são obtidos através de um processo de 

regressão utilizando os dados de catálogos do ventilador obtidos em Ebm-papst (2018). 

Para essa curva o coeficiente de determinação de regressão (𝑅2) foi de 0,99. 

A potência elétrica consumida pelo ventilador (�̇�𝑣𝑡𝑙
𝑒𝑙𝑒𝑡) pode ser calculada através 

da Equação (3.55). Por sua vez, a corrente elétrica consumida pelo motor de acionamento 

do ventilador (𝐼𝑣𝑡𝑙
𝑒𝑙𝑒𝑡) pode ser obtida através da Equação (3.56). 

Com a vazão volumétrica de ar, a potência do ventilador (�̇�𝑣𝑡𝑙) pode ser calculada 

através da (3.54). 

 

 �̇�𝑣𝑡𝑙 = �̇�𝑎𝑟 ∙ ∆𝑃𝑣𝑡𝑙 (3.54) 

 

 
�̇�𝑣𝑡𝑙

𝑒𝑙𝑒𝑡 = (
�̇�𝑣𝑡𝑙

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑡 ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐
) 

(3.55) 

 

 
𝐼𝑣𝑡𝑙
𝑒𝑙𝑒𝑡 = (

�̇�𝑣𝑡𝑙
𝑒𝑙𝑒𝑡

√3 ∙ 𝑇𝐸 ∙ 𝐹𝑇𝑝𝑜𝑡
) 

(3.56) 

 

No evaporador são 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 Refrigeração por 

Compressão Mecânica de Vapor 

Nos itens anteriores foram apresentados os modelos individuais dos componentes 

do sistema de refrigeração por compressão mecânica de vapor. A seguir será analisado o 

comportamento do sistema de refrigeração a partir dos modelos de seus componentes 

funcionando em conjunto. Em outras palavras, será avaliado as interdependências dos 

componentes do sistema de refrigeração através do equilíbrio de seu funcionamento. Na 

Figura 3.25 é mostrada uma representação esquemática dos componentes do sistema de 

refrigeração e as potências e fluxos de calor envolvidos nos mesmos. 

 

 

Figura 3.25: Sistema de refrigeração e as potências e fluxos de calor envolvidos. 

 

Onde para a Figura 3.25: 

𝑇𝑒𝑥𝑡 e 𝑇𝑖𝑛𝑡: Temperaturas interna e externa ao espaço refrigerado, respectivamente; 
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�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 e �̇�𝑐𝑚𝑝

𝑟𝑒𝑎𝑙: Potências elétrica consumida e de compressão real do compressor, 

respectivamente; 

�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡, �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝  

𝑒𝑙𝑒𝑡 e �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡 : Potências elétricas consumidas pela bomba e 

ventiladores do evaporador e torre de resfriamento, respectivamente; 

�̇�𝑡𝑤𝑟 e �̇�𝑐𝑛𝑑: Fluxos de calor rejeitado na torre de resfriamento e no condensador, 

respectivamente; 

�̇�𝑒𝑣𝑝 e �̇�𝑙𝑛𝑠: Fluxos de calor removido no evaporador e adicionado na linha de 

sucção, respectivamente; 

O método numérico utilizado para solução do equilíbrio entre os componentes do 

sistema de refrigeração foi o da bisseção. Esse método parte de valores inicialmente 

estimados para determinadas grandezas, as quais são calculadas através dos modelos dos 

componentes que integram o sistema de refrigeração. Com isso, diferenças entre os 

correspondentes valores das grandezas estimadas e calculadas são obtidas e comparados 

a uma tolerância. A tolerância (erro máximo) utilizada foi de 0,001 (0,1%) para diferença 

entre as grandezas estimadas e calculadas. Na simulação do sistema de refrigeração é 

utilizado um procedimento iterativo para encontrar os valores das grandezas calculadas. 

Na Figura 3.26 é mostrado um fluxograma para a modelagem numérica do sistema de 

refrigeração. No bloco 1 da Figura 3.26 se encontram os valores inicialmente estimados 

para: 

 Temperatura de condensação (𝑇𝑐𝑛𝑑); 

 Grau de subresfriamento (𝐷𝑇𝑆𝑅); 

 Vazão volumétrica de água ( �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎); 

 Grau de superaquecimento (𝐷𝑇𝑆𝐴); 

 Temperatura de evaporação (𝑇𝑒𝑣𝑝); 

 Vazão volumétrica de ar no evaporador (�̇�𝑎𝑟); 

 Perda de carga na linha de sucção (∆P𝑓); 
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 Variação de temperatura na linha de sucção (∆T𝑓); 

 Temperatura da água na saída da torre de resfriamento (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠). 

 

 

Figura 3.26: Fluxograma para a simulação numérica do sistema de refrigeração. 
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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 capítulo. Nos 

blocos 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 16 e 18 também da Figura 3.26, são 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 condensação (𝑇𝑐𝑛𝑑) 

para um valor pré-estabelecido do grau de subresfriamento (𝐷𝑇𝑆𝑅). Para isso, um 

procedimento iterativo é realizado conforme apresentado na Figura 3.27. 

 

 

Figura 3.27: Fluxograma para modelagem numérica do condensador e evaporador no 

sistema de refrigeração. 

 

No bloco 1 (Figura 3.27) se encontra o valor da temperatura de condensação 

estimada. O grau de subresfriamento é obtido no bloco 2 através do modelo do 

condensador. Um critério de tolerância é previamente estabelecido, assim, o mesmo pode 

ser verificada no bloco 3. No caso desse critério de tolerância ser atendido o procedimento 

se encerra (bloco 4), e do contrário um novo valor é estimado para temperatura de 

condensação (bloco 1). O método numérico e o critério de tolerância foram os mesmos 

utilizados para o sistema de refrigeração. 
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O procedimento de modelagem do evaporador no sistema de refrigeração também 

é através de um processo iterativo. O modelo do evaporador (bloco 10) calcula a 

temperatura de evaporação 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 último parágrafo. 

O funcionamento do sistema de refrigeração é governado por um conjunto de 

equações não-lineares. A solução desse sistema de equações corresponde a uma condição 

de equilíbrio do sistema de refrigeração. Em outras palavras, corresponde a um ponto 

onde o sistema pode ser considerado operando em regime permanente, ou seja, em regime 

quase-estático (Qiao et al., 2010). 

Na Tabela 3.12 são apresentadas as grandezas obtidas no sistema de refrigeração 

operando com seus componentes em equilíbrio. Esse equilíbrio foi obtido para as 

temperaturas externa (𝑇𝑒𝑥𝑡), interna (𝑇𝑖𝑛𝑡) e umidade relativa externa (𝑈𝑅𝑒𝑥𝑡) de 32,0 °𝐶, 

2,0 °𝐶 e 60,0 %, respectivamente. A condição de equilíbrio estabelecida pelas 

temperaturas e umidade relativa, mencionadas anteriormente, refere-se à condição de 

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

equilíbrio. 

Grandeza e Unidade Valor 

Vazão mássica de fluido refrigerante (�̇�𝑓) [𝑘𝑔/𝑠] 0,612 

Fluxo de calor rejeitado no condensador (�̇�𝑐𝑛𝑑) [𝑘𝑊] 137,135 

Fluxo de calor removido no evaporador (�̇�𝑒𝑣𝑝) [𝑘𝑊] 100,397 

Potência de compressão real, compressor (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑎𝑙) [𝑘𝑊] 38,926 

Coeficiente de performance (𝐶𝑂𝑃) [−] 2,579 

Potência elétrica consumida, compressor (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) [𝑘𝑊] 40,130 

Vazão de água (�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎) [𝑚3/ℎ] 22,963 

Perda de carga da água no condensador (∆𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑐𝑛𝑑 ) [𝑘𝑃𝑎] 179,064 

Potência elétrica consumida, bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡) [𝑘𝑊] 1,670 

Temperatura da água na entrada do condensador (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑 ) [°𝐶] 28,066 

Temperatura da água na saída do condensador (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠
𝑐𝑛𝑑 ) [°𝐶] 33,059 

Vazão de ar dos ventiladores do evaporador (�̇�𝑎𝑟
𝑒𝑣𝑝

) [𝑚3/ℎ] 83717,096 

Perda de carga do ar no evaporador (∆𝑃𝑎𝑟
𝑒𝑣𝑝

) [𝑘𝑃𝑎] 0,704 

Potência elétrica consumida, ventiladores evaporador (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝 
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) [𝑘𝑊] 21,830 

Temperatura do ar na entrada do evaporador (𝑇𝑎𝑟𝑒
𝑒𝑣𝑝 = 𝑇𝑖𝑛𝑡) [°𝐶] 2,000 

Temperatura do ar na saída do evaporador (𝑇𝑎𝑟𝑠
𝑒𝑣𝑝

) [°𝐶] -1,334 

Potência elétrica consumida, ventilador torre de resfri.(�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟 
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) [𝑘𝑊] 2,403 

 

Ainda com relação ao equilíbrio descrito no parágrafo anterior, na Tabela 3.13 são 

apresentadas as grandezas relacionadas ao ciclo de refrigeração. As grandezas da Tabela 

3.13 indicam as transformações e processos que ocorrem com o fluido refrigerante ao 

percorrer os componentes do sistema de refrigeração. 
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Tabela 3.13: Grandezas para o ciclo de refrigeração com seus componentes operando 

em equilíbrio. 

Grandeza e Unidade Valor  

Pressão de condensação (𝑃𝑐𝑛𝑑) [𝑘𝑃𝑎] 1537,843 

Temperatura de condensação (𝑇𝑐𝑛𝑑) [°𝐶] 40,125 

Pressão de evaporação (𝑃𝑒𝑣𝑝) [𝑘𝑃𝑎] 360,717 

Temperatura de evaporação (𝑇𝑒𝑣𝑝) [°𝐶] -9,375 

Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 (𝑃𝑓1) [𝑘𝑃𝑎] 358,746 

Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 (𝑇𝑓1) [°𝐶] -1,499 

Pressão do fluido refrigerante no ponto 2 (𝑃𝑓2) [𝑘𝑃𝑎] 1538,261 

Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 (𝑇𝑓2) [°𝐶] 87,692 

Pressão do fluido refrigerante no ponto 3 (𝑃𝑓3) [𝑘𝑃𝑎] 1537,426 

Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 (𝑇𝑓3) [°𝐶] 33,424 

Pressão do fluido refrigerante no ponto 4 (𝑃𝑓4) [𝑘𝑃𝑎] 362,687 

Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4 (𝑇𝑓4) [°𝐶] -9,375 

Título do fluido refrigerante no ponto 4 (𝑥𝑓4) [−] 0,244 

Grau de superaquecimento (𝐷𝑇𝑆𝐴) [°𝐶] 7,993 

Grau de subresfriamento (𝐷𝑇𝑆𝑅) [°𝐶] 6,701 

Perda de carga total fluido refrigerante, condensador (∆𝑃𝑓
𝑐𝑛𝑑) [𝑘𝑃𝑎] 0,835 

Perda de carga total fluido refrigerante, evaporador (∆𝑃𝑓
𝑒𝑣𝑝

) [𝑘𝑃𝑎] 3,941 

Perda de carga na linha de sucção (∆𝑃𝑓
𝑙𝑛𝑠) [𝑘𝑃𝑎] 2,580 

Variação de temperatura na linha de sucção (∆𝑇𝑓
𝑙𝑛𝑠) [°𝐶] 0,053 

 

Através da simulação numérica, diversas condições de equilíbrio do sistema de 

refrigeração podem ser obtidas. Com isso, podem ser avaliados os comportamentos de 

diversas grandezas do sistema de refrigeração. Uma dessas grandezas é o coeficiente de 

performance (𝐶𝑂𝑃), obtido pela Equação (3.57). O coeficiente de performance é a 

capacidade de remoção calor no evaporador com relação a potência real consumida pelo 

compressor do sistema de refrigeração (Stoecker, 2004). Em outras palavras, é a razão 

entre o fluxo de calor removido (�̇�𝑒𝑣𝑝) e a potência de compressão real (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑎𝑙). Nas 
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curvas da Figura 3.28 é apresentado o comportamento do coeficiente de performance em 

função da temperatura interna em determinadas temperaturas externas. As curvas da 

Figura 3.28 são obtidas para uma umidade relativa externa constante. 

 

 
𝐶𝑂𝑃 = (

�̇�𝑒𝑣𝑝

�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑎𝑙

) 
(3.57) 

 

 

Figura 3.28: Coeficiente de performance x temperatura interna. 

 

O fluxo de calor removido no evaporador aumenta com a temperatura de 

evaporação, que aumenta com a temperatura interna. Portanto, o coeficiente de 

performance aumenta com o aumento da temperatura interna. Por sua vez, a temperatura 

de evaporação também aumenta com a redução da temperatura externa. Com isso, o 

coeficiente de performance aumenta com a redução da temperatura externa. A potência 

de compressão real do compressor também aumenta com a temperatura de evaporação, 
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mas esse aumento é de menor magnitude com relação 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 potência de compressão real 

para o compressor do sistema de refrigeração. O comportamento dessas grandezas é 

avaliado em função da temperatura interna. Conforme discutido no último parágrafo, o 

fluxo de calor removido e a potência de compressão 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 potência de compressão real do compressor. As curvas da 

Figura 3.29 são obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa constantes. 

 

 

Figura 3.29: Fluxo de calor rejeitado, removido e potência de compressão real do 

compressor x temperatura interna. 
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As curvas para as vazões mássicas de fluido refrigerante em função da temperatura 

interna são apresentadas na Figura 3.30. A vazão mássica de fluido refrigerante aumenta 

com a temperatura interna. Os dados de catálogo para a capacidade da válvula de 

expansão termostática, correponde entre 75 e 80 % de sua capacidade máxima segundo 

Eames et al. (2014). O modelo para a válvula de expansão termostática foi baseado em 

seus dados de capacidade informados no catálogo. Portanto, a vazão mássica máxima 

fornecida por esse componente ainda possui no mínimo 20 % de reseva. Dessa forma a 

válvula de expansão termostática será capaz de alimentar suficientemente o evaporador 

do sistema de refrigeração para temperaturas internas bem superiores a 20 °C. As curvas 

da Figura 3.30 são obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa constantes. 

 

 

Figura 3.30: Vazões mássicas de fluido refrigerante x temperatura interna. 

 

Na Figura 3.31 são apresentados os comportamentos para o grau de 

superaquecimento máximo, dinâmico e mínimo ou estático em função da temperatura 

interna. O grau de superaquecimento máximo (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥) e mínimo (𝐷𝑇𝑆𝐴𝑆𝑆) diminuem 
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com o aumento da temperatura interna. Por sua vez, o grau de superaquecimento dinâmico 

(𝐷𝑇𝑆𝐴𝑂𝑆) diminui com a redução do grau de superaquecimento máximo e mínimo. As 

curvas da Figura 3.31 são obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa 

constantes. 

 

 

Figura 3.31: Grau de superaquecimento máximo, dinâmico e mínimo ou estático x 

temperatura interna. 

 

Uma outra maneira de avaliar o equilíbrio entre os componentes do sistema de 

refrigeração é através de um fluxo de calor interno (�̇�𝑖𝑛𝑡) ao espaço refrigerado. Esse 

fluxo de calor também será denominada como carga térmica. Com isso pode ser avaliado 

o comportamento da temperatura interna ao logo do tempo (𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡)) através da Equação 

(3.58). Onde 𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡 é o volume do interior do espaço refrigerado; ∆𝑡 é o intervalo de 

tempo; 𝜌𝑎𝑟 e 𝑐𝑝𝑎𝑟 são a massa específica e calor específico à pressão constante do ar no 

interior do espaço refrigerado, respectivamente. 
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𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡) = 𝑇𝑖𝑛𝑡(𝑡 − ∆𝑡) + [

(�̇�𝑖𝑛𝑡 − �̇�𝑒𝑣𝑝) ∙ ∆𝑡

(𝑉𝑜𝑙𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝜌𝑎𝑟 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑟)
] 

(3.58) 

 

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

apresentado na Equação (3.59). 

 

 �̇�𝑖𝑛𝑡 = 200 𝑘𝑊 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≤ 120 𝑠 
 

�̇�𝑖𝑛𝑡 = 150 𝑘𝑊 𝑝𝑎𝑟𝑎 120 𝑠 < 𝑡 ≤ 240 𝑠 
 

�̇�𝑖𝑛𝑡 = 80 𝑘𝑊 𝑝𝑎𝑟𝑎 240 𝑠 < 𝑡 ≤ 360 𝑠 
 

�̇�𝑖𝑛𝑡 = 120 𝑘𝑊 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 > 360 𝑠 

(3.59) 

 

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

e da carga térmica (�̇�𝑖𝑛𝑡) em função do tempo (𝑡).  

 

Figura 3.32: Fluxo de calor removido, carga térmica, temperatura de evaporação e 

temperatura interna x tempo. 
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Na Figura 3.32 são apresentados também os comportamentos das temperaturas de 

evaporação (𝑇𝑒𝑣𝑝) e interna (𝑇𝑖𝑛𝑡), em função 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 redução da temperatura interna quando o fluxo de calor removido é 

maior que o fluxo de calor interno. Por sua vez, ocorre uma tendência da temperatura 

interna aumentar quando o fluxo de calor interno é maior que o fluxo de calor removido 

As curvas da Figura 3.32 são obtidas para uma temperatura e umidade relativa externa 

constantes. 

Na Figura 3.33 segue uma representação esquemática do ciclo do sistema de 

refrigeração em um diagrama pressão (𝑃) e entalpia (ℎ). 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 os componentes do sistema de 

refrigeração por onde ocorre a circulação do fluido refrigerante. Entre os pontos (1 − 1𝑎) 

da Figura 3.33 se posiciona a linha de sucção. O posicionamento do compressor fica entre 

os pontos (1𝑎 − 2). Por sua vez, o condensador e a válvula de expansão termostática se 

posicionam entre os pontos (2 − 3) e (3 − 4), respectivamente. Fechando o ciclo o 

evaporador se posiciona entre os pontos (4 − 1). 

 

Figura 3.33: Ciclo do sistema de refrigeração em um diagrama pressão (𝑃) e entalpia 

(ℎ). 
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3.3 Modelagem das Degradações no Sistema de 

Refrigeração por Compressão Mecânica de Vapor 

Com o modelo do sistema de refrigeração podem ser simuladas várias condições 

operacionais off-design. Essas condições podem ser com e sem a presença de degradação 

nos componentes, bem como, para diferentes condições externas e internas do espaço 

refrigerado. Na Tabela 3.14 são apresentados os procedimentos para simulação das 

degradações nos componentes do sistema de refrigeração. 

 

Tabela 3.14: Procedimento de simulação das degradações no modelo do sistema de 

refrigeração. 

Componente Procedimento de Simulação da Degradação  

Compressor (cmp) Redução no rendimento isoentrópico 

Condensador (cnd) Aumento da perda de carga do lado dos tubos 

Válvula de Exp. Termostática (vlv) Redução no coeficiente característico 

Evaporador (evp) Aumento da perda de carga na superfície externa  

 

Na Tabela 3.14 a degradação para o compressor é referente as perdas de energia por 

atrito no processo de compressão, devido ao vazamento de óleo lubrificante. Para o 

condensador, o procedimento de simulação é referente a formação de incrustações no 

interior de seus tubos. Essas incrustações são depósitos formados devido a cristalização 

das impurezas contidas na água de condensação. O procedimento de simulação para a 

válvula de expansão termostática representa a obstrução de sua abertura para a passagem 

de fluido refrigerante. Essa degradação é causada pela formação de gelo no interior da 

válvula, devido a presença de umidade no fluido refrigerante. No evaporador o 

procedimento na Tabela 3.14 simula a formação de gelo em sua superfície externa. Essa 

degradação é devido ao excesso de umidade no interior do espaço refrigerado. Com isso 

são estabelecidos os componentes a serem degradados, e o procedimento de simulação 

das degradações nos mesmos. 

As condições operacionais off-design com degradações nos componentes do 

sistema serão denominadas de condições de teste. Por sua vez, as condições operacionais 
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off-design sem degradações serão denominadas de condições de referência. Na Tabela 

3.15 são apresentadas as condições operacionais off-design que serão analisadas no 

Capítulo IV. 

 

Tabela 3.15: Condições operacionais off-design do sistema de refrigeração. 

Condição Degradação (Classificação) 

0 referência Sem degradação  

1 teste (cmp) Degradação no compressor  

2 teste (cnd) Degradação no condensador 

3 teste (vlv) Degradação na válvula 

4 teste (evp) Degradação no evaporador 

5 teste Degradação no compressor e condensador 

6 teste Degradação no compressor e válvula 

7 teste Degradação no compressor e evaporador 

8 teste Degradação no condensador e válvula 

9 teste Degradação no condensador e evaporador 

10 teste Degradação na válvula e evaporador 

11 teste Degradação no compressor, condensador e válvula 

12 teste Degradação no compressor, condensador e evaporador 

13 teste Degradação no compressor, válvula e evaporador 

14 teste Degradação no condensador, válvula e evaporador 

15 teste Degradação no Compressor, condensador, válvula e evaporador 

 

Na Tabela 3.16 são apresentados os níveis de intensidade utilizados para gerar cada 

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

na Tabela 3.16 estão relacionadas a condição de design do sistema de refrigeração. Essa 

porcentagem é referente a alteração imposta ao parâmetro do sistema (Tabela 3.14) 

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

que serão utilizados para o diagnóstico termoeconômico serão simulados para a 

Intensidade 3. Esses dados serão 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 aplicação das Redes Neurais Artificiais (RNAs) serão simulados para todas as 
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intensidades da Tabela 3.16. Esses dados serão obtidos em diferentes temperaturas 

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

 

Tabela 3.16: Níveis de intensidade para a simulação das degradações. 

Componente Intensidade 1 [%] Intensidade 2 [%] Intensidade 3 [%] 

Cmp -10 -15 -20 

Cnd +25 +35 +45 

Vlv -5 -10 -15 

Evp +50 +75 +100 

Obs: - significa redução de  

        + significa aumento de 

 

Na Figura 3.34 são apresentados os resultados para o coeficiente de performance 

para algumas condições operacionais off-design da Tabela 3.15. As degradações no 

compressor, condensador e evaporador aumentam a relação de pressão, que aumenta a 

potência real consumida pelo compressor. A degradação na válvula de expansão 

termostática reduz a vazão mássica de fluido refrigerante, que reduz o fluxo de calor 

removido no evaporador. A presença da degradação no compressor é responsável pela 

maior redução no 𝐶𝑂𝑃, sendo seguido pelo condensador válvula de expansão 

termostática e evaporador. Os resultados para o 𝐶𝑂𝑃 da Figura 3.34 foram simulados para 

o nível 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 próximo capítulo desta tese as metodologias de diagnóstico termoeconômico 

serão aplicadas em um estudo de caso. Nessa aplicação as metodologias utilizadas serão 

aprimoradas e comparadas através da discussão de seus resultados. No próximo capítulo 

também será realizado a detecção de degradações no sistema de refrigeração. Essa 

detecção será realizada por uma metodologia proposta através da utilização das Redes 

Neurais Artificiais (RNAs). 
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Figura 3.34: Coeficiente de performance para as condições operacionais off-design. 



 

101 

 

CAPÍTULO IV 

4 DIAGNÓSTICO E DETECÇÃO DE DEGRADAÇÕES 

4.1 Aplicação do Diagnóstico Termoeconômico 

Neste capítulo será realizado o diagnóstico do sistema de refrigeração modelado no 

capítulo 3. Para esse diagnóstico serão aplicadas as duas metodologias termoeconômicas 

elucidadas no capítulo 2: convencional e com operador exergético. Em cada uma dessas 

metodologias termoeconômicas serão utilizadas duas estruturas produtivas e duas 

estruturas de transição. A primeira estrutura produtiva e de transição serão desenvolvidas 

através da desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Portanto, 

também será utilizado o fluxo de exergia fictício de negentropia proposto por 

Frangopoulos (1987). A negentropia é numericamente igual ao termo entrópico utilizado 

no Modelo 𝐻&𝑆 proposto por Santos et al. (2009). A segunda estrutura produtiva e de 

transição serão desenvolvidas através da desagregação da exergia física proposta pelo 

Modelo 𝑈𝐹𝑆 desenvolvido por Lourenço et al. (2015). Por último, será aplicada as Redes 

Neurais Artificiais (RNAs) para a detecção de degradações nos componentes do sistema 

de refrigeração. 

4.1.1 Diagnóstico Termoeconômico Convencional 

Primeiramente será aplicado o diagnóstico termoeconômico convencional no 

sistema de refrigeração. Com isso, as estruturas produtivas serão construídas a partir da 

estrutura física do sistema de refrigeração apresentada na Figura 3.25. Para auxiliar na 

construção das estruturas produtivas, os componentes do sistema de refrigeração foram 
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numerados e indicados entre os pontos: 1, 2, 3 e 4. Segue a numeração e disposição dos 

componentes entre os pontos mencionados anteriormente: compressor (1), entre os pontos 

1 e 2; condensador (2), entre os pontos 2 e 3; válvula de expansão termostática (3), entre 

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

Os parâmetros dos fluxos físicos ilustrados na Figura 3.25 para a condição 

operacional de referência (Tabela 3.15) são apresentados na Tabela 4.1. O fluido 

refrigerante é o HCFC-22 cuja vazão mássica é igual a 0,612 kg/s. Por sua vez, as 

potências e o fluxo de calor removido são apresentados na Tabela 4.2. Com isso, a 

condição de referência do sistema de refrigeração é estabelecida através das grandezas 

apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Portanto, para a aplicação do diagnóstico 

termoeconômico convencional as grandezas operacionais dessas tabelas devem ser 

medidas no sistema de refrigeração. Além das temperaturas externa, interna e vazão 

mássica de fluido refrigerante. 

 

Tabela 4.1: Parâmetros dos fluxos físicos para a estrutura física do sistema de 

refrigeração. 

Fluxo Físico 𝑃𝑓 [kPa] 𝑇𝑓 [°C] 𝑥𝑓 [-] Estado 

1 358,746 -1,499 - Vapor superaquecido 

2 1538,261 87,692 - Vapor superaquecido 

3 1537,426 33,424 - Líquido subresfriado 

4 362,687 -9,375 0,244 Mistura de líquido e vapor 

 

Tabela 4.2: Potências e fluxo calor removido para a estrutura física do sistema de 

refrigeração. 

�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑒𝑣𝑝 [kW] 

40,130 1,670 21,830 2,403 100,397 

 

A linha de sucção (𝑙𝑛𝑠) conduz o fluido refrigerante do evaporador (𝑒𝑣𝑝) ao 

compressor (𝑐𝑚𝑝), conforme Figura 3.25. Com isso, a linha de sucção, compressor e o 

motor elétrico são representados como um único componente na estrutura produtiva. Em 

outras palavras, a entrada do compressor será a entrada da linha de sucção. A torre de 

resfriamento (𝑡𝑤𝑟) é responsável por fornecer a água que promove a condensação do 
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fluido refrigerante no condensador (𝑐𝑛𝑑). Portanto, a potência elétrica da bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡

) 

e do ventilador da torre de resfriamento (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡

) serão considerados diretamente no 

condensador. Com isso, a torre de resfriamento e o condensador também serão 

representados na estrutura produtiva por um único componente. 

Para a realização do diagnóstico termoeconômico convencional desta tese, as 

considerações discutidas no parágrafo anterior foram convenientes. Esse fato foi devido 

a não serem analisadas degradações nos motores elétricos de acionamento, linha de 

sucção e torre de resfriamento. 

Na Tabela 4.3 são apresentados os valores de exergia obtidos através da 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Esses valores são obtidos 

para a condição de referência do sistema de refrigeração. 

 

Tabela 4.3: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregação da exergia 

física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] 

𝐸𝑃21 14,773 𝐸𝑃34 14,595 �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 

𝐸𝑇21 9,999 𝐸𝑇43 11,368 �̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 1,670 

𝑆21 6,725 𝑆43 3,227 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝐸𝑃23 4,211E-04 𝐸𝑃41 0,178 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝐸𝑇23 10,120 𝐸𝑇41 11,248 �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 66,033 

𝑆23 122,918 𝑆14 112,966 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

 

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

desenvolvida através da desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 
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Figura 4.1: Estrutura produtiva do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 
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O compressor (𝑐𝑚𝑝) possui como insumos sua potência elétrica consumida 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡), produto da bifurcação 𝑋, e o fluxo de negentropia 𝑆21 produto da bifurcação 𝐻. 

Como produtos o compressor possui os fluxos mecânico 𝐸𝑃21 e térmico 𝐸𝑇21. Dois dos 

insumos do condensador (𝑐𝑛𝑑) são as potências elétricas da bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡) e do 

ventilador da torre de resfriamento (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡 ), ambos produtos da bifurcação 𝑋. Os 

demais insumos do condensador são os fluxos mecânico 𝐸𝑃23 e térmico 𝐸𝑇23, produtos 

das bifurcações  𝐹 e 𝐷, respectivamente. Como produto o condensador possui o fluxo de 

negentropia 𝑆23. A válvula de expansão termostática (𝑣𝑙𝑣) utiliza os fluxos de 

negentropia 𝑆43 e mecânico 𝐸𝑃34 como seus insumos. Esses fluxos são originados das 

bifurcações 𝐻 e 𝐹, respectivamente. Como produto a válvula de expansão termostática 

possui o fluxo térmico 𝐸𝑇43. A potência elétrica dos ventiladores do evaporador (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) 

e o fluxo de negentropia 𝑆14 são dois insumos do evaporador (𝑒𝑣𝑝). Esses fluxos são 

produtos das bifurcações 𝑋 e 𝐻, respectivamente. Complementando os insumos do 

evaporador estão os fluxos mecânico 𝐸𝑃41 e térmico 𝐸𝑇41, produtos das bifurcações 𝐹 e 

𝐷, respectivamente. O produto do evaporador é o fluxo 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄. O insumo do sistema de 

refrigeração é o fluxo �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 e o seu produto é o mesmo do evaporador.  

Na Tabela 4.4 mostra-se a definição do insumo e produto dos componentes para a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Nesse caso o evaporador 

possui um único produto, sendo esse o mesmo produto do sistema de refrigeração. 

 

Tabela 4.4: Definição do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Componente Insumo (𝐹) Produto (𝑃) 

Compressor �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆21 𝐸𝑃21 + 𝐸𝑇21 

Condensador �̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 + �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 +  𝐸𝑃23 + 𝐸𝑇23 𝑆23 

Válvula de Exp. Termost. 𝐸𝑃34 + 𝑆43 𝐸𝑇43 

Evaporador �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝐸𝑃41 + 𝐸𝑇41 + 𝑆14 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 

Sistema de Refrigeração �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 
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Na Tabela 4.5 são apresentados os valores das exergias obtidos através da 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Esses valores também são 

obtidos para a condição de referência do sistema de refrigeração. 

 

Tabela 4.5: Valores de exergia da estrutura produtiva para a desagregação da exergia 

física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] 

𝐹21 3,780 𝐹43 2,779 �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 

𝑈21 27,718 𝑈34 2,778 �̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 1,670 

𝑆21 6,725 𝑆43 3,227 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝐹23 17,729 𝐹14 11,170 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝑈23 115,310 𝑈14 90,370 �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 66,033 

𝑆23 122,918 𝑆14 112,966 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

 

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

desenvolvida através da desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 
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Figura 4.2: Estrutura produtiva do sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 
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O compressor (𝑐𝑚𝑝) possui como insumos sua potência elétrica consumida 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡), produto da bifurcação 𝑋, e o fluxo entrópico 𝑆21 produto da bifurcação 𝐻. Como 

produtos o compressor possui o trabalho de fluxo 𝐹21 e o fluxo de energia interna 𝑈21. 

Dois dos insumos do condensador (𝑐𝑛𝑑) são as potências elétricas da bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡) e 

do ventilador da torre de resfriamento (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡 ), ambos produtos da bifurcação 𝑋. Os 

demais insumos do condensador são o trabalho de fluxo 𝐹23 e o fluxo de energia interna 

𝑈23, produtos da junção  𝐹 e bifurcação 𝐷, respectivamente. Como produto o 

condensador possui o fluxo entrópico 𝑆23. A válvula de expansão termostática (𝑣𝑙𝑣) 

utiliza os fluxos entrópico 𝑆43 e de energia interna 𝑈34 como seus insumos. Esses fluxos 

são originados das bifurcações 𝐻 e 𝐷, respectivamente. Como produto a válvula de 

expansão termostática possui o trabalho de fluxo 𝐹43. A potência elétrica dos ventiladores 

do evaporador (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) e o fluxo entrópico 𝑆14 são dois dos insumos do evaporador 

(𝑒𝑣𝑝). Esses fluxos são produtos das bifurcações 𝑋 e 𝐻, respectivamente. Os produtos do 

evaporador são o trabalho de fluxo 𝐹14, e o fluxo de energia interna 𝑈14 e 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄. O 

insumo do sistema de refrigeração é o fluxo �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 e o seu produto é o fluxo 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄.  

Na Tabela 4.6 mostra-se a definição do insumo e produto dos componentes para a 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Para essa desagregação da 

exergia física o evaporador possui três fluxos como produtos. O produto do sistema de 

refrigeração corresponde ao fluxo 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄. 

 

Tabela 4.6: Definição do insumo e produto dos componentes da estrutura produtiva para 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Componente Insumo (𝐹) Produto (𝑃) 

Compressor �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆21 𝐹21 + 𝑈21 

Condensador �̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 + �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 +  𝐹23 + 𝑈23 𝑆23 

Válvula Termostática 𝑈34 + 𝑆43 𝐹43 

Evaporador �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆14 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 + 𝐹14 + 𝑈14 

Sistema de Refrigeração �̇�𝑒𝑙𝑒𝑡 𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 

 

A desagregação da exergia física para duas estruturas produtivas permitiram a 

obtenção do produto da válvula de expansão termostática. Para a desagregação da exergia 
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física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆, o produto do condensador também foi obtido. Por sua 

vez, através da desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) não foi 

possível a obtenção do produto do condensador. Com isso, foi necessário inserir o fluxo 

fictício de negentropia proposto por Frangopoulos (1987). O condensador é responsável 

pela redução da entropia gerada pelos demais componentes do sistema de refrigeração. 

Para o diagnóstico convencional foram consideradas as condições operacionais 

apresentadas na Tabela 3.15. Nessa tabela são consideradas a condição sem degradação 

e as possíveis combinações de degradações nos componentes do sistema de refrigeração. 

Na Tabela 4.7 são apresentados os fluxos físicos obtidos para as condições 

operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. As condições de teste são 

para a presença de degradação individual no compressor (cmp), condensador (cnd), 

válvula de expansão termostática (vlv) e evaporador (evp). Por sua vez, na Tabela 4.8 são 

apresentadas as potências e o fluxo de calor removido para as mesmas condições 

operacionais do sistema de refrigeração mencionadas anteriormente. 
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Tabela 4.7: Parâmetros dos fluxos físicos para as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 

Condição �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°C] 𝑥𝑓4 [-] 

0 referência 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 1625,940 36,618 365,885 -9,125 0,263 

3 teste (vlv) 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: Potências e fluxo de calor removido para as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 

Condição �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑒𝑣𝑝 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 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 são apresentados os 

comportamentos individuais das pressões nos pontos 1 (𝑃𝑓1) e 2 (𝑃𝑓2) , temperatura no 

ponto 2 (𝑇𝑓2) e da vazão mássica (�̇�𝑓), ambos do fluido refrigerante no sistema de 

refrigeração, respectivamente. 

 

 
Figura 4.3: Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 para as condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

 
Figura 4.4: Pressão do fluido refrigerante no ponto 2 para as condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. 
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Figura 4.5: Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 para as condições 

operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

 
Figura 4.6: Vazão mássica de fluido refrigerante para as condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

A pressão (𝑃𝑓2) e temperatura (𝑇𝑓2) na descarga do compressor aumentam para a 

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

degradações no condensador e evaporador observa-se aumento da pressão de descarga 
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(𝑃𝑓2) e redução na de sucção (𝑃𝑓1) ambas do compressor, respectivamente (Figura 4.4 e 

Figura 4.3). A vazão mássica de fluido refrigerante (�̇�𝑓) diminui devido a degradação da 

válvula de expansão termostática (Figura 4.6). 

Na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 são apresentados os comportamentos 

individuais das potencias elétricas consumidas pelos motores elétricos do compressor 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡), bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡) e ventiladores do evaporador (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ), respectivamente. Por 

sua vez, na Figura 4.10 é apresentado o comportamento individual do fluxo de calor 

removido no evaporador (�̇�𝑒𝑣𝑝). 

 

 
Figura 4.7: Potencia elétrica consumida pelo compressor para as condições operacionais 

de referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

Quando ocorre degradação no compressor, a potência elétrica consumida pelo 

mesmo aumenta (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) (Tabela 4.8 e Figura 4.7). A potência elétrica consumida pela 

bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡) e pelo ventilador do evaporador (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡 ) aumentam devido a degradação 

do condensador e evaporador, respectivamente (Figura 4.8 e Figura 4.9). Por sua vez, a 

degradação na válvula de expansão termostática reduz a potência elétrica consumida pelo 

compressor (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) (Figura 4.7). As degradações no compressor, condensador, válvula 
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de expansão termostática e evaporador reduzem o fluxo de calor removido no evaporador 

(�̇�𝑒𝑣𝑝) (Figura 4.10). 

 

 
Figura 4.8: Potencia elétrica consumida pela bomba para as condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

 
Figura 4.9: Potencia elétrica consumida pelos ventiladores do evaporador para as 

condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 
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Figura 4.10: Fluxo de calor removido pelo evaporador para as condições operacionais 

de referência e teste do sistema de refrigeração. 

 

A degradação no compressor foi devido ao vazamento do óleo de lubrificante, que 

aumenta as perdas por atrito e como consequência reduz o rendimento isoentrópico. Para 

essa degradação ocorre aumento da pressão na descarga do compressor, que aumenta a 

relação de pressão e como consequência reduz o rendimento volumétrico. A degradação 

no condensador foi devido a incrustação no interior de seus tubos, que aumenta a perda 

de carga do escoamento de água. Para essa degradação ocorre aumento da potência 

elétrica consumida pela bomba devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de 

carga também reduz a vazão de água, que como consequência diminui o coeficiente de 

convecção do lado dos tubos. Com isso, ocorre aumento da pressão de condensação, que 

como consequência aumenta a relação de pressão. A degradação da válvula de expansão 

termostática foi devido a obstrução de sua abertura a passagem de fluido refrigerante. 

Essa obstrução reduz o coeficiente característico da válvula, que como consequência 

reduz a vazão mássica de fluido refrigerante. Com isso, ocorre redução na pressão de 

evaporação, que como consequência aumenta a relação de pressão. Por sua vez, a 

degradação no evaporador foi devido a formação de gelo em sua superfície externa, que 

aumenta a perda de carga do escoamento de ar. Para essa degradação ocorre aumento da 

potência elétrica consumida pelo ventilador do evaporador devido a essa maior perda de 

carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazão de ar, que como consequência 
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diminui o coeficiente de convecção do lado externo do evaporador. Com isso, ocorre 

redução da pressão de evaporação. 

Na Tabela 4.9 são apresentados os valores de exergia para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez, na Tabela 4.10 são 

apresentados os valores de exergia para a desagregação da exergia física proposta pelo 

Modelo 𝑈𝐹𝑆. A exergia para as potências e fluxo de calor removido são apresentadas na 

Tabela 4.11. Os valores da Tabela 4.11 são comuns aos dois modelos de desagregação da 

exergia física. Os valores de exergia da Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11 são obtidos 

em função dos parâmetros físicos da Tabela 4.7 e Tabela 4.8, respectivamente. As 

variações desses parâmetros acarretam em diferentes valores para esses fluxos de exergia. 
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Tabela 4.9: Valores de exergia obtidos para os fluxos físicos nas condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Condição 𝐸𝑃21[kW] 𝐸𝑇21[kW] 𝑆21[kW] 𝐸𝑃23[kW] 𝐸𝑇23[kW] 𝑆23[kW] 𝐸𝑃34[kW] 𝐸𝑇43[kW] 𝑆43[kW] 𝐸𝑃41[kW] 𝐸𝑇41[kW] 𝑆14[kW] 

0 referência 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 

2 teste (cnd) 14,748 10,317 6,817 4,368E-04 10,402 122,451 14,571 11,219 3,352 0,177 11,133 112,282 

3 teste (vlv) 14,510 9,235 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 físicos nas condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição 𝐹21[kW] 𝑈21[kW] 𝑆21[kW] 𝐹23[kW] 𝑈23[kW] 𝑆23[kW] 𝐹43[kW] 𝑈34[kW] 𝑆43[kW] 𝐹14[kW] 𝑈14[kW] 𝑆14[kW] 

0 referência 3,780 27,718 6,725 17,729 115,310 122,918 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 17,777 115,077 122,451 2,847 2,847 3,352 11,113 89,859 112,282 

3 teste (vlv) 3,650 26,420 6,325 16,108 104,811 111,564 2,336 2,336 2,604 10,122 80,728 102,636 

4 teste (evp) 3,793 27,833 6,764 17,721 115,480 122,972 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 potências e o fluxo de calor removido nas condições operacionais de referência e teste do sistema 

de refrigeração para desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝐵|𝑄 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 38,226 1,671 21,835 2,403 6,022 

4 teste (evp) 40,274 1,670 28,432 2,403 6,563 
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Os resultados para o diagnóstico termoeconômico convencional são apresentados 

na Tabela 4.12 e Tabela 4.13. Os resultados da Tabela 4.12 foram obtidos utilizando a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez, os resultados 

da Tabela 4.13 foram obtidos utilizando a desagregação da exergia física proposta pelo 

Modelo 𝑈𝐹𝑆. Para o impacto no insumo é feito a distinção entre o impacto devido a 

anomalia e disfunção (∆𝐹), variação do produto (∆𝐹𝑃) e total (∆𝐹𝑇). Com isso, o 

diagnóstico termoeconômico convencional foi realizado para as condições operacionais 

com degradação individual nos componentes do sistema de refrigeração descritas na 

Tabela 3.15. 

Os valores obtidos para o impacto do insumo (∆𝐹𝑇) através dos dois modelos de 

desagregação da exergia física são os mesmos (Tabela 4.12 e Tabela 4.13). A degradação 

no compressor possui o maior impacto no insumo total (∆𝐹𝑇) do sistema de refrigeração. 

Em seguida vem o evaporador condensador e válvula de expansão termostática, 

respectivamente. Essa ordem foi observada para o cenário de intensidade das degradações 

analisadas nesta tese. 
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Tabela 4.12: Impacto no insumo (∆𝐹, ∆𝐹𝑃 e ∆𝐹𝑇) no sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Condição ∆𝐹[kW] ∆𝐹𝑃 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

0 referência - - - 

1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211 

2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100 

3 teste (vlv) 3,625 -5,778 -2,154 

4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320 

 

Tabela 4.13: Impacto no insumo (∆𝐹, ∆𝐹𝑃 e ∆𝐹𝑇) no sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição ∆𝐹[kW] ∆𝐹𝑃 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

0 referência - - - 

1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211 

2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100 

3 teste (vlv) 3,625 -5,778 -2,154 

4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320 
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A seguir os parâmetros anomalia e disfunção foram analisados em cada componente 

do sistema de refrigeração, para os dois modelos de desagregação da exergia física. Para 

isso, essa análise foi realizada nas condições operacionais para as quais ocorre degradação 

individual nos componentes do sistema de refrigeração. 

Na Tabela 4.14 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção nos 

componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação 

da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela 4.14 podem 

ser observadas a presença de anomalia em todos os componentes, ou seja, inclusive nos 

componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela 4.14: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

1 teste (cmp) 

degradação 

compressor  

Compressor 13,002 -0,007 

10,211 
Condensador 0,989 0,747 

Válvula  0,159 0,109 

Evaporador 0,340 -0,163 

2 teste (cnd) 

degradação 

condensador 

Compressor -0,114 0,013 

2,100 
Condensador 1,819 0,864 

Válvula  1,168 0,443 

Evaporador 0,498 -0,261 

3 teste (vlv) 

degradação  

válvula 

Compressor -0,336 0,040 

-2,154 
Condensador 0,375 0,142 

Válvula  -0,240 -0,550 

Evaporador 2,568 -1,366 

4 teste (evp) 

degradação 

evaporador 

Compressor 0,061 -0,007 

6,320 
Condensador -0,149 -0,071 

Válvula  -0,048 -0,019 

Evaporador 6,674 -3,497 
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Com relação aos demais componentes, a degradação no compressor provocou 

maiores valores de anomalia e disfunção no condensador (Tabela 4.14). A degradação no 

condensador provocou maiores valores de anomalia e disfunção na válvula de expansão 

termostática. Para a válvula de expansão termostática, sua degradação provocou maiores 

valores de anomalia e disfunção no evaporador. Por sua vez, a degradação no evaporador 

provocou maiores valores de anomalia e disfunção no condensador. 

Na Tabela 4.15 também são apresentados os resultados para anomalia e disfunção 

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Nos resultados da Tabela 4.15 

também podem ser observadas a presença de anomalia em todos os componentes, ou seja, 

inclusive nos componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela 4.15: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

1 teste (cmp) 

degradação 

compressor  

Compressor 5,666 -11,466 

10,211 
Condensador 0,989 8,680 

Válvula  0,023 0,222 

Evaporador 0,113 0,939 

2 teste (cnd) 

degradação 

condensador 

Compressor -0,019 -0,024 

2,100 
Condensador 1,819 14,268 

Válvula  0,165 1,417 

Evaporador 0,444 3,331 

3 teste (vlv) 

degradação  

válvula 

Compressor -0,191 -0,239 

-2,154 
Condensador 0,375 2,908 

Válvula  -0,033 0,385 

Evaporador 4,087 29,650 

4 teste (evp) 

degradação 

evaporador 

Compressor -0,010 -0,013 

6,320 
Condensador -0,149 -1,228 

Válvula  -0,009 -0,080 

Evaporador 6,738 50,096 
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Com relação aos demais componentes, a degradação no compressor também 

provocou maiores valores de anomalia e disfunção no condensador (Tabela 4.15). A 

degradação no condensador provocou maiores valores de anomalia e disfunção no 

evaporador. Para a válvula de expansão termostática, sua degradação provocou maiores 

valores de anomalia e disfunção também no evaporador. Por sua vez, a degradação no 

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

Na Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 são apresentados os valores 

para anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de refrigeração. Esses 

valores são para a degradação individual no compressor, condensador, válvula de 

expansão termostática e evaporador, respectivamente, para a desagregação da exergia 

física proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

 

Figura 4.11: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no compressor para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

A pressão (𝑃𝑓2) e temperatura (𝑇𝑓2) na descarga no compressor aumentam devido a 

degradação no próprio compressor (Tabela 4.7). Por sua vez, o aumento dessa pressão e 

temperatura altera o consumo do condensador originando uma anomalia no mesmo 
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(Figura 4.11). A degradação no condensador é responsável por alterar a pressão 𝑃𝑓3, que 

altera o consumo da válvula de expansão termostática. Essa alteração ocasiona em uma 

anomalia na válvula de expansão termostática (Figura 4.12). 

O consumo do evaporador é alterado devido a variação da vazão mássica (�̇�𝑓), que 

é originado devido a degradação na válvula de expansão termostática (Tabela 4.7). 

Portanto, essa variação de vazão mássica origina uma anomalia no evaporador (Figura 

4.13). A degradação no evaporador modifica a razão (RP) de pressão no sistema de 

refrigeração, que altera a pressão 𝑃𝑓2. Com isso, o consumo do condensador é alterado 

originando uma anomalia no mesmo (Figura 4.14). 

 

 

Figura 4.12: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no condensador para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

A degradação no componente modifica os seus produtos, que por sua vez são 

insumos para outros componentes. A alteração desses produtos originam as disfunções 

nos demais componentes (Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14). 
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Figura 4.13: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação na válvula de expansão termostática para a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

 

Figura 4.14: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no evaporador para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 
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Para as degradações no condensador e evaporador, os efeitos na anomalia, 

disfunção no compressor e impacto no insumo foram pequenos com relação aos demais 

componentes e degradações. Esse fato foi devido as intensidades dessas degradações 

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

Nos parágrafos anteriores foram apresentados e discutidos os resultados para 

degradação individual nos componentes do sistema de refrigeração. Os resultados para as 

demais condições de teste descritas na Tabela 3.15 são apresentados no Anexo B. 

Uma diferença significativa entre os resultados dos modelos de desagregação da 

exergia física foi observado para as degradações na válvula de expansão termostática e 

evaporador. Os componentes mencionados anteriormente são os que mais apresentam 

distinção na definição de seus produtos e insumos. Essa distinção pode ser observada para 

os dois modelos de desagregação da exergia física através da comparação entre a Tabela 

4.4 e Tabela 4.6. 

As degradações individuais nos componentes se referem a uma anomalia intrínseca 

nos mesmos. Portanto, no parâmetro anomalia de um componente degradado está 

implícito os valores de anomalia intrínseca e induzida. Nos demais componentes não 

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

O diagnóstico termoeconômico convencional não permite fazer a distinção entre as 

anomalias intrínsecas e induzidas. Com isso, na sequência foi utilizado uma outra 

metodologia de diagnóstico termoeconômico que realiza essa distinção mencionada 

anteriormente. Essa metodologia foi proposta por Rúa (2017), sendo chamada de 

diagnóstico termoeconômico com operador exergético. 
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4.1.2 Diagnóstico Termoeconômico com Operador 

Exergético 

Nessa seção foi aplicado o diagnóstico termoeconômico com operador exergético 

no sistema de refrigeração. Com isso, as estruturas de transição foram construídas a partir 

da estrutura física de transição do sistema de refrigeração apresentada na Figura 4.15. 

Para auxiliar na construção das estruturas de transição, os componentes do sistema de 

refrigeração e os operadores exergéticos foram numerados e indicados entre os pontos: 

1′,  1′′, 2, 3′, 3′′, 4′ e 4′′. A estrutura da Figura 4.15 relacionada as potências 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. 

 

Figura 4.15: Estrutura física de transição do sistema de refrigeração para o diagnóstico 

termoeconômico com operador exergético. 

 

Na sequência são apresentadas a numeração e disposição dos componentes e dos 

operadores exergéticos entre os pontos mencionados na Figura 4.15: compressor (1), 
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entre os pontos 1′ e 2; condensador (2), entre os pontos 2 e 3′′; operador exergético 2𝐷3, 

entre os pontos 3′′ e 3′; válvula de expansão termostática (3), entre os pontos 3′ e 4′′; 

operador exergético 3𝐷4, entre os pontos 4′′ e 4′; evaporador (4), entre os pontos 4′ e 

1′′; operador exergético 4𝐷1, entre os pontos 1′′ e 1′; operadores exergéticos 4𝐷𝐵evp|𝑄, 

1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡, 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡, 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  e 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 . No operador exergético “𝑥𝐷𝑦“ será 

identificado a anomalia intrínseca no componente “𝑥” que causa um efeito no fluxo “𝑦”, 

segundo Rúa (2017). 

Os parâmetros dos fluxos físicos ilustrados na Figura 4.15 para a condição 

operacional de referência são apresentados na Tabela 4.16. O fluido refrigerante é o 

HCFC-22 cuja vazão mássica é igual a 0,612 kg/s. Por sua vez, as potências e o fluxo 

calor removido são apresentados na Tabela 4.17. Com isso, a condição de referência do 

sistema de refrigeração é estabelecida através das grandezas apresentadas na Tabela 4.16 

e Tabela 4.17. Portanto, para a aplicação do diagnóstico termoeconômico com operador 

exergético as grandezas operacionais dessas tabelas devem ser medidas no sistema de 

refrigeração. Além das temperaturas externa, interna e vazão mássica de fluido 

refrigerante. 

 

Tabela 4.16: Parâmetros dos fluxos físicos para estrutura física de transição. 

Fluxo Físico 𝑃𝑓 [kPa] 𝑇𝑓 [°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 - Líquido subresfriado 

3′ 1537,426 33,424 - Líquido subresfriado 

4′′ 362,687 -9,375 0,244 Mistura de líquido e vapor 

4′ 362,687 -9,375 0,244 Mistura de líquido e vapor 

 

Tabela 4.17: Potências e fluxo calor removido para estrutura física de transição. 

�̇�𝑐𝑚𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑏𝑚𝑏

′′𝑒𝑙𝑒𝑡 [kW] �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�𝑒𝑣𝑝 [kW] 

40,130 1,670 21,830 2,403 100,397 

𝑊′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] �̇�′𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 

40,130 1,670 21,830 2,403 
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A linha de sucção (𝑙𝑛𝑠) conduz o fluido refrigerante do evaporador (𝑒𝑣𝑝) ao 

compressor (𝑐𝑚𝑝), conforme Figura 4.15. Com isso, a linha de sucção, compressor e o 

motor elétrico são representados como um único componente na estrutura de transição. 

Em outras palavras, a entrada do compressor será a entrada da linha de sucção. A torre de 

resfriamento (𝑡𝑤𝑟) é responsável por fornecer a água que promove a condensação do 

fluido refrigerante no condensador (𝑐𝑛𝑑). Portanto, a potência elétrica da bomba (�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡

) 

e do ventilador da torre de resfriamento (�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡

) serão considerados diretamente no 

condensador. Com isso, a torre de resfriamento e o condensador também serão 

representados na estrutura de transição por um único componente. 

Para a realização do diagnóstico termoeconômico com operador exergético desta 

tese, as considerações discutidas no parágrafo anterior também foram convenientes. Esse 

fato foi devido a não serem analisadas degradações nos motores elétricos de acionamento, 

linha de sucção e torre de resfriamento. 

Na Tabela 4.18 são apresentados os valores de exergia para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Esses valores são obtidos para a condição 

de referência do sistema de refrigeração. 

 

Tabela 4.18: Valores de exergia da estrutura de transição para a desagregação da exergia 

física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] 

𝐸′′1 21,677 𝑆′3 -149,494 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  1,670 

𝐸′1 21,677 𝐸𝑃′3 36,097 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  1,670 

𝑆′1 -33,301 𝐸𝑇′3 0,232 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝐸𝑃′′1 21,325 𝑆′4 -146,267 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝐸𝑇′′1 0,352 𝐸𝑃′′4 21,502 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝐸′2 46,449 𝐸𝑃′4 21,502 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
′𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝑆′2 -26,576 𝐸𝑇′4 11,600 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡 66,033 

𝐸′′3 36,329 �̇�𝑐𝑚𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

𝐸′3 36,329 �̇�𝑐𝑚𝑝
′𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

 

Na Figura 4.16 mostra-se a estrutura de transição do sistema de refrigeração 

desenvolvida através da desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007).
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Figura 4.16: Estrutura de transição do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 
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O compressor (𝑐𝑚𝑝) possui como insumos sua potência elétrica consumida 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡), produto do operador exergético 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡
, e o fluxo de negentropia 𝑆′2 − 𝑆′1 

produto da bifurcação 𝐹. Como produto, o compressor possui o fluxo de exergia física 

𝐸′2 − 𝐸′1. As potências elétricas da bomba (𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) e do ventilador da torre de 

resfriamento (𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) são insumos do condensador (𝑐𝑛𝑑). Esses insumos são produtos 

dos operadores exergéticos 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡

 e 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡

, respectivamente. O fluxo 𝐸′2 − 𝐸′′3, 

produto da bifurcação 𝐶, complementa os insumos do condensador. Como produto o 

condensador possui o fluxo de negentropia 𝑆′2 − 𝑆′3. A válvula de expansão termostática 

(𝑣𝑙𝑣) utiliza os fluxos de negentropia 𝑆′4 − 𝑆′3 e mecânico 𝐸𝑃′3 − 𝐸𝑃′′4 como seus 

insumos. Esses fluxos são originados das bifurcações 𝐹 e 𝐼, respectivamente. Como 

produto a válvula de expansão termostática possui o fluxo térmico 𝐸𝑇′4 − 𝐸𝑇′3. A 

potência elétrica dos ventiladores do evaporador (𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) e o fluxo de negentropia 

𝑆′1 − 𝑆′4 são dois dos insumos do evaporador (𝑒𝑣𝑝). Esses fluxos são produtos no 

operador exergético 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡

 e na bifurcação 𝐹, respectivamente. Complementando os 

insumos do evaporador estão os fluxos mecânico 𝐸𝑃′4 − 𝐸𝑃′′1 e térmico 𝐸𝑇′4 − 𝐸𝑇′′1, 

produtos das bifurcações 𝐿 e 𝐾, respectivamente. O produto do evaporador é o fluxo 

𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄. Esse fluxo, por sua vez, é o insumo do operador exergético 4𝐷𝐵evp|𝑄. O fluxo 

𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡 é o insumo para bifurcação 𝑋, que por sua vez possui como produtos os fluxos: 

�̇�𝑐𝑚𝑝
′𝑒𝑙𝑒𝑡, 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 , 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  e 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 . Esses fluxos são insumos para os operadores 

exergéticos 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡, 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡, 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  e 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 , respectivamente. O insumo do 

sistema de refrigeração é o fluxo 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡, ou seja, o mesmo insumo da bifurcação 𝑋. Por 

sua vez, o produto do sistema de refrigeração é o fluxo 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄.  

Na Tabela 4.19 mostra a definição do insumo e produto dos componentes para a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Para essa desagregação 

da exergia física o evaporador possui um único produto, sendo esse o mesmo produto do 

sistema de refrigeração. Esse fato também foi observado para a definição do insumo e 

produto da estrutura produtiva utilizada para o diagnóstico convencional. 

Na Tabela 4.20 são apresentados os valores de exergia para a desagregação da 

exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Esses valores também são obtidos para a 

condição de referência do sistema de refrigeração. 
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Tabela 4.19: Definição do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos 

da estrutura de transição para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis 

(2007). 

Componente Insumo (𝐹) Produto (𝑃) 

Compressor 𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆′2 − 𝑆′1 𝐸′2 − 𝐸′1 

Condensador 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 +𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝐸′2 − 𝐸′′3 𝑆′2 − 𝑆′3 

Válvula Exp. Term. 𝐸𝑃′3 − 𝐸𝑃
′′
4 + 𝑆′4 − 𝑆′3 𝐸𝑇′4 − 𝐸𝑇′3 

Evaporador 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝐸𝑃′4 − 𝐸𝑃

′′
1 + 𝐸𝑇

′
4 − 𝐸𝑇

′′
1 + 𝑆′1 − 𝑆′4 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 

1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑐𝑚𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  

2𝐷3 𝐸′′3 𝐸′3 

3𝐷4 𝐸𝑃′′4 𝐸𝑃′4 

4𝐷1 𝐸′′1 𝐸′1 

4𝐷𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄  𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 

2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  

4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  

2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  

Sist. de Refrigeração 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡  𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 

 

Tabela 4.20: Valores de exergia da estrutura de transição para a desagregação da exergia 

física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] Fluxo Valor [kW] 

𝐸∗ ′′1 -11,625 𝑆′3 -149,494 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  1,670 

𝐸∗ ′1 -11,625 𝐹′3 -16,162 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  1,670 

𝑆′1 -33,301 𝑈′3 -97,003 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝐹′′1 -2,213 𝑆′4 -146,267 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  21,830 

𝑈′′1 -9,411 𝐹′4 -13,384 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝐸∗ ′2 19,873 𝑈′′4 -99,781 �̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
′𝑒𝑙𝑒𝑡  2,403 

𝑆′2 -26,576 𝑈′4 -99,781 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡 66,033 

𝐸∗ ′′3 -113,165 �̇�𝑐𝑚𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

𝐸∗ ′3 -113,165 �̇�𝑐𝑚𝑝
′𝑒𝑙𝑒𝑡 40,130 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 6,568 

 

Na Figura 4.17 mostra-se a estrutura de transição do sistema de refrigeração 

desenvolvida através da desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆.  
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Figura 4.17: Estrutura de transição do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 
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O compressor (𝑐𝑚𝑝) possui como insumos sua potência elétrica consumida 

(�̇�𝑐𝑚𝑝
′′𝑒𝑙𝑒𝑡), produto do operador exergético 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡
, e o fluxo entrópico 𝑆′2 − 𝑆′1 produto 

da bifurcação 𝐹. Como produto, o compressor possui o fluxo de exergia física 𝐸∗ ′2 −

𝐸∗ ′1. As potências elétricas da bomba (𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) e do ventilador da torre de resfriamento 

(𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) são insumos do condensador (𝑐𝑛𝑑). Esses insumos são produtos dos 

operadores exergéticos 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡

 e 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡

, respectivamente. O fluxo 𝐸∗ ′2 − 𝐸∗ ′′3, 

produto da bifurcação 𝐶, complementa os insumos do condensador. Como produto o 

condensador possui o fluxo entrópico 𝑆′2 − 𝑆′3. A válvula de expansão termostática (𝑣𝑙𝑣) 

utiliza os fluxos entrópico 𝑆′4 − 𝑆′3 e de energia interna 𝑈′3 − 𝑈′′4 como seus insumos. 

Esses fluxos são originados das bifurcações 𝐹 e 𝐼, respectivamente. Como produto a 

válvula de expansão termostática possui o trabalho de fluxo 𝐹′4 − 𝐹′3. A potência elétrica 

dos ventiladores do evaporador (𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) e o fluxo entrópico 𝑆′1 − 𝑆′4  são os insumos 

do evaporador (𝑒𝑣𝑝). Esses fluxos são originados no operador exergético 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡

 e na 

bifurcação 𝐹, respectivamente. O trabalho de fluxo 𝐹′′1 − 𝐹′4 e o fluxo de energia interna 

𝑈′′1 − 𝑈′4 são dois produtos do evaporador. O fluxo 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 complementa os produtos 

do evaporador. Esse fluxo, por sua vez, é o insumo do operador exergético 4𝐷𝐵evp|𝑄. O 

fluxo 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡 é o insumo para bifurcação 𝑋, que por sua vez possui como produtos os 

fluxos �̇�𝑐𝑚𝑝
′𝑒𝑙𝑒𝑡, 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡 , 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  e 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 . Esses fluxos são insumos para os operadores 

exergéticos 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡, 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡, 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  e 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 , respectivamente. O insumo do 

sistema de refrigeração é o fluxo 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡, ou seja, o mesmo insumo da bifurcação 𝑋. Por 

sua vez, o produto do sistema de refrigeração é o fluxo 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄. 

Na Tabela 4.21 mostra a definição do insumo e produto dos componentes para a 

desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Para essa desagregação da 

exergia física o evaporador possui três fluxos como produtos. O produto do sistema de 

refrigeração corresponde ao fluxo 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄. Esse fato também foi observado para a 

definição do insumo e produto da estrutura produtiva utilizada para o diagnóstico 

convencional. 

A desagregação da exergia física para duas estruturas de transição permitiram a 

obtenção do produto da válvula de expansão termostática. Para a desagregação da exergia 

do Modelo 𝑈𝐹𝑆 o produto do condensador também foi obtido. Por sua vez, através da 
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desagregação da exergia proposta por Tsatsaronis (2007) não foi possível a obtenção do 

produto do condensador. Com isso, foi necessário inserir o fluxo fictício de negentropia 

proposto por Frangopoulos (1987). O condensador é responsável pela redução da entropia 

gerada pelos demais componentes do sistema de refrigeração. O discutido anteriormente 

também foi constato para as estruturas produtivas utilizadas no diagnóstico 

termoeconômico convencional. 

 

Tabela 4.21: Definição do insumo e produto dos componentes e operadores exergéticos 

da estrutura de transição para desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 

𝑈𝐹𝑆. 

Componente Insumo (𝐹) Produto (𝑃) 

Compressor 𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆′2 − 𝑆′1 𝐸∗ ′2 − 𝐸∗ ′1 

Condensador 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 +𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝐸∗ ′2 − 𝐸∗ ′′3 𝑆′2 − 𝑆′3 

Válvula Exp. Term. 𝑈′3 − 𝑈
′′
4 + 𝑆′4 − 𝑆′3 𝐹′4 − 𝐹′3 

Evaporador 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 + 𝑆′1 − 𝑆′4 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 + 𝐹′′1 − 𝐹

′
4 + 𝑈

′′
1 − 𝑈

′
4 

1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑐𝑚𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  

2𝐷3 𝐸′′3 𝐸′3 

3𝐷4 𝑈′′4 𝑈′4 

4𝐷1 𝐸′′1 𝐸′1 

4𝐷𝐵𝑒𝑣𝑝|𝑄 𝐵′′𝑒𝑣𝑝|𝑄 𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 

2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  

4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  

2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  

Sist. de Refrigeração 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡  𝐵′𝑒𝑣𝑝|𝑄 

 

Para o diagnóstico com operador exergético foram também consideradas as 

condições operacionais apresentadas na Tabela 3.15. Na Tabela 4.23 e Tabela 4.24 são 

apresentados os fluxos físicos obtidos para as condições operacionais de referência e teste 

do sistema de refrigeração. Por sua vez, na Tabela 4.25 e Tabela 4.26 são apresentadas as 

potências e o fluxo calor removido para as mesmas condições operacionais do sistema de 

refrigeração mencionadas anteriormente. 

Os parâmetros da Tabela 4.23 e os fluxos da Tabela 4.25 são calculados através dos 

modelos individuais dos componentes do sistema de refrigeração. Assim, os parâmetros 

dos modelos individuais dos componentes (“) são obtidos para os mesmos livres de 
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degradações. O diagnóstico termoeconômico com operador exergético utiliza dessa 

simulação individual dos componentes do sistema analisado. Os respectivos parâmetros 

de entrada para os modelos individuais são originados das condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. Com isso, as grandezas operacionais 

apresentadas da Tabela 4.22 também devem ser medidas no sistema de refrigeração para 

a aplicação do diagnóstico termoeconômico com operador exergético. 

 

Tabela 4.22: Grandezas operacionais para simulação individual dos componentes do 

sistema de refrigeração. 

N° Grandeza Descrição da grandeza operacional 

1 𝑃𝑒𝑥𝑡  [kPa] Pressão externa 

2 𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] Temperatura externa 

3 𝑈𝑅𝑒𝑥𝑡  [%] Umidade relativa externa 

4 𝑃𝑖𝑛𝑡  [kPa] Pressão interna 

5 𝑇𝑖𝑛𝑡  [°C] Temperatura interna 

6 𝑈𝑅𝑖𝑛𝑡 [%] Umidade relativa interna 

7 �̇�𝑓 [kg/s] Vazão mássica de fluido refrigerante 

8 𝑃𝑓1 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 

9 𝑇𝑓1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 

10 𝑇𝑓2 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 

11 𝑃𝑓3 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 3 

12 𝑇𝑓3 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 

13 𝑃𝑓4 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 4 

14 𝑇𝑓4 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4 

15 𝑥𝑓4 [-] Título do fluido refrigerante no ponto 4 

16 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑏𝑚𝑏  [𝑚3/h] Vazão volumétrica de água na bomba 

17 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠
𝑏𝑚𝑏  [kPa] Pressão da água na saída da bomba 

18 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑏𝑚𝑏  [kPa] Pressão da água na entrada da bomba 

19 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] Temperatura da água na entrada do condensador 

20 �̇�𝑎𝑟
𝑡𝑤𝑟 [𝑚3/h] Vazão volumétrica de ar na torre de resfriamento 

21 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑡𝑤𝑟  [°C] Temperatura da água na entrada da torre de resfriamento 

22 �̇�𝑎𝑟
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

 [𝑚3/h] Vazão volumétrica de ar no ventilador do evaporador 

23 𝑃𝑎𝑟𝑠
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

 [kPa] Pressão do ar na saída do ventilador do evaporador 

24 𝑃𝑎𝑟𝑒
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝

 [kPa] Pressão do ar na entrada do ventilador do evaporador 
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Tabela 4.23: Parâmetros dos fluxos físicos (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condições operacionais de referência e 

teste do sistema de refrigeração. 

Condição  �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°C] 𝑥𝑓4 [-] 

0 referência 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 1625,940 36,618 365,885 -9,125 0,263 

3 teste (vlv) 0,541 323,600 -1,071 1501,103 92,946 1500,415 32,466 327,422 -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 4.24: Parâmetros dos fluxos físicos (‘) para as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 

Condição �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°C] 𝑥𝑓4 [-] 

0 referência 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 1625,940 36,618 365,885 -9,125 0,263 

3 teste (vlv) 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 
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Tabela 4.25: Potências e fluxo de calor removido (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condições operacionais de 

referência e teste do sistema de refrigeração. 

Condição 𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑄′′̇ 𝑒𝑣𝑝 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 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: Potências e fluxo de calor removido (‘) para as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração. 

Condição 𝑊′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡[kW] 𝑄′̇ 𝑒𝑣𝑝 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 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 são apresentados os valores de exergia para a 

desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Na obtenção dessas 

tabelas são utilizados os parâmetros dos fluxos físicos da Tabela 4.23 e Tabela 4.24, 

respectivamente. 
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Tabela 4.27: Valores de exergia calculados através dos fluxos físicos (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condições 

operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Condição 𝐸′′1[kW] 𝐸𝑃′′1[kW] 𝐸𝑇′′1[kW] 𝐸′′3[kW] 𝐸𝑃′′4[kW] 𝐸𝑇′′4[kW] 

0 referência 21,677 21,325 0,352 36,329 21,502 11,600 

1 teste (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 (vlv) 17,663 17,367 0,295 32,075 17,537 9,921 

4 teste (evp) 21,535 21,179 0,356 36,190 21,355 11,624 

 

Tabela 4.28: Valores de exergia obtidos dos fluxos físicos (‘) para as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para 

a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Condição 𝐸′1[kW] 𝑆′1[kW] 𝐸′2[kW] 𝑆′2[kW] 𝐸′3[kW] 𝑆′3[kW] 𝐸𝑃′3[kW] 𝐸𝑇′3[kW] 𝐸𝑃′4[kW] 𝐸𝑇′4[kW] 𝑆′4[kW] 

0 referência 21,677 -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 -148,998 36,067 0,248 21,481 11,548 -145,711 

2 teste (cnd) 21,840 -33,479 47,546 -26,567 36,534 -147,274 36,178 0,356 21,666 11,224 -143,630 

3 teste (vlv) 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 são apresentados os valores de exergia para a 

desagregação da exergia física do Modelo 𝑈𝐹𝑆. Na obtenção dessas tabelas também são 

utilizados os parâmetros dos fluxos físicos da Tabela 4.23 e Tabela 4.24, respectivamente. 

 



 

142 

 

 

Tabela 4.29: Valores de exergia obtidos através dos fluxos físicos (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para as condições 

operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição 𝐸∗ ′′1[kW] 𝐹′′1[kW] 𝑈′′1[kW] 𝐸∗ ′′3[kW] 𝑈′′4[kW] 𝐹′′4[kW] 

0 referência -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 (vlv) -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 físicos (‘) para as condições operacionais de referência e teste do sistema de 

refrigeração para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição 𝐸∗ ′1[kW] 𝑆′1[kW] 𝐸∗ ′2[kW] 𝑆′2[kW] 𝐸∗ ′3[kW] 𝑆′3[kW] 𝐹′3[kW] 𝑈′3[kW] 𝐹′4[kW] 𝑈′4[kW] 𝑆′4[kW] 

0 referência -11,625 -33,301 19,873 -26,576 -113,165 -149,494 -16,162 -97,003 -13,384 -99,781 -146,267 

1 teste (cmp) -11,601 -33,256 27,896 -20,249 -112,682 -148,998 -16,141 -96,541 -13,330 -99,352 -145,711 

2 teste (cnd) -11,639 -33,469 20,979 -26,567 -110,739 -147,274 -16,122 -94,617 -13,136 -97,603 -143,630 

3 teste (vlv) -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 -33,302 19,679 -26,446 -112,857 -149,047 -16,113 -96,744 -13,340 -99,518 -145,836 
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A exergia para as potências e fluxo de calor removido são apresentados na Tabela 

4.31 e Tabela 4.32. Na obtenção dessas tabelas são utilizados os fluxos da Tabela 4.25 e 

Tabela 4.26, respectivamente. Os valores da Tabela 4.31 e Tabela 4.32 são comuns aos 

dois modelos de desagregação da exergia física. 
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Tabela 4.31: Valores de exergia obtidos para as potências e o fluxo de calor removido (“) obtidos dos modelos individuais dos componentes para 

as condições operacionais de referência e teste do sistema de refrigeração para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) e 

pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição 𝑊′′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝐵′′|𝑄 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 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 potências e o fluxo de calor removido (‘) nas condições operacionais de referência e teste do 

sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) e pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição 𝑊′̇ 𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [kW] 𝑊′̇ 𝑒𝑙𝑒𝑡[kW] 𝐵′|𝑄 [kW] 

0 referência 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 (vlv) 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 diagnóstico termoeconômico com operador exergético são 

apresentados na Tabela 4.33 e Tabela 4.34. Os resultados da Tabela 4.33 foram obtidos 

utilizando a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Por sua vez, 

os resultados da Tabela 4.34 foram obtidos utilizando a desagregação da exergia física 

proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Para o impacto no insumo também é feito a distinção entre o 

impacto devido a anomalia e disfunção (∆𝐹), variação do produto (∆𝐹𝑃) e total (∆𝐹𝑇). 

Com isso, o diagnóstico termoeconômico com operador exergético também foi realizado 

para as condições operacionais com degradação individual nos componentes do sistema 

de refrigeração descritas na Tabela 3.15. 

Os resultados obtidos para o impacto do insumo (∆𝐹𝑇) através dos dois modelos de 

desagregação da exergia física são os mesmos (Tabela 4.33 e Tabela 4.34). A degradação 

no compressor possui o maior impacto no insumo total (∆𝐹𝑇) do sistema de refrigeração. 

Em seguida vem evaporador, condensador e válvula de expansão termostática, 

respectivamente. Essa ordem foi observada para o cenário de intensidade das degradações 

analisadas nesta tese. 

No diagnóstico termoeconômico com operador exergético, a anomalia induzida 

aparece no componente produtivo. Por sua vez, a anomalia intrínseca aparece nos 

operadores exergéticos da estrutura de transição. Assim, a anomalia intrínseca dos 

componentes do sistema são apontadas através dos operadores exergéticos: compressor, 

no operador exergético 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡; condensador: nos operadores exergéticos 2𝐷3, 

2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ou 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 ; válvula de expansão termostática no operador exergético 4𝐷1; 

no evaporador, nos operadores exergéticos 4𝐷𝐵evp|𝑄 ou 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 . 

A seguir os parâmetros anomalia e disfunção foram analisados em cada componente 

do sistema de refrigeração para os dois modelos de desagregação da exergia física. Para 

isso, essa análise foi realizada nas condições operacionais para as quais ocorre degradação 

individual nos componentes do sistema de refrigeração. 
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Tabela 4.33: Impacto no insumo (∆𝐹, ∆𝐹𝑃 e ∆𝐹𝑇) no sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Condição ∆𝐹[kW] ∆𝐹𝑃 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

0 referência - - - 

1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211 

2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100 

3 teste (vlv) 3,625 -5,778 -2,154 

4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320 

 

Tabela 4.34: Impacto no insumo (∆𝐹, ∆𝐹𝑃 e ∆𝐹𝑇) no sistema de refrigeração para desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Condição ∆𝐹[kW] ∆𝐹𝑃 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

0 referência - - - 

1 teste (cmp) 10,683 -0,472 10,211 

2 teste (cnd) 3,857 -1,757 2,100 

3 teste (vlv) 3,625 -5,778 -2,154 

4 teste (evp) 6,498 -0,178 6,320 
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Na Tabela 4.35 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção nos 

componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela 4.35 podem ser 

observadas a presença de anomalia intrínseca apenas nos componentes degradados. Por sua vez, 

a anomalia induzida e a disfunção aparecem em todos os componentes, ou seja, inclusive nos 

componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela 4.35: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

1 teste (cmp) 

degradação  

compressor  

Compressor 10,033 2,970 -0,007 

10,211 
Condensador 0,000 0,990 0,747 

Válvula  0,000 0,159 0,109 

Evaporador 0,000 0,340 -0,163 

2 teste (cnd)  

degradação  

condensador 

Compressor 0,000 -0,114 0,013 

2,100 
Condensador -3,463E-04 1,820 0,864 

Válvula  0,000 1,168 0,443 

Evaporador 0,000 0,499 -0,261 

3 teste (vlv)  

degradação  

válvula 

Compressor 0,000 -0,336 0,040 

-2,154 
Condensador 0,000 0,375 0,142 

Válvula  -2,212 1,972 -0,550 

Evaporador 0,000 2,568 -1,366 

4 teste (evp)  

degradação  

evaporador 

Compressor 0,000 0,061 -0,007 

6,320 
Condensador 0,000 -0,149 -0,071 

Válvula  0,000 -0,048 -0,019 

Evaporador 1,138E-03 6,673 -3,497 

 

Com relação aos demais componentes, a degradação no compressor provocou maiores 

valores de anomalia induzida e disfunção no condensador (Tabela 4.35). A degradação no 

condensador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfunção na válvula de 

expansão termostática. Para a válvula de expansão termostática, sua degradação provocou 

maiores valores de anomalia induzida e disfunção no evaporador. Por sua vez, a degradação no 

evaporador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfunção no condensador. 

Na Tabela 4.36 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção nos 

componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 
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exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Nos resultados da Tabela 4.36 também podem ser 

observadas a presença de anomalia intrínseca apenas nos componentes degradados. Por sua vez, 

a anomalia induzida e a disfunção também aparecem em todos os componentes, ou seja, 

inclusive nos componentes em que não houve degradação. 

 

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

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

1 teste (cmp) 

degradação  

compressor  

Compressor 10,033 -4,366 -11,466 

10,211 
Condensador 0,000 0,987 8,680 

Válvula  0,000 0,022 0,222 

Evaporador 0,000 0,113 0,939 

2 teste (cnd)  

degradação  

condensador 

Compressor 0,000 -0,019 -0,024 

2,100 
Condensador 9,654E-04 1,819 14,268 

Válvula  0,000 0,164 1,417 

Evaporador 0,000 0,444 3,331 

3 teste (vlv)  

degradação  

válvula 

Compressor 0,000 -0,191 -0,239 

-2,154 
Condensador 0,000 0,374 2,908 

Válvula  -2,292 2,259 0,385 

Evaporador 0,000 4,087 29,650 

4 teste (evp)  

degradação  

evaporador 

Compressor 0,000 -0,010 -0,013 

6,320 
Condensador 0,000 -0,149 -1,228 

Válvula  0,000 -0,009 -0,080 

Evaporador 1,009E-03 6,737 50,096 

 

Com relação aos demais componentes, a degradação no compressor provocou maiores 

valores de anomalia induzida e disfunção no condensador (Tabela 4.36). A degradação no 

condensador provocou maiores valores de anomalia induzida e disfunção no evaporador. Para 

a válvula de expansão termostática, sua degradação provocou maiores valores de anomalia 

induzida no evaporador. Por sua vez, a degradação no evaporador provocou maiores valores de 

anomalia induzida no condensador. 

Na Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21 são apresentados os valores para 

anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de refrigeração. Esses 

valores são para a degradação individual no compressor, condensador, válvula de expansão 

termostática e evaporador, respectivamente, para a desagregação da exergia física proposta por 

Tsatsaronis (2007). 
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Figura 4.18: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no compressor para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

 

Figura 4.19: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no condensador para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 
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Figura 4.20: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) nos componentes do sistema de 

refrigeração devido a degradação no válvula de expansão termostática para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

 

 

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

refrigeração devido a degradação no evaporador para a desagregação da exergia física 

proposta por Tsatsaronis (2007). 
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No diagnóstico termoeconômico com operador exergético, a anomalia intrínseca aparece 

nos operadores exergéticos da estrutura de transição (Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e 

Figura 4.21). Assim, a anomalia intrínseca dos componentes do sistema são apontadas através 

dos operadores exergéticos: compressor, no operador exergético 1𝐷�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡; condensador: nos 

operadores exergéticos 2𝐷3, 2𝐷�̇�𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ou 2𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡 ; válvula de expansão termostática no 

operador exergético 4𝐷1; no evaporador, nos operadores exergéticos 4𝐷𝐵evp|𝑄 ou 4𝐷�̇�𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 . 

Nos parágrafos anteriores foram apresentados e discutidos os resultados para degradação 

individual nos componentes do sistema de refrigeração. Os resultados para as demais condições 

de teste descritas na Tabela 3.15 são apresentados no Anexo B. 

Uma diferença significativa entre os resultados dos modelos de desagregação da exergia 

física também foi observado para as degradações na válvula de expansão termostática e 

evaporador. Os componentes mencionados anteriormente são os que mais apresentam distinção 

na definição de seus produtos e insumos. Essa distinção pode ser observada para os dois 

modelos de desagregação da exergia física através da comparação entre a Tabela 4.19 e Tabela 

4.21. 

O diagnóstico termoeconômico com operador exergético realiza a distinção entre 

anomalia intrínseca e induzida (Figura 4.18, Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21). Essa 

distinção entre as anomalias pode ser utilizada para detectar o componente ou componentes 

degradados. Uma vez que a anomalia intrínseca é observada apenas no componente ou 

componentes com degradação. Entretanto, o diagnóstico termoeconômico com operador 

exergético necessita de muitas leituras de grandezas operacionais no sistema de refrigeração, 

conforme Tabela 4.16, Tabela 4.17 e Tabela 4.22. 

No próximo item as Redes Neurais Artificiais (RNAs) serão utilizadas para detecção de 

degradações nos componentes do sistema de refrigeração. Essa detecção será realizada através 

das grandezas operacionais do sistema de refrigeração. Com isso os componentes degradados 

serão identificadas, assim como na metodologia de diagnóstico deste item, utilizando um 

número menor de grandezas operacionais. 
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4.1.3 Detecção de Degradações com Redes Neurais 

Artificiais (RNAs) 

A detecção de degradações nos componentes do sistema de refrigeração corresponde a 

um problema de classificação. As classes desse problema são as 16 (dezesseis) condições 

operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15. As condições de teste, ou seja, com 

degradação são representadas por 15 (quinze) dessas classes. Por sua vez, a condição de 

referência (sem degradação) é representada por uma única classe. Com o modelo do sistema de 

refrigeração foram simulados padrões para as classes mencionadas anteriormente. No total 

foram obtidos 1196 (mil cento e noventa e seis) padrões. Cada um desses padrões possui um 

mesmo número de grandezas operacionais do sistema de refrigeração. Em outras palavras, cada 

padrão possui o mesmo número de características, ou seja, uma mesma dimensão. No Apêndice 

B desta tese são apresentados os detalhes de como esses padrões foram obtidos através do 

modelo do sistema de refrigeração. Na Tabela 4.37 e Tabela 4.38 são apresentados exemplos 

de padrões, sendo uma para cada classe do problema de classificação. Os padrões apresentados 

nessas tabelas são 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 padrão de referência. A partir da segunda linha da Tabela 4.37, complementada pela Tabela 

4.38, são apresentados um exemplo para cada padrão de teste, contemplando as condições off-

design da Tabela 3.15. Com isso, as linhas 2, 3, 4 e 5 da Tabela 4.37 e Tabela 4.38 são para 

degradação individual no compressor, condensador, válvula de expansão termostática e 

evaporador, respectivamente. As demais linhas são para as demais condições de teste, onde 

ocorre degradação em mais de um componente do sistema de refrigeração (Tabela 3.15). 
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Tabela 4.37: Exemplos de padrões para as condições operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15. 

Condição �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°C] 

0 referência 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 (vlv) 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 

5 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 1551,501 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 35,452 376,535 -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 padrões para as condições operacionais off-design apresentadas na Tabela 3.15 (continuação). 

Condição 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

0 referência 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 (vlv) 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 

5 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 classificação foi resolvido através do algoritmo de aprendizagem Extreme 

Learning Machine (ELM). O objetivo, portanto, foi classificar a condição do sistema entre 

referência e teste através de suas grandezas operacionais (características). Na Figura 4.22 é 

apresentada a topologia particularizada da ELM para o problema de classificação proposto nesta 

tese. Nessa figura, na camada de entrada, se encontram as grandezas operacionais do sistema 

de refrigeração. Essas grandezas configuram as características do padrão a ser analisado, ou 

seja, do padrão a ser classificado. Na camada escondida se encontra o seu número de neurônios 

utilizados, caracterizando o modelo da ELM. Esse modelo devidamente treinado realiza parte 

do processamento do padrão, caracterizando o mesmo através das grandezas operacionais do 

sistema de refrigeração. Por sua vez, na camada de saída o processamento do padrão é finalizado 

através de sua identificação entre uma das condições operacionais off-design da Tabela 3.15. 

Para que o classificador identifique a condição operacional do sistema de refrigeração, o mesmo 

precisa passar por um treinamento. Após essa fase, o classificador pode ser utilizado para 

detecção de degradações no sistema de refrigeração através de sua simulação. Para o 

treinamento do classificador foram utilizados uma fração do 1196 padrões obtidos através do 

modelo do sistema de refrigeração, conforme discutido no início deste item. 
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Figura 4.22: Topologia particularizada da ELM (RNA) para a detecção de degradações nos 

componentes do sistema de refrigeração. 
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Na Figura 4.23 é apresentado um fluxograma para a metodologia de detecção de 

degradações utilizando RNA (inteligência artificial). Na etapa I são obtidos os padrões de 

funcionamento do sistema de refrigeração em análise. Esses padrões possuem um número de 

grandezas operacionais que caracterizam a condição de funcionamento do sistema analisado 

(bloco 1). O número total de padrões é dividido, na etapa II, entre as fases de treinamento (bloco 

2) e simulação (bloco 3), respectivamente. Com isso, modelos da ELM (classificador) são 

treinados e validados no bloco 4. Esses modelos são caracterizados pelo número de neurônios 

na camada escondida. Portanto, os modelos da ELM (classificador) são avaliados através de 

seu desempenho no bloco 5. Esse desempenho é medido através da acurácia de validação do 

classificador. A acurácia é a porcentagem de classificações corretas dos padrões obtidas pelo 

classificador. 

Na etapa III a detecção de degradações é realizada através da classificação dos padrões 

de simulação. A detecção na etapa III também pode ser realizada através de novos padrões 

obtidos no sistema analisado. Esses novos padrões também são caracterizados pelas grandezas 

operacionais on-line (bloco 7) do sistema de refrigeração. A detecção é realizada através da 

simulação (bloco 8) do melhor modelo da ELM treinado no bloco 6. Assim, na fase III são 

obtidos os resultados para a classificação dos padrões (de simulação ou novos) entre referência 

e teste no bloco 9. Esses resultados identificam a presença ou não de degradações e, no caso da 

ocorrência da degradação, o componente ou componentes degradados. Em outras palavras, a 

detecção de degradações no sistema de refrigeração é então realizada. Essa detecção identifica 

em qual condição off-design da Tabela 3.15 o sistema de refrigeração está operando. 

No Apêndice B desta tese é apresentado como os padrões foram processados antes de 

serem utilizados nas fases de treinamento e simulação do classificador. Nesse apêndice também 

são apresentados maiores detalhes sobre os procedimentos realizados nessas duas fases. 
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Figura 4.23: Detecção de degradações utilizando RNA (inteligência artificial). 
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As grandezas operacionais (características) utilizadas nos padrões são obtidas através de 

transdutores, sensores, medidores e etc. inseridos no sistema de refrigeração. O maior número 

de grandezas medidas certamente impactaria no custo de implementação e operação desse 

sistema. Por outro lado, o maior número de informações poderia caracterizar de forma mais 

precisa o funcionamento do sistema de refrigeração. 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 informação de uma grandeza pode ser mais importante que outra para 

determinadas aplicações. 

Para as metodologias de diagnóstico termoeconômico utilizadas nesta tese, o número de 

grandezas operacionais a serem medidas no sistema de refrigeração são fixas. Em outras 

palavras, é necessário um número mínimo de grandezas operacionais a serem medidas no 

sistema para a aplicação dessas metodologias de diagnóstico. Em virtude disso, na sequência 

foram realizados experimentos para diferentes grandezas operacionais utilizadas nos padrões. 

Esses experimentos foram realizados utilizando a metodologia de detecção de degradações 

através da RNA apresentada na Figura 4.23. 

No total foram realizados três experimentos, onde foram variadas as grandezas 

operacionais (características) dos padrões utilizados nos mesmos. Na Tabela 4.39, Tabela 4.40 

e Tabela 4.41 são apresentadas as grandezas operacionais utilizadas nesses três experimentos. 

Parte das grandezas operacionais utilizadas no primeiro experimento são as mesmas utilizadas 

para o diagnóstico termoeconômico convencional e com operador exergético. As potências 

elétricas foram substituídas pelas respectivas correntes elétricas. No segundo experimento são 

utilizadas as mesmas grandezas operacionais do primeiro, com exceção a vazão mássica de 

fluido refrigerante. Por sua vez, o terceiro experimento teve como objetivo avaliar o potencial 

de detecção de degradações de um conjunto de grandezas operacionais diferente dos 

experimentos anteriores. No terceiro experimento foram utilizadas grandezas operacionais 

obtidas de forma indireta. As dimensões dos experimentos foram 15, 14 e 17 para o primeiro, 

segundo e terceiro experimentos, respectivamente. No terceiro experimento são medidas 

efetivamente 13 grandezas operacionais no sistema de refrigeração. Uma vez que, quatro das 

grandezas operacionais utilizadas nesse experimento são obtidas de forma indireta. 
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Tabela 4.39: Grandezas operacionais do sistema de refrigeração para o primeiro experimento. 

N° Grandeza Descrição da grandeza operacional 

1 𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] Temperatura externa 

2 𝑇𝑖𝑛𝑡  [°C] Temperatura interna 

3 �̇�𝑓 [kg/s] Vazão mássica de fluido refrigerante 

4 𝑃𝑓1 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 

5 𝑇𝑓1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 

6 𝑃𝑓2 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 2 

7 𝑇𝑓2 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 

8 𝑃𝑓3 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 3 

9 𝑇𝑓3 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 

10 𝑃𝑓4 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 4 

11 𝑇𝑓4 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4 

12 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor do compressor 

13 𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor da bomba 

14 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador 

15 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento 

 

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

N° Grandeza Descrição da grandeza operacional 

1 𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] Temperatura externa 

2 𝑇𝑖𝑛𝑡  [°C] Temperatura interna 

3 𝑃𝑓1 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 

4 𝑇𝑓1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 

5 𝑃𝑓2 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 2 

6 𝑇𝑓2 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 

7 𝑃𝑓3 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 3 

8 𝑇𝑓3 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 

9 𝑃𝑓4 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 4 

10 𝑇𝑓4 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 4 

11 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor do compressor 

12 𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor da bomba 

13 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador 

14 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento 
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Tabela 4.41: Grandezas operacionais do sistema de refrigeração para o terceiro experimento. 

N° Grandeza Descrição da grandeza operacional 

1 𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] Temperatura externa 

2 𝑇𝑖𝑛𝑡   [°C] Temperatura interna 

3 𝑃𝑓1 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 1 

4 𝑇𝑓1 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 1 

5 𝑃𝑓2 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 2 

6 𝑇𝑓2 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 2 

7 𝑃𝑓3 [kPa] Pressão do fluido refrigerante no ponto 3 

8 𝑇𝑓3 [°C] Temperatura do fluido refrigerante no ponto 3 

9 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor do compressor 

10 𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor da bomba 

11 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador do evaporador 

12 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] Corrente elétrica motor ventilador da torre de resfriamento 

13 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] Temperatura da água na entrada do condensador 

14 𝑇𝑐𝑛𝑑  [°C] Temperatura de condensação 

15 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] Temperatura de evaporação 

16 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] Grau de superaquecimento 

17 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] Grau de subresfriamento 

 

Na Tabela 4.42 são mostrados os resultados da acurácia de treinamento e simulação para 

o modelo da ELM escolhido para os três experimentos. 

 

Tabela 4.42: Acurácia do classificador para os três experimentos. 

Primeiro Experimento 
Acurácia de Treinamento 1,000 +/-0,000 

Acurácia de Simulação 0,992 +/-0,004 

Segundo Experimento 
Acurácia de Treinamento 1,000 +/-0,000 

Acurácia de Simulação 0,991 +/-0,003 

Terceiro Experimento 
Acurácia de Treinamento 1,000 +/-0,000 

Acurácia de Simulação 0,993 +/-0,005 
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Os três experimentos realizados anteriormente foram capazes de identificar em qual 

condição off-design da Tabela 3.15 estava operando o sistema de refrigeração. Em outras 

palavras, foi identificado a presença ou não de degradações e, no caso da ocorrência da 

degradação, o componente ou componentes degradados. Essa afirmação é constatada devido 

existiram exemplos de todas as 16 classes nos padrões utilizados para a fase de simulação do 

classificador. Nos três experimentos a porcentagem de classificações corretas foi elevado, ou 

seja, a acurácia de simulação foi de aproximadamente 100 %. 

O classificador treinado, por exemplo, identificou as condições operacionais off-design 

da Tabela 4.37 e Tabela 4.38 de maneira correta. Essa identificação foi realizada através do 

conjuntos de características da Tabela 4.39, Tabela 4.40 e Tabela 4.41 com aproximadamente 

100 % de desempenho em todos esses cenários de caracterização dos padrões dessas tabelas. 

No Apêndice B desta tese é apresentado como o melhor modelo da ELM, ou seja, do 

classificador foi escolhido para realização dos três experimentos realizados anteriormente. 

Nesse apêndice também são apresentados mais exemplos de padrões que foram utilizados no 

classificador baseado em uma Rede Neural Artificial (inteligência artificial). 

Na Tabela 4.43 são apresentados padrões classificados pelo algoritmo de aprendizagem 

proposto nesta tese. Os padrões (a), (b), (c), (d) e (e) dessa tabela foram identificados como de 

referência, degradação: no compressor, no condensador, na válvula de expansão termostática e 

no evaporador, respectivamente. Essas mesmas condições operacionais também foram 

identificadas dessa maneira ao aplicar a metodologia do diagnóstico termoeconômico com 

operador exergético. Na Tabela 4.44 são apresentados os resultados do diagnóstico 

termoeconômico com operador exergético para os exemplos de padrões (condições 

operacionais off-design) identificados pelo classificador. Nessa tabela é observado a presença 

da anomalia intrínseca nos componentes onde ocorre a degradação, ou seja, compressor, 

condensador, válvula de expansão termostática e evaporador, respectivamente. 
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Tabela 4.43: Exemplos de padrões (condições operacionais off-design) identificados pelo classificador. 

Padrão (a) 

Grandezas Valores 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 32,000 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 2,000 

𝑃𝑓1 [kPa] 358,746 

𝑇𝑓1 [°C] -1,499 

𝑃𝑓2 [kPa] 1538,261 

𝑇𝑓2 [°C] 87,692 

𝑃𝑓3 [kPa] 1537,426 

𝑇𝑓3 [°C] 33,424 

𝑃𝑓4 [kPa] 362,687 

𝑇𝑓4 [°C] -9,375 

𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 70,897 

𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 2,950 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 38,566 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,245 

 

Padrão (b) 

Grandezas Valores 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 32,000 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 2,000 

𝑃𝑓1 [kPa] 358,741 

𝑇𝑓1 [°C] -1,470 

𝑃𝑓2 [kPa] 1547,656 

𝑇𝑓2 [°C] 103,533 

𝑃𝑓3 [kPa] 1546,769 

𝑇𝑓3 [°C] 33,898 

𝑃𝑓4 [kPa] 362,687 

𝑇𝑓4 [°C] -9,375 

𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 88,937 

𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 2,950 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 38,566 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,245 

 

Padrão (c) 

Grandezas Valores 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 32,000 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 2,000 

𝑃𝑓1 [kPa] 361,937 

𝑇𝑓1 [°C] -1,408 

𝑃𝑓2 [kPa] 1626,805 

𝑇𝑓2 [°C] 90,957 

𝑃𝑓3 [kPa] 1625,940 

𝑇𝑓3 [°C] 36,618 

𝑃𝑓4 [kPa] 365,885 

𝑇𝑓4 [°C] -9,125 

𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 73,477 

𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,081 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 38,566 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,245 

 

Padrão (d) 

Grandezas Valores 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 32,000 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 2,000 

𝑃𝑓1 [kPa] 323,600 

𝑇𝑓1 [°C] -1,071 

𝑃𝑓2 [kPa] 1501,103 

𝑇𝑓2 [°C] 92,946 

𝑃𝑓3 [kPa] 1500,415 

𝑇𝑓3 [°C] 32,466 

𝑃𝑓4 [kPa] 376,535 

𝑇𝑓4 [°C] -12,250 

𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 67,082 

𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 2,951 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 38,576 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,245 

 

Padrão (e) 

Grandezas Valores 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 32,000 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 2,000 

𝑃𝑓1 [kPa] 357,189 

𝑇𝑓1 [°C] -1,664 

𝑃𝑓2 [kPa] 1524,248 

𝑇𝑓2 [°C] 87,263 

𝑃𝑓3 [kPa] 1523,402 

𝑇𝑓3 [°C] 33,305 

𝑃𝑓4 [kPa] 361,096 

𝑇𝑓4 [°C] -9,500 

𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 70,397 

𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 2,951 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 50,231 

𝐼
𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 4,245 
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Tabela 4.44: Resultados do diagnóstico termoeconômico com operador exergético para os 

exemplos de padrões (condições operacionais off-design) identificados pelo classificador. 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

1 teste (cmp) 

degradação  

compressor  

Compressor 10,033 -4,366 -11,466 

10,211 
Condensador 0,000 0,987 8,680 

Válvula  0,000 0,022 0,222 

Evaporador 0,000 0,113 0,939 

2 teste (cnd)  

degradação  

condensador 

Compressor 0,000 -0,019 -0,024 

2,100 
Condensador 9,654E-04 1,819 14,268 

Válvula  0,000 0,164 1,417 

Evaporador 0,000 0,444 3,331 

3 teste (vlv)  

degradação  

válvula 

Compressor 0,000 -0,191 -0,239 

-2,154 
Condensador 0,000 0,374 2,908 

Válvula  -2,292 2,259 0,385 

Evaporador 0,000 4,087 29,650 

4 teste (evp)  

degradação  

evaporador 

Compressor 0,000 -0,010 -0,013 

6,320 
Condensador 0,000 -0,149 -1,228 

Válvula  0,000 -0,009 -0,080 

Evaporador 1,009E-03 6,737 50,096 

 

A degradação no compressor foi devido ao vazamento do óleo lubrificante, que aumenta 

as perdas de energia por atrito e como consequência reduz o rendimento isoentrópico. Com isso 

ocorre aumento da temperatura em sua descarga (𝑇𝑓2) (Tabela 4.43) e da corrente elétrica 

consumida pelo mesmo (𝐼�̇�𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) (Tabela 4.43), respectivamente. A degradação no condensador 

foi devido a incrustação no interior de seus tubos, que aumenta a perda de carga do escoamento 

de água. Para essa degradação ocorre aumento da corrente elétrica consumida pela bomba 

(𝐼𝑏𝑚𝑏
𝑒𝑙𝑒𝑡 ), devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazão 

de água, que como consequência diminui o coeficiente de convecção do lado dos tubos. Com 

essa redução no coeficiente de convecção ocorre aumento da pressão no ponto 2 (𝑃𝑓2). 

A degradação da válvula de expansão termostática foi devido a obstrução de sua abertura 

a passagem de fluido refrigerante. Essa obstrução reduz o coeficiente característico da válvula, 

que como consequência reduz a vazão mássica de fluido refrigerante (�̇�𝑓) (Tabela 4.43). Essa 

redução de vazão reduz o coeficiente de convecção do lado interno do evaporador, e como 

consequência reduz da pressão no ponto 1 (𝑃𝑓1) (Tabela 4.43). Essa redução de vazão também 
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é responsável pela redução da corrente elétrica consumida pelo compressor (𝐼�̇�𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡) (Tabela 

4.43). 

Por sua vez, a degradação no evaporador foi devido a formação de gelo em sua superfície 

externa, que aumenta a perda de carga do escoamento de ar. Para essa degradação ocorre 

aumento da corrente elétrica consumida pelo ventilador do evaporador (𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡 ) (Tabela 4.43), 

devido a essa maior perda de carga. Essa maior perda de carga também reduz a vazão de ar, que 

como consequência diminui o coeficiente de convecção do lado externo do evaporador. Devido 

à redução desse coeficiente de convecção, ocorre redução da pressão no ponto 1 (𝑃𝑓1) (Tabela 

4.43). 

Nos últimos três parágrafos foram discutidos alguns dos comportamentos para as 

degradações individuais nos componentes do sistema de refrigeração. Portanto, o 

comportamento de determinadas grandezas pode ser utilizado para a detecção das degradações, 

e inclusive identificar o componente ou componentes degradados. Por esse motivo foi proposto 

a detecção de degradações através da identificação de padrões nesta tese. Na Figura 4.24 é 

apresentado um fluxograma para o diagnóstico termoeconomico utilizando as Redes Neurais 

Artificiais (RNAs). 

 
Figura 4.24: Metodologia de diagnóstico termoeconômico utilizando RNAs (inteligência 

artificial). 
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No bloco 1 são obtidas as grandezas operacionais no sistema de refrigeração para 

caracterizar o padrão a ser classificado. Esse padrão é classificado no bloco 2, onde no caso de 

ausência de degradações o procedimento de encerra no bloco 6. No caso de ser detectado 

degradação ou degradações, o componente ou componentes degradados são identificados no 

bloco 3. O diagnóstico termoeconômico é realizado no bloco 4 utilizando as grandezas 

operacionais no sistema de refrigeração obtidas também no bloco 1. Com isso o diagnóstico 

termoeconômico somente é realizado quando ocorre a presença de degradação ou degradações 

nos componentes do sistema de refrigeração. O impacto no insumo do sistema devido a 

presença da degradação ou degradações é obtido no bloco 5. Assim o procedimento se encerra 

em definitivo no bloco 6. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

5.1 Conclusões 

O classificador baseado em RNA obteve excelentes resultados na detecção de 

degradações nos componentes do sistema de refrigeração. O diagnóstico termoeconômico 

convencional, por exemplo, não foi capaz identificar os componentes degradados. Por sua vez, 

o diagnóstico termoeconômico com operador exergético realizou essa identificação, entretanto, 

utilizando um maior número de grandezas do sistema de refrigeração. A quantidade de 

grandezas operacionais necessárias para o diagnóstico termoeconômico com operador 

exergético poderia ser um fator limitante, devido por exemplo ao seu custo de implementação. 

A RNA possibilitou a detecção de degradações nos componentes do sistema de 

refrigeração, bem como, a identificação desses componentes. Essa detecção e identificação 

ocorreu sem a necessidade da informação sobre o valor da vazão mássica de fluido refrigerante. 

A vazão mássica de fluido refrigerante é necessária para empregar as metodologias de 

diagnóstico termoeconômico aplicadas nesta tese. Essa leitura de vazão é de difícil obtenção 

em sistemas de refrigeração devido a variação dessa grandeza durante a operação dos mesmos. 

A utilização de leituras indiretas também se mostrou viável para detecção de degradações 

através do classificador baseado em RNA. Esse fato configura um menor custo em termos de 

leituras de grandezas operacionais necessárias para o diagnóstico do sistema de refrigeração. 

Para o diagnóstico termoeconômico a distribuição dos recursos entre os componentes do 

sistema mostra-se importante para obtenção de bons resultados. Com isso, propostas de 

modificações nas estruturas físicas, produtivas e de transição dos sistemas diagnosticados vem 

sendo propostas e analisadas. Para isso, subcomponentes são inseridos e fluxos de exergia são 

desagregados com o objetivo de promover essas modificações. Portanto, a aplicação do 
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diagnóstico termoeconômico necessita de várias etapas após a obtenção dos dados operacionais 

do sistema analisado. Por exemplo, a obtenção dos valores de exergia em função dessas 

grandezas, e a distribuição dos mesmos através dos componentes do sistema.  

Os diferentes modelos para desagregação da exergia física promoveram a definição do 

produto e insumo de forma diferente para a válvula de expansão termostática e evaporador. 

Essa diferença foi observada para as estruturas produtiva e de transição utilizadas nas 

metodologias de diagnóstico termoeconômico aplicadas nesta tese. Os modelos de 

desagregação da exergia física também produziram diferentes valores de exergia para os fluxos 

físicos do sistema de refrigeração. As diferenças discutidas nesse parágrafo são responsáveis 

pelos diferentes valores para os resultados de anomalia e disfunção do diagnóstico 

termoeconômico convencional. Assim como, para os diferentes valores obtidos para anomalia 

induzida e disfunção do diagnóstico termoeconômico com operador exergético. Através dos 

valores das grandezas termoeconômicas mencionadas anteriormente, pouco pode-se concluir 

em termos de diagnóstico. Em outras palavras, a utilização desses valores para o diagnóstico 

do sistema de refrigeração poderia levar a identificação errada de um componente ou 

componentes degradados. 

Conforme já mencionado neste item, os componentes degradados foram identificados 

através da aplicação da metodologia de diagnóstico termoeconômico com operador exergético. 

Entretanto, por exemplo, para as degradações no condensador e evaporador os valores para a 

anomalia intrínseca foram muito pequenos. Essa grandeza termoeconômica se mostrou pouco 

sensível mesmo para maiores níveis de intensidade de degradação desses componentes. Esse 

fato poderia ser um problema na identificação das degradações no condensador e evaporador 

através da utilização da metodologia de diagnóstico termoeconômico com operador exergético. 

O desempenho obtido na detecção de degradações através da RNA foi alto, mesmo para 

intensidades baixas de degradações nos componentes do sistema de refrigeração. 

Os modelos termoeconômicos utilizados não apresentaram diferença nos resultados 

obtidos para os valores de anomalia intrínseca e impacto no insumo total. Por conta disso, as 

metodologias de diagnóstico termoeconômico aplicadas nesta tese poderiam ser utilizadas 

como uma complementação a detecção de degradações através da RNA. Para essa 

complementação poderia ser utilizada a metodologia de diagnóstico termoeconômico 

convencional, devido a sua menor utilização de grandezas operacionais medidas do sistema de 
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refrigeração. Com isso, os efeitos em termos do consumo de energia do sistema de refrigeração 

com degradação em seus componentes também seriam avaliados. 

Por sua vez, a detecção de degradações através da RNA é mais prática e objetiva de ser 

implementada. Por exemplo, o algoritmo de aprendizagem ELM necessitou apenas da escolha 

de seu melhor modelo. Os modelos desse classificador são caraterizados por apenas um único 

parâmetro, o número de neurônios na camada escondida. Esse número de neurônios na ELM 

não necessita de um ajuste fino com em outras RNAs. Os demais parâmetros da ELM são 

obtidos aleatoriamente em sua etapa de treinamento. O treinamento e simulação da ELM analisa 

diretamente as grandezas operacionais, identificando as condições off-design do sistema de 

refrigeração através das mesmas. Essa identificação ocorre inclusive para intensidades de 

degradações mais baixos, onde o diagnóstico termoeconômico, em algumas situações, 

apresentaria dificuldades. A identificação de degradações 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 identificação dessas degradações, mesmo em 

intensidades baixas, seria útil para as atividades de manutenção. 

As vantagens na utilização da RNA/ELM são a sua rapidez, simplicidade e capacidade 

de implementação em problemas de múltiplas variáveis. Esse classificador foi capaz de realizar 

a previsão e generalização das condições operacionais do sistema de refrigeração com alto 

desempenho sem um grande custo computacional. O algoritmo de aprendizagem ELM utilizado 

(classificador) não possui regras complexas e muito menos rotinas matemáticas trabalhosas. 

Com tudo, o mesmo foi capaz de aprender os principais padrões de informação (condições off-

design) dentro de um domínio amplo de dados. 
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5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Nos 3 (três) experimentos realizados no final do capítulo 4 são propostas as grandezas 

operacionais a serem medidas no sistema de refrigeração. Essas grandezas foram utilizadas pelo 

classificador para identificar as degradações nos componentes desse sistema. A sugestão no 

contexto de uma dissertação seria levantar os custos para a aquisição das grandezas 

operacionais de cada um dos experimentos. Como objetivos específicos esse tema de 

dissertação proposto teria: 

 

 Especificar e selecionar os instrumentos de medição de cada experimento; 

 Discutir a respeito do custo de implementação dos instrumentos de medição de 

cada experimento; 

 Estabelecer o custo benefício da implementação dos instrumentos de medição de 

cada experimento. 

 

Para a detecção de degradações através da RNA foram obtidas várias condições 

operacionais de referência e teste. Essas condições foram utilizadas para o treinamento do 

classificador. Portanto, esse classificador se encontra particularmente treinado para identificar 

as condições de natureza semelhante às mencionadas anteriormente. A sugestão no contexto de 

uma tese seria avaliar a modificação dessas condições operacionais com o tempo de operação 

do sistema. Para isso poderiam ser modeladas deteriorações permanentes nos componentes do 

sistema de refrigeração. Os desgastes naturais dos componentes poderiam ser facilmente 

identificados como degradações de baixa intensidade. Com isso, o tempo de operação em que 

as condições operacionais de referência e teste precisariam ser atualizadas seria estabelecido. 

Como objetivos específicos essa sugestão de tese proposta teria: 

 

 Identificar os tipos de deteriorações permanentes nos componentes do sistema de 

refrigeração; 
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 Modelar os tipos de deteriorações permanentes identificadas nos componentes do 

sistema de refrigeração; 

 Estabelecer uma estratégia através da utilização da inteligência artificial para a 

avalição ou identificação dessas deteriorações devido ao tempo de operação; 

 Estabelecer o tempo de operação em que as condições operacionais de referência 

e teste precisariam ser atualizadas. 
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APÊNDICES 

Apêndice A: Modelos (Continuação) 

Linha de Sucção 

Na Tabela A.1 são apresentadas as condutividades térmicas para o tubo (cobre) e isolante 

(poliuretano) utilizados na linha de sucção. 

 

Tabela A.1: Condutividades térmicas para o modelo da linha de sucção. 

Grandeza Valores 

Condutividade térmica do tubo (cobre) (𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) [𝑘𝑊/𝑚°𝐶] 0,060 

Condutividade térmica do isolante (Poliuretano) (𝑘𝑖𝑠𝑜) [𝑘𝑊/𝑚°𝐶] 0,003E-01 

 

O coeficiente de atrito (𝐹𝑎) é calculado através da Equação (A.1) (Kakaç e Liu, 2002). O 

Número de Reynolds (𝑅𝑒) e os parâmetros 𝐴 e 𝐵 são calculados nas Equações (A.2), (A.3) e 

(A.4), respectivamente. Onde 𝜇𝑓 é a viscosidade dinâmica do fluido refrigerante; 𝜀 é a 

rugosidade absoluta do tubo (cobre), onde foi utilizado o valor de 0,00001. 

 

 

𝐹𝑎 = 8 ∙ [(
8

𝑅𝑒
)
12

+
1

(𝐴 + 𝐵)(
3
2
)
]

(
1
12
)

𝑅𝑒 ≥ 2300 

(A.1) 

 

 
𝑅𝑒 = (

4 ∙ �̇�𝑓

𝜋 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝜇𝑓
) 

(A.2) 

 

 

𝐴 = {2,457 ∙ 𝑙𝑛

[
 
 
 1

(
7
𝑅𝑒)

0,9

+ 0,27 ∙ (
𝜀
𝑑𝑖
)]
 
 
 
}

16

 

(A.3) 
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𝐵 = (

37530

𝑅𝑒
)
16

 
(A.4) 

 

Na Equação (A.5) é calculada a resistência térmica equivalente. Essa grandeza é 

composta pelas seguintes resistências térmicas: 

 

 Resistência térmica devido a radiação (R𝑟𝑎𝑑), Equação (A.6). Onde 𝛼𝑟𝑎𝑑 é o 

coeficiente externo de radiação; 

 Resistência térmica devido a convecção com ar externo (R𝑎𝑟), Equação (A.7). Onde 

𝛼𝑎𝑟 é o coeficiente de convecção para o ar externo; 

 Resistência térmica devido ao isolante (R𝑖𝑠𝑜), Equação (A.8); 

 Resistência térmica devido ao tubo (R𝑡𝑢𝑏𝑜), Equação (A.9). 

 

 
𝑅𝑒𝑥𝑡 =∑𝑅 = (

R𝑟𝑎𝑑 ∙ R𝑎𝑟
R𝑟𝑎𝑑 + R𝑎𝑟

) + R𝑖𝑠𝑜 + R𝑡𝑢𝑏𝑜 
(A.5) 

 

 
R𝑟𝑎𝑑 = (

1

𝛼𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝐿
) 

(A.6) 

 

 
R𝑎𝑟 = (

1

𝛼𝑎𝑟 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝐿
) 

(A.7) 

 

 

R𝑖𝑠𝑜 = [
𝑙𝑛 (

𝑑𝑒 + 2 ∙ 𝑒𝑖𝑠𝑜
𝑑𝑒

)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝑘𝑖𝑠𝑜
] 

(A.8) 
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R𝑡𝑢𝑏𝑜 = [
𝑙𝑛 (

𝑑𝑒
𝑑𝑖
)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
] 

(A.9) 

 

O coeficiente externo de radiação é calculado pela Equação (A.10). Onde 𝜎 é a constante 

de Stefan-Boltzmann; 𝜀𝑒 é a emissividade do tubo, onde foi utilizado o valor de 0,8. Por sua 

vez, o coeficiente de convecção do ar é calculado pela Equação (A.11), sendo o Número de 

Rayleigh (𝑅𝑎) e o Número de Prantl (𝑃𝑟) para o ar calculados pelas Equações (A.12) e (A.13), 

respectivamente. Para o ar as propriedades termodinâmicas são obtidas para a pressão do ar 

(𝑃𝑎𝑟) e temperatura de filme definida na Equação (A.14) (Kakaç e Liu, 2002). 

 

 𝛼𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝑒 ∙ 𝜎(𝑇𝑚𝑠𝑒
2 + 𝑇𝑎𝑟

2 ) ∙ (𝑇𝑚𝑠𝑒 + 𝑇𝑎𝑟) (A.10) 

 

 

𝛼𝑎𝑟 =
𝑘𝑎𝑟
𝑑𝑒

∙

[
 
 
 
 
 
 

0,6 +
0,387 ∙ (𝑅𝑎

1
6)

(1 + (
0,559
𝑃𝑟 )

9
16
)

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑅𝑎 ≤ 1012 

(A.11) 

 

 

𝑅𝑎 = [

𝑔 ∙ (
1

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒
) ∙ (𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑚𝑠𝑒) ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝜌𝑎𝑟 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑟

𝜇𝑎𝑟 ∙ 𝑘𝑎𝑟
] 

(A.12) 

 

 
𝑃𝑟 =(

𝜇𝑓 ∙ 𝑐𝑝𝑓

𝑘𝑓
) 

(A.13) 

 

 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒 = (

𝑇𝑚𝑠𝑒 + 𝑇𝑎𝑟
2

) 
(A.14) 
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Onde: 

𝑘𝑎𝑟, 𝜌𝑎𝑟, 𝑐𝑝𝑎𝑟 e 𝜇𝑎𝑟: Condutividade térmica, massa específica, calor específico à pressão 

constante e viscosidade dinâmica do ar externo, respectivamente; 

𝑘𝑓 e 𝑐𝑝𝑓: Condutividade térmica e calor específico à pressão constante do fluido 

refrigerante, respectivamente. 

 

O coeficiente de convecção interno é calculado através da Equação (A.15) segundo Dittus 

Boelter (1930) apud Kakaç e Liu (2002). A Equação (A.15) é válida para 𝑅𝑒 ≥ 10000, 0,6 ≤

𝑃𝑟 ≤ 160 e relação comprimento diâmetro do tubo (𝐿 𝑑𝑖⁄ ) ≥ 10, sendo 𝑅𝑒 o Número de 

Reynolds, dado pela Equação (A.2), 𝑃𝑟 o Número de Prantl, dado pela Equação (A.13), ambos 

para o fluido refrigerante. Ainda para o fluido refrigerante as propriedades termodinâmicas são 

obtidas para sua pressão e temperatura médias, Equações (A.16) e (A.17), respectivamente. 

 

 
𝛼𝑖𝑛𝑡 = (0.023 ∙

𝑘𝑓

𝑑𝑖
∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟0,4) 

(A.15) 

 

 
𝑃𝑚𝑓 = (

𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑓𝑠

2
) 

(A.16) 

 

 
𝑇𝑚𝑓 = (

𝑇𝑓𝑒 + 𝑇𝑓𝑠

2
) 

(A.17) 
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Compressor 

A pressão (𝑃𝑓𝑒) e temperatura (𝑇𝑓𝑒) do fluido refrigerante na entrada do compressor são 

calculadas através das Equações (A.18) e (A.19), respectivamente. Essa pressão e temperatura 

são utilizadas para obtenção da: entalpia (ℎ𝑓𝑒), entropia (𝑠𝑓𝑒) e volume (𝑣𝑓𝑒) específicos do 

fluido refrigerante na entrada do compressor. Em outras palavras, 𝑃𝑓𝑒 e 𝑇𝑓𝑒 estabelecem as 

condições na sucção do compressor. Onde 𝑃𝑒𝑣𝑝 e 𝑇𝑒𝑣𝑝 são a pressão e temperatura de 

evaporação, respectivamente;  ∆𝑃𝑓
𝑙𝑛𝑠 e ∆𝑇𝑓

𝑙𝑛𝑠 são a perda de carga e variação da temperatura 

para o fluido refrigerante na linha de sucção, respectivamente. 

 

 𝑃𝑓𝑒 = 𝑃𝑒𝑣𝑝 − ∆𝑃𝑓
𝑙𝑛𝑠 (A.18) 

 

 𝑇𝑓𝑒 = 𝑇𝑒𝑣𝑝 +𝐷𝑇𝑆𝐴 + ∆𝑇𝑓
𝑙𝑛𝑠 (A.19) 

 

Para o processo de compressão isoentrópico obtém-se a entropia específica do fluido 

refrigerante na saída do compressor (𝑠𝑓𝑠𝑖𝑠𝑜) através da Equação (A.20). Com essa entropia 

pode-se chegar a entalpia específica do fluido refrigerante na saída do compressor para 

compressão isoentrópica (ℎ𝑓𝑠𝑖𝑠𝑜), Equação (A.21). Onde 𝑃𝑐𝑛𝑑 pressão de condensação ou de 

descarga do compressor. 

 

 𝑠𝑓𝑠𝑖𝑠𝑜 = 𝑠𝑓𝑒 (A.20) 

 

 ℎ𝑓𝑠𝑖𝑠𝑜 = "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜(𝑃𝑐𝑛𝑑 , 𝑠𝑓𝑠) (A.21) 

 

A potência de compressão isoentrópica (�̇�𝑐𝑚𝑝
𝑖𝑠𝑜 ) é calculada na Equação (A.22) aplicando 

o primeiro princípio da termodinâmica. Nessa equação é desconsiderado a variação da energia 

cinética e potencial no volume de controle que envolve o compressor. 

 

 �̇�𝑐𝑚𝑝
𝑖𝑠𝑜 = �̇�𝑓 ∙ (ℎ𝑓𝑠𝑖𝑠𝑜 − ℎ𝑓𝑒) (A.22) 

 



 

177 

 

Condensador 

A perda de carga estática (Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡) obtida na Equação (A.23) corresponde à diferença da 

pressão com relação à altura de elevação. Na Equação (A.24) é calculada a massa específica 

(𝜌𝑓𝐻) que leva em consideração a presença da fase líquida e vapor no escoamento. A fração de 

vazio (𝜀𝐻) é calculada pela Equação (A.25) (Bell e Mueller, 2006). Nas regiões de 

dessuperaquecimento e subresfriamento a massa específica será substituída pela massa 

específica do fluido refrigerante no estado de vapor e líquido, respectivamente. 

 

 Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡 = 𝜌𝑓𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻𝑐𝑛𝑑 (A.23) 

 

 𝜌𝑓𝐻 = 𝜌𝑓𝑙 ∙ (1 − 𝜀𝐻) + 𝜌𝑓𝑔 ∙ 𝜀𝐻 (A.24) 

 

 

𝜀𝐻 =

{
 

 
1

1 + [(
𝑉𝑒𝑙𝑔
𝑉𝑒𝑙𝑙

) ∙ (
1 − 𝑥𝑓
𝑥𝑓

) ∙ (
𝜌𝑓𝑔
𝜌𝑓𝑙

)]
}
 

 

 

(A.25) 

 

Onde: 

𝐻𝑐𝑛𝑑 e 𝑥𝑓: Altura do condensador e título do fluido refrigerante, respectivamente; 

𝜌𝑓𝑙 e 𝜌𝑓𝑔: Massa específica do fluido refrigerante no estado líquido e vapor, 

respectivamente; 

𝑉𝑒𝑙𝑙 e 𝑉𝑒𝑙𝑔: Velocidade do escoamento do fluido refrigerante no estado líquido e vapor, 

respectivamente; 

 

Na mudança de fase o vapor desenvolve uma velocidade maior em seu escoamento, o que 

acelera o fluxo de fluido refrigerante. Essa aceleração ocasiona uma perda de carga devido a 

mudança da quantidade de movimento (Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙), Equação (A.26), onde “𝑒” e “𝑠” referem-se a 
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entrada e saída, respectivamente. Para o escoamento homogêneo a razão entre a velocidade do 

vapor e líquido (𝑉𝑒𝑙𝑔 𝑉𝑒𝑙𝑙⁄ ) é igual a 1,0 (Bell e Mueller, 2006). Por último a perda de carga 

devido o atrito do fluido (Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟) é obtida pela Equação (A.27). 

 

 
Δ𝑃𝑓𝑎𝑐𝑒𝑙 = �̇�𝑓

2 ∙ {[
(1 − 𝑥𝑓)

2

𝜌𝑓𝑙 ∙ (1 − 𝜀𝐻)
+

𝑥𝑓
2

𝜌𝑓𝑔 ∙ 𝜀𝐻
]

𝑠

− [
(1 − 𝑥𝑓)

2

𝜌𝑓𝑙 ∙ (1 − 𝜀𝐻)
+

𝑥𝑓
2

𝜌𝑓𝑔 ∙ 𝜀𝐻
]

𝑒

} 
(A.26) 

 

 
Δ𝑃𝑓𝑎𝑡𝑟 = (

4 ∙ 𝐹𝑎𝑓𝑡 ∙ �̇�𝑓
2 ∙ 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠

2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑆𝑚2
) ∙ (

𝜇𝑓

𝜇𝑓𝑤
)

(−0,14)

 
(A.27) 

 

O fator de atrito para o feixe de tubos (𝐹𝑎𝑓𝑡) e de Fanning (𝐹𝑎𝑓𝑛) são calculados pelas 

Equações (A.28) e (A.30), respectivamente (Kakaç e Liu, 2002). Onde o parâmetro 𝑏 é 

calculado na  Equação (A.29). O fator de atrito de Fanning é recomendado para fluido sofrendo 

processo de aquecimento ou resfriamento, segundo Bell e Mueller (2006). 

 

 

𝐹𝑎𝑓𝑡 = 𝑏1 ∙ [
1,33

(
𝑝
𝑑𝑒
)
]

𝑏

∙ (𝑅𝑒𝑠)
𝑏2 

(A.28) 

 

 
𝑏 = (

𝑏3
1 + 0,14 ∙ (𝑅𝑒𝑠)𝑏4

) 
(A.29) 

 

 𝐹𝑎𝑓𝑛 = [1,58 ∙ ln(𝑅𝑒𝑡) − 3,28]
(−2) (A.30) 

 

Os Números de Reynolds 𝑅𝑒𝑠, 𝑅𝑒𝑡 e a área de secção 𝑆𝑚 são obtidos pelas Equações 

(A.31), (A.32) e (A.33), respectivamente. Essa área corresponde a área da secção de 

escoamento cruzado próximo ou na linha de centro do casco (Kakaç e Liu, 2002). 
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𝑅𝑒𝑠 = (

�̇�𝑓 ∙ 𝑑𝑒

𝜇𝑓 ∙ S𝑚
) 

(A.31) 

 

 
𝑅𝑒𝑡 = (

𝐺𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑑𝑖

𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
) 

(A.32) 

 

 
S𝑚 = 𝑙𝑠 ∙ [𝐷𝑖 − 𝐷𝑓𝑡 + (

𝐷𝑓𝑡 − 𝑑𝑒

𝑝𝑛
) ∙ (𝑝 − 𝑑𝑒)] 

(A.33) 

 

Nas partes (a), (b) e (c) da Figura A.1 são representadas de maneira esquemática as 

grandezas do condensador utilizadas no cálculo de 𝑆𝑚. As constantes “ 𝑏1”, “𝑏2”, “𝑏3” e “𝑏4” 

são obtidas na Tabela A.2 em função do arranjo dos tubos e do Número de Reynolds (𝑅𝑒𝑠) 

(Kakaç e Liu, 2002). 

 

 

Figura A.1: Representação de detalhes em um condensador casco e tubo. 
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Tabela A.2: Constantes 𝑏1,  𝑏2,  𝑏3 e  𝑏4 (Kakaç e Liu, 2002). 

Arranjo de Tubos- 𝑅𝑒𝑠 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 

30° 

105 - 104 0,372 -0,123 7,000 0,500 

104 - 103 0,486 -0,152 7,000 0,500 

103 - 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 regiões monofásicas (dessuperaquecimento e subresfriamento), o coeficiente de 

convecção externo é calculado pela Equação (A.15), segundo Dittus Boelter (1930) apud Kakaç 

e Liu (2002). Por sua vez na região bifásica (condensação) o coeficiente convecção externo 

para o fluido refrigerante é obtido pela Equação (A.34), segundo Vera-García et al. (2010). Os 

valores para fator 𝑓𝑔𝑒𝑜 e da constante 𝐶𝑐𝑛𝑑 são considerados 0,725 e 1,0, respectivamente para 

feixes de tubos simples, segundo Vera-García et al. (2010). Onde 𝑘𝑓𝑙 e 𝜇𝑓𝑙 são a condutividade 

e viscosidade dinâmica do fluido refrigerante no estado líquido, respectivamente; ℎ𝑙𝑣 e o calor 

latente de condensação; 𝑔 é a aceleração da gravidade. 

 

 
α𝑒𝑥𝑡 = 𝐶𝑐𝑛𝑑 ∙ 𝑓𝑔𝑒𝑜 ∙ [

𝑘𝑓𝑙
3 ∙ ℎ𝑙𝑣 ∙ 𝜌𝑓𝑙 ∙ (𝜌𝑓𝑙 − 𝜌𝑓𝑔) ∙ 𝑔

𝐷𝑖 ∙ 𝜇𝑓𝑙 ∙ (𝑇𝑚𝑓 − 𝑇𝑚𝑠)
] 

(A.34) 

 

A perda de carga devido ao atrito do escoamento nos tubos (Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒) é calculada pela 

Equação (A.35). A parcela devido ao retorno nas passagens entre os passes (Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟) é obtida 

pela Equação (A.36) (Kakaç e Liu, 2002). Nas Equações (A.37) e (A.38) seguem os cálculos 

da área de escoamento (𝐴𝑒𝑠𝑐𝑖) e velocidade do escoamento (𝑉𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎) internos (água). 

 

 
Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 = [

2 ∙ 𝐹𝑎𝑓𝑛 ∙ 𝐺𝑎𝑔𝑢𝑎
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑑𝑖 ∙ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ (𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎/𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑤)(−0,14)
] 

(A.35) 
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 Δ𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟 = 2 ∙ 𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 ∙ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑉𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎 (A.36) 

 

 

𝐴𝑒𝑠𝑐𝑖 = [
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ (

𝜋 ∙ 𝑑𝑖
2

4 )

𝑁𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
] 

(A.37) 

 

 
𝑉𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎 = (

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐴𝑒𝑠𝑐𝑖
) 

(A.38) 

 

Onde: 

𝜇𝑓𝑤 e 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑤: Viscosidade dinâmica do fluido refrigerante e da água na parede do tubo, 

respetivamente; 

𝐺𝑎𝑔𝑢𝑎: Vazão mássica de água por unidade de área; 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 e 𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎: Massa específica e viscosidade dinâmica da água, respetivamente. 

 

O coeficiente de convecção interno para água é calculado pela Equação (A.39) (Kakaç e 

Liu, 2002). O Número de Prantl é calculado pela Equação (A.40) para água, assim como os 

parâmetros 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 e 𝐸 são obtidos nas Equações (A.41), (A.42), (A.43), (A.44) e (A.45), 

respectivamente. Onde 𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎 é a condutividade térmica da água. 

 

 α𝑖𝑛𝑡 = [3,66 ∙ 𝐴]    𝑅𝑒𝑡 ≤ 2300 

 

α𝑖𝑛𝑡 = {0,1 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ (𝑃𝑟)0,495 ∙ [exp 𝐶] ∙ 𝐷 ∙ 𝐸}    2300 < 𝑅𝑒𝑡 ≤ 10000 
 

α𝑖𝑛𝑡 = [0,027 ∙ 𝐴 ∙ (𝑅𝑒𝑡)
0,8  ∙ (𝑃𝑟)

1
3  ∙ 𝐸]    𝑅𝑒𝑡 > 10000 

(A.39) 
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𝑃𝑟 =(

𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎
) 

(A.40) 

 

 
𝐴 = (

𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑𝑖
) 

(A.41) 

 

 
𝐵 = [(𝑅𝑒𝑡)

2
3 − 125] 

(A.42) 

 

 𝐶 = {−0,0225 ∙ [𝑙𝑛(𝑃𝑟)]2} (A.43) 

 

 
𝐷 = (1 +

𝑑𝑖
𝐿
) 

(A.44) 

 

 
𝐸 = (

𝜇𝑓

𝜇𝑓𝑤
)

0,14

 
(A.45) 
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Válvula de Expansão Termostática 

Para modelagem da válvula de expansão termostática utiliza-se o coeficiente 

característico obtido através da Equação (A.46). O coeficiente característico equivale ao 

produto do coeficiente de descarga pela área do orifício da válvula, portanto caracterizando sua 

secção de estrangulamento. Essas grandezas não são fornecidas em catálogos de fabricantes de 

válvula, assim o produto das mesmas (𝐾𝑎) se torna fundamental para a simulação da VET. 

 

 

𝐾𝑎 =

[
 
 
 

�̇�𝑓𝑚𝑎𝑥

√2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ (𝑃𝑐𝑛𝑑 − 𝑃𝑒𝑣𝑝)]
 
 
 

 

(A.46) 

 

A capacidade no catálogo da válvula de expansão termostática (�̇�𝑣𝑙𝑣) é informada para 

uma determinada temperatura de condensação, evaporação, grau de superaquecimento e 

subresfriamento. Essa capacidade se refere ao fluxo de calor removido no evaporador de um 

sistema de refrigeração operando com a válvula. Na Equação (A.47) pode ser obtido a vazão 

mássica máxima de fluido refrigerante fornecida pela VET. Assim, considera-se que as 

capacidades encontradas nos catálogos se referem à condição de vazão mássica máxima de 

fluido refrigerante (Koury et al., 2001). 

 

 
�̇�𝑓𝑚𝑎𝑥 = [

�̇�𝑣𝑙𝑣

(ℎ𝑓𝑠 − ℎ𝑓𝑒)
] 

(A.47) 

 

A entalpia específica do fluido refrigerante na saída (ℎ𝑓𝑠) e entrada (ℎ𝑓𝑒) do evaporador 

da Equação (A.47) são obtidas através das Equações (A.48) e (A.49), respectivamente. A 

entalpia específica na entrada do evaporador corresponde ao valor de entalpia específica na 

saída da válvula de expansão termostática, que por sua vez é igual a de sua entrada. Devido a 

VET possuir uma área sujeita a transferência de calor muito pequena, o processo de expansão 

na mesma é considerado adiabático e consequentemente isoentálpico (Koury et al., 2001). 

 



 

184 

 

 ℎ𝑓𝑠 = "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜[𝑃𝑒𝑣𝑝, (𝑇𝑒𝑣𝑝 + 𝐷𝑇𝑆𝐴)] (A.48) 

 

 ℎ𝑓𝑒 = "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜[𝑃𝑐𝑛𝑑 , (𝑇𝑐𝑛𝑑 − 𝐷𝑇𝑆𝑅)] (A.49) 

 

Na Tabela A.3 os valores médios para o coeficiente característico (𝐾𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) da válvula 

de expansão termostática são obtidos para uma mesma da temperatura de evaporação. Esses 

valores médios são utilizados para gerar a curva do coeficiente característico da válvula em 

função da temperatura de evaporação. O comportamento do 𝐾𝑎 pode ser considerado apenas 

em função da temperatura de evaporação, sem prejuízo na obtenção de seu valor (Eames et al., 

2014). 

 

Tabela A.3: Constante característica da válvula de expansão termostática Danfoss TE 20/08. 

 𝑲𝒂 [𝒎𝟐] 𝑲𝒂 [𝒎𝟐] 𝑲𝒂 [𝒎𝟐] 𝑲𝒂 [𝒎𝟐] 𝑲𝒂𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 [𝒎
𝟐] 

𝑻𝒆𝒗𝒑/𝑻𝒄𝒏𝒅 [°𝑪] 25 35 45 55 - 

-40,0 6,928E-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 1,491E-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 

5,0 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 é mostrado na Figura A.2. Onde nessa figura 𝐿 é o 

comprimento do tubo da serpentina; 𝑆𝑇 é o espaçamento transversal entre os centros dos tubos 

ou distância entre tubos de uma mesma fileira; 𝑆𝐿 é o espaçamento longitudinal entre os centros 

dos tubos ou distância entre as fileiras de tubos; 𝑆𝑎 e 𝑡𝑎 são o espaçamento entre as aletas e a 

espessura das aletas, respectivamente; 𝑑𝑒 é o diâmetro externo do tubo da serpentina. 

 

 

Figura A.2: Grandezas da serpentina de um evaporador tubo aletado. 

 

Na Figura A.3 mostra-se um exemplo de uma serpentina aletada para visualização do 

número de fileiras de tubos ou rows (𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ), de tubos na fileira (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎
), de circuitos 

(𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠), de tubos no circuito (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜) e total de tubos no evaporador (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠). Na vista 

lateral (esquerda) pode-se observar duas fileiras de tubos contendo três tubos cada, portanto 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 3 e 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎
= 3. 
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Figura A.3: Exemplo de uma serpentina de um evaporador tubo aletado. 

 

A serpentina do evaporador da Figura A.3 possui um único circuito com seis tubos, assim 

𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 = 1 e 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 =  6. Com isso, o número de tubos total no evaporador (𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠) é 

igual a 6, obtido através da Equação (A.50). 

 

 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 ∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (A.50) 

 

Na Figura A.4 mostra-se de maneira esquemática o arranjo entre os tubos da serpentina 

em forma de quincôncio. 

 

 

Figura A.4: Arranjo de tubos da serpentina em forma de quincôncio. 
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Nas Equações (A.51) e (A.52) são obtidas a altura (𝐻𝑎) e largura (𝐿𝑎) da serpentina, 

respectivamente. Essas grandezas correspondem também a altura e largura das aletas e do 

evaporador (Ojer, 1999). 

 

 𝐻𝑎 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎

∙ 𝑆𝑇 (A.51) 

 

 𝐿𝑎 = 𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜 ∙ 𝑆𝐿 (A.52) 

 

A área frontal do evaporador (𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡) e o número de aletas da serpentina (𝑁𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠) são 

calculadas através das Equações (A.53) e (A.54), respectivamente (Ojer, 1999). 

 

 𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 = 𝐿 ∙ 𝐻𝑎 (A.53) 

 

 
𝑁𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = (

𝐿

𝑆𝑎
) 

(A.54) 

 

Na Equação (A.55) é calculado a velocidade de face (𝑉𝑒𝑙𝑓𝑎𝑐𝑒) do ar na serpentina. A 

vazão de ar na serpentina pode ser definida em função da velocidade do ar e vice e versa (Ojer, 

1999). 

 

 
𝑉𝑒𝑙𝑓𝑎𝑐𝑒 = (

�̇�𝑎𝑟
𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

) 
(A.55) 

 

Para o cálculo da área externa a aleta quadrada é substituída por uma aleta circular 

equivalente, conforme ilustrado na Figura A.5. 
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Figura A.5: Aleta circular equivalente. 

 

Assim, os raios externo (𝑟𝑒𝑎𝑙) e interno (𝑟𝑖𝑎𝑙) da aleta circular equivalente são calculados 

nas Equações (A.56) e (A.57), respectivamente (Ojer, 1999). 

 

 
𝑟𝑒𝑎𝑙 = √(

𝑆𝑇 ∙ 𝑆𝐿
𝜋

) 
(A.56) 

 

 
𝑟𝑖𝑎𝑙 = (

𝑑𝑒
2
) 

(A.57) 

 

O cálculo da área externa do evaporador se baseia na área elementar ilustrada na Figura 

A.6. Onde nessa figura 𝑑𝑖 é o diâmetro interno do tubo da serpentina. A parte em colchetes da 

Equação (3.40), no Capítulo III, determina o número de unidades elementares da qual a 

superfície externa do evaporador é composta. Por sua vez, a segunda parte em parênteses 

(Equação (3.40)) é composta pela área da aleta circular equivalente e pela área descoberta (sem 

aleta) do tubo, cujo o comprimento é 𝑆𝑎. 
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Figura A.6: Área ou unidade elementar externa da serpentina do evaporador. 

 

Para a determinação da eficiência da aleta (𝜂𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎) é considerado uma aleta circular 

equivalente conforme ilustrado na Figura A.5. O raio equivalente (𝑅𝑒𝑞) dessa aleta é calculado 

através da Equação (A.58) (Schmidt, 1945 apud McQuiston e Parker, 1994). A solução analítica 

para uma aleta retangular não é praticável, portanto sendo necessário uma solução aproximada, 

segundo McQuiston e Parker (1994). Nessa solução é considerado que o coeficiente de 

transferência de calor é constante sobre a superfície da aleta e o gradiente de temperatura nulo 

em seu contorno.  

 

 
𝑅𝑒𝑞 = 1,28 ∙ (

𝑑𝑒
2
) ∙ 𝜓 ∙ (𝛽 − 0,2)0,5 

(A.58) 

 

Os parâmetros 𝜓 e 𝛽 são obtidos nas Equações (A.59) e (A.60), respectivamente. Com 

isso a eficiência da aleta é calculada na Equação (A.61), onde os parâmetros 𝜙 e 𝑚 são obtidos 

nas Equações (A.62) e (A.63), respectivamente (McQuiston e Parker, 1994). Onde 𝛼𝑎𝑟 é o 

coeficiente de transferência de calor do ar; 𝑘𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 é a condutividade térmica da aleta. 
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𝜓 = (

𝑆𝐿
𝑑𝑒
) 

(A.59) 

 

 
𝛽 = (

𝑆𝑇
𝑆𝐿
) 

(A.60) 

 

 

𝜂𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = {
𝑡𝑎𝑛𝑔ℎ [𝑚 ∙ (

𝑑𝑒
2 ) ∙ 𝜙]

𝑚 ∙ (
𝑑𝑒
2 ) ∙ 𝜙

} 

(A.61) 

 

 
𝜙 = {[

(2 ∙ 𝑅𝑒𝑞)

𝑑𝑒
− 1] ∙ [1 + 0,35 ∙ ln (

2 ∙ 𝑅𝑒𝑞

𝑑𝑒
)]} 

(A.62) 

 

 

𝑚 = √
2 ∙ 𝛼𝑎𝑟
𝑘𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 ∙ 𝑡𝑎

 

(A.63) 

 

A perda de carga total para o lado do ar (Δ𝑃𝑎𝑟) é obtida pela Equação (A.64). A mesma é 

composta por dois efeitos simultâneos, o atrito na superfície externa do tubo (∆𝑃𝑎𝑟𝑡) e o atrito 

na superfície das aletas (∆𝑃𝑎𝑟𝑎) (Kakaç e Liu, 2002). 

 

 
∆𝑃𝑎𝑟 = ∆𝑃𝑎𝑟𝑎 + ∆𝑃𝑎𝑟𝑡 = (

𝐹𝑎

2
) ∙ (

𝐺𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥2

𝜌𝑎𝑟
) ∙ (

𝐿

𝐷ℎ𝑖𝑑
) 

(A.64) 

 

O fator de atrito (𝐹𝑎) para a superfície externa é obtido na Equação (A.65) (Nakayama e 

Xu, 1983 apud Lorenzini et al., 2010). Essa correlação abrange um número considerável de 

parâmetros geométricos, sendo aplicada em serpentinas de evaporadores com aletas lisas e 

corrugadas, em forma de placas. O efeito do perfil das aletas é representado pelo diâmetro 

hidráulico (𝐷ℎ𝑖𝑑) do canal formado por duas aletas adjacentes. 



 

191 

 

 

 
𝐹𝑎 = 7,29 ∙ (𝑅𝑒𝑎𝑟)

(−0,6) ∙ (
𝑡𝑎
𝑆𝑎
)
(−0,6)

∙ (
𝑆𝑇
𝑑𝑒
)

(−0,927)

∙ (
𝑆𝑇
𝑆𝐿
)

(0,515)

 
(A.65) 

 

O Número de Reynolds para o escoamento do ar (𝑅𝑒𝑎𝑟) é obtido através da Equação 

(A.66). Na Equação (A.67) é obtido a vazão mássica máxima por unidade de área do ar (𝐺𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥) 

(Ojer, 1999). 

 

 
𝑅𝑒𝑎𝑟 = (

𝐺𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐷ℎ𝑖𝑑
𝜇𝑎𝑟

) 
(A.66) 

 

 
𝐺𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 = (

�̇�𝑎𝑟 ∙ 𝜌𝑎𝑟

𝐴𝑒𝑠𝑐
𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒

) 
(A.67) 

 

Por sua vez, nas Equações (A.68) e (A.69) são obtidos a área de escoamento livre para o 

ar na serpentina do evaporador (𝐴𝑒𝑠𝑐
𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒) e o diâmetro hidráulico (𝐷ℎ𝑖𝑑), respectivamente (Ojer, 

1999). 

 

 𝐴𝑒𝑠𝑐
𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎
∙ 𝑁𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 ∙ (𝑆𝑇 − 𝑑𝑒) ∙ (𝑆𝑎 − 𝑡𝑎) (A.68) 

 

 
𝐷ℎ𝑖𝑑 = [

2 ∙ 𝐻𝑎 ∙ 𝑆𝑎
(𝐻𝑎 + 𝑆𝑎)

] 
(A.69) 

 

O cálculo da área de escoamento livre da serpentina se baseia no elemento de área 

ilustrado na Figura A.7. O número de unidades do elemento de área da Figura A.7 corresponde 

ao produto entre o número de tubos na fileira e o número de aletas conforme Equação (A.68). 
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Figura A.7: Elemento de área de escoamento livre da serpentina do evaporador. 

 

Na Equação (A.70) é calculado o coeficiente de convecção externo, onde os Fatores de 

Colburn 𝐽𝑎𝑟 e 𝐽𝑎𝑟
4  são obtidos nas Equações (A.71) e (A.72), respetivamente. O Fator de Colburn 

𝐽𝑎𝑟
4  é válido para uma serpentina com 4 fileiras de tubos (Gray e Webb, (1986) apud Xie et al., 

2009). O Número de Prantl (𝑃𝑟𝑎𝑟) e o Número de Reynolds (𝑅𝑒𝐷) são obtidos para o ar pelas 

Equações (A.13) e (A.73), respectivamente. 

 

 

𝛼𝑒𝑥𝑡 = (
𝐽𝑎𝑟 ∙ 𝐺𝑎𝑟

𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑟

𝑃𝑟𝑎𝑟

2
3

) 

(A.70) 

 

 
𝐽𝑎𝑟
𝐽𝑎𝑟
4
= 0,991 ∙ [2,24 ∙ 𝑅𝑒𝐷

(−0,092)
(
𝑁
𝑓𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠

𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 <

4
)

(−0,031)

]

0,607∙(4−𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 )

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 < 4 

(A.71) 

 

 
𝐽𝑎𝑟 = 𝐽𝑎𝑟

4 = [0,14 ∙ 𝑅𝑒𝐷
(−0,32)

∙ (
𝑆𝑇
𝑆𝐿
)
(−0,502)

∙ (
𝑆𝑎
𝑑𝑒
)
0,0312

]    𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

≥ 4 

(A.72) 
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𝑅𝑒𝐷 = (

𝐺𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑑𝑒
𝜇𝑎𝑟

) 
(A.73) 

 

Para o fluido refrigerante, a perda de carga estática é obtida pela Equação (A.74). Onde a 

altura do evaporador (𝐻𝑒𝑣𝑝) corresponde à altura da serpentina ou da aleta. 

 

 Δ𝑃𝑓𝑒𝑠𝑡 = 𝜌𝑓𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻𝑒𝑣𝑝 (A.74) 

 

A massa específica 𝜌𝑓𝐻 é obtida pela Equação (A.24). Por sua vez, a fração de vazio (𝜀𝐻) 

para o fluido refrigerante no interior do tubo é calculada através da Equação (A.75). 

 

 
𝜀𝐻 = [1 + (

1

𝐹𝑟
) + 𝑋𝑡𝑡]

(−0,321)

 
(A.75) 

 

O Número de Froude (𝐹𝑟), Equação (A.76), é a proporção de energia cinética do vapor 

de fluido refrigerante para efeitos de arrasto gravitacional do mesmo. 

 

 
𝐹𝑟 = [

𝐺𝑓
2 ∙ 𝑥𝑓𝑒

3

(1 − 𝑥𝑓𝑒) ∙ 𝜌𝑓𝑔
2 ∙ 𝑔 ∙ 𝑑𝑖

]

0,5

 
(A.76) 

 

A vazão mássica por unidade de área para o fluido refrigerante é calculada na Equação 

(A.77). Onde a área para o escoamento do fluido refrigerante na serpentina do evaporador é 

obtida pela Equação (A.78). 

 

 
𝐺𝑓 = (

�̇�𝑓

𝐴𝑒𝑠𝑐
) 

(A.77) 
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𝐴𝑒𝑠𝑐 = (

𝜋 ∙ 𝑑𝑖
2

4
) 

(A.78) 

 

Na Equação (A.79) o Parâmetro de Lockhart-Martinelli (𝑋𝑡𝑡) expressa a razão entre o 

arrasto viscoso e a energia cinética do vapor de fluido refrigerante. Onde 𝜇𝑓𝑙 e 𝜇𝑓𝑔 são a 

viscosidade dinâmica do fluido refrigerante do estado líquido e vapor, respectivamente; 𝑥𝑓𝑒 é o 

título do fluido refrigerante. 

 

 
𝑋𝑡𝑡 = [(

1 − 𝑥𝑓𝑒

𝑥𝑓𝑒
)

0,9

∙ (
𝜌𝑓𝑔

𝜌𝑓𝑙
)

0,5

∙ (
𝜇𝑓𝑙

𝜇𝑓𝑔
)

0,1

] 
(A.79) 

 

A perda de carga devido a mudança da quantidade de movimento do escoamento é 

calculada na Equação (A.26). Por sua vez, a perda de carga devido ao atrito do escoamento é 

obtida pela Equação (A.80) (Kakaç e Liu, 2002). 

 

 
∆𝑝𝑓𝑎𝑡𝑟 = (

𝐺𝑓
2 ∙ 𝐹𝑎 ∙ 𝐿

𝜌𝑓 ∙ 𝑑𝑖
) 

(A.80) 

 

Na Equação (A.81) é obtido o coeficiente de convecção interno para a região de 

evaporação (Kandlikar, 1990 apud Kakaç e Liu, 2002), sendo que o coeficiente de transferência 

de calor por convecção para o fluido refrigerante líquido (𝛼𝑖𝑛𝑡
𝑙𝑖𝑞

) é calculado através da Equação 

(A.82) (Dittus e Boelter, 1930 apud Kakaç e Liu, 2002). 

 

 𝛼𝑖𝑛𝑡 = 𝛼𝑖𝑛𝑡
𝑙𝑖𝑞 ∙ [𝑐1 ∙ 𝐶𝑜

𝑐2 ∙ (25 ∙ 𝐹𝑟)𝑐5 + 𝑐3 ∙ 𝐵𝑜
𝑐4 ∙ 𝐹𝑓𝑙] (A.81) 

 

 
𝛼𝑖𝑛𝑡
𝑙𝑖𝑞 = 0,023 ∙ (

𝑘𝑓𝑙

𝑑𝑖
) ∙ (

𝐺𝑓 ∙ (1 − 𝑥𝑓𝑒)

𝜇𝑓
)

0,8

∙ 𝑃𝑟𝑓𝑙
0,4

 
(A.82) 
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O Número de Froude, Número de Convecção (𝐶𝑜), e o Número de Biot (𝐵𝑜) são obtidos 

nas Equações (A.76), (A.83) e (A.84), respectivamente. O parâmetro de superfície do tubo (𝐹𝑓𝑙) 

depende da combinação 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 parâmetro 

𝐹𝑓𝑙 é igual a 2,20 (Kakaç e Liu, 2002). 

 

 
𝐶𝑜 = (

1

𝑥𝑓𝑒
− 1)

0,8

∙ (
𝜌𝑓𝑔

𝜌𝑓𝑙
)

0,5

 
(A.83) 

 

 
𝐵𝑜 = [

(�̇�𝑓 𝐴𝑖⁄ )

𝐺𝑓 ∙ ℎ𝑙𝑣
] 

(A.84) 

 

As constantes 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 e 𝑐5 são obtidas na Tabela A.4 em função do Número de 

Convecção (Kakaç e Liu, 2002). 

 

Tabela A.4: Constantes 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 e 𝑐5 (Kakaç e Liu, 2002). 

− 𝐶𝑜 ≤ 0,65 𝐶𝑜 > 0,65 

𝑐1 1,1360 0,6683 

𝑐2 -0,900 -0,200 

𝑐3 667,200 1058,000 

𝑐4 0,700 0,700 

𝑐5 0,300 0,300 

 

Para a região de superaquecimento o coeficiente de convecção interno é calculado através 

da Equação (A.15). O Número de Prantl e o Número de Reynolds para o fluido refrigerante são 

obtidos pelas Equações (A.13) e (A.73), respectivamente. No cálculo do Número de Reynolds 

através da Equação (A.73) o diâmetro externo é substituído pelo diâmetro interno do tubo da 

serpentina. Além disso, a vazão mássica por unidade de área e a viscosidade dinâmica utilizadas 



 

196 

 

são para o fluido refrigerante. Portanto, a vazão mássica por unidade de área é calculada 

conforme a Equação (A.77). 
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Torre de Resfriamento 

Na torre de resfriamento a água rejeita calor para o ar em um processo combinado de 

transferência de calor e massa. Esse calor é modelado através do fluxo de calor (�̇�𝑡𝑤𝑟) que pode 

ser calculado pelas Equações (A.85) e (A.86). Onde �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 e �̇�𝑎𝑟 são as vazões mássicas de 

água e ar na torre de resfriamento, respectivamente; 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 e 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 temperaturas da água na 

entrada e saída da torre de resfriamento, respectivamente; 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 e  𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 são o calor específico 

a pressão constante e massa específica da água, respectivamente; ℎ𝑎𝑟𝑒 e ℎ𝑎𝑟𝑠 são as entalpias 

específicas do ar na entrada e saída da torre de resfriamento, respectivamente A pequena 

quantidade de água evaporada é desprezada assim as vazões de água e ar se mantêm constantes 

através da torre de resfriamento (Oliveira, 2012). 

 

 �̇�𝑡𝑤𝑟 = �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠) (A.85) 

 

 �̇�𝑡𝑤𝑟 = �̇�𝑎𝑟 ∙ (ℎ𝑎𝑟𝑒 − ℎ𝑎𝑟𝑠) (A.86) 

 

Para a análise do processo que ocorre na torre de resfriamento será considerado um 

volume diferencial (𝑑𝑉) representado esquematicamente na Figura A.8(a). 

 

Figura A.8: Representação do volume diferencial e da interface entre a água e o ar. 
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No volume diferencial da Figura A.8(a) os fluxos de água e ar são contracorrente. O 

volume de água à temperatura da água na entrada está envolto por uma camada de ar à 

temperatura do ar na entrada. Para a análise do processo de transferência de calor será 

considerado a representação esquemática do volume de água e a camada de ar na Figura A.8(b). 

Onde nessa figura 𝑇𝑎𝑟𝑒 e 𝑊𝑎𝑟𝑒 são a temperatura e umidade absoluta do ar no volume de água, 

respectivamente. O contato entre o volume de água e a camada de ar é denominado de interface 

(𝑖𝑡𝑓). Portanto,  𝑇𝑖𝑡𝑓, ℎ𝑖𝑡𝑓 e 𝑊𝑖𝑡𝑓 são a temperatura, entalpia específica e umidade absoluta do 

ar na interface do volume de água, respectivamente. 

A interface (𝑖𝑡𝑓) é composta por um filme de ar saturado, o que possui uma área de 

superfície molhada (𝑑𝐴). O fluxo de calor (𝑑�̇�) removido da água nessa área pode ser obtido 

através das Equações (A.87) e (A.88) e (A.89). Onde 𝑑𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 e 𝑑ℎ𝑎𝑟 são diferenciais de 

temperatura da água e entalpia específica do ar, respectivamente. 

 

 𝑑�̇� = �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑑𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 (A.87) 

 

 𝑑�̇� = �̇�𝑎𝑟 ∙ 𝑑ℎ𝑎𝑟  (A.88) 

 

 𝑑�̇� = 𝑑�̇�𝑠 +  𝑑�̇�𝑙 (A.89) 

 

As parcelas de calor sensível (𝑑�̇�𝑠) e latente (𝑑�̇�𝑙) são calculadas nas Equações (A.90) e 

(A.91), respectivamente. Onde 𝛼𝑐 e 𝛼𝑚 são os coeficientes de transferência de calor por 

convecção e massa, respectivamente; ℎ𝑙𝑣 é o calor latente de vaporização da água. 

 

 𝑑�̇�𝑠 = 𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴 ∙ (𝑇𝑖𝑡𝑓 − 𝑇𝑎𝑟𝑒) (A.90) 

 

 𝑑�̇�𝑙 = ℎ𝑙𝑣 ∙ 𝛼𝑚 ∙ 𝑑𝐴 ∙ (𝑊𝑖𝑡𝑓 −𝑊𝑎𝑟𝑒) (A.91) 
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Os coeficientes de transferência de calor por convecção e massa podem ser relacionados 

através do Número de Lewis (𝐿𝑒), Equação (A.91) (Kloppers e Kroger, 2005). Onde 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 é o 

calor específico a pressão constante do ar úmido. Esse número adimensional caracteriza fluxos 

de fluidos na ocorrência de transferência simultânea de calor e massa (Oliveira, 2012). Assim, 

substituindo na Equação (A.89) as Equações (A.90) e (A.91) obtém-se a Equação (A.93). Por 

sua vez, substituindo na Equação (A.93) a Equação (A.92) chega-se na Equação (A.94) para o 

fluxo de calor 𝑑�̇�. 

 

 
𝐿𝑒 =  (

𝛼𝑐
𝛼𝑚 ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢

) ≅ 1          𝛼𝑚 = (
𝛼𝑐
𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢

) 
(A.92) 

 

 𝑑�̇� = [𝛼𝑐 ∙ (𝑇𝑖𝑡𝑓 − 𝑇𝑎𝑟𝑒) + ℎ𝑙𝑣 ∙ 𝛼𝑚 ∙ (𝑊𝑖𝑡𝑓 −𝑊𝑎𝑟𝑒)]𝑑𝐴 (A.93) 

 

 
𝑑�̇� = (

𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢
) ∙ [𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 ∙ 𝑇𝑖𝑡𝑓 − 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 ∙ 𝑇𝑎𝑟𝑒  +  ℎ𝑙𝑣 ∙ (𝑊𝑖𝑡𝑓 −𝑊𝑎𝑟𝑒)] 

(A.94) 

 

O calor específico a pressão constante do ar úmido pode ser obtido pela Equação (A.95) 

segundo Ashrae (2008), onde o calor específico do ar seco (𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠) e a umidade absoluta do ar 

(𝑊𝑎𝑟) são obtidas para as condições de pressão e temperatura do ar. 

 

 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 = 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠  +  𝑊𝑎𝑟 ∙ 𝑐𝑝𝑣 (A.95) 

 

Substituindo a Equação (A.95) na expressão contida nos colchetes da Equação (A.94) 

obtém-se a Equação (A.96). 

 

 
𝑑�̇� = (

𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢
) ∙ [(𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠  +  𝑊𝑖𝑡𝑓 ∙ 𝑐𝑝𝑣) ∙ 𝑇𝑖𝑡𝑓 − (𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠  +  𝑊𝑎𝑟𝑒 ∙ 𝑐𝑝𝑣) ∙ 𝑇𝑎𝑟𝑒  +  ℎ𝑙𝑣

∙ (𝑊𝑖𝑡𝑓 −𝑊𝑎𝑟𝑒)] 

(A.96) 
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A entalpia específica do ar na interface (ℎ𝑖𝑡𝑓) e na entrada (ℎ𝑎𝑟𝑒) são definidas pelas 

Equações (A.97) e (A.98), respectivamente. Onde 𝑐𝑝𝑣 é o calor específico a pressão constante 

do vapor de água. A entalpia do ar úmido igual a soma das entalpias do ar seco e do vapor de 

água (Kloppers e Kroger, 2005). 

 

 ℎ𝑖𝑡𝑓 = 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠  ∙ 𝑇𝑖𝑡𝑓 +𝑊𝑖𝑡𝑓 ∙ (ℎ𝑙𝑣 + 𝑐𝑝𝑣 ∙ 𝑇𝑖𝑡𝑓) (A.97) 

 

 ℎ𝑎𝑟𝑒 = 𝑐𝑝𝑎𝑟𝑠  ∙ 𝑇𝑎𝑟𝑒 +𝑊𝑎𝑟𝑒 ∙ (ℎ𝑙𝑣 + 𝑐𝑝𝑣 ∙ 𝑇𝑎𝑟𝑒) (A.98) 

 

Substituindo as Equações (A.97) e (A.98) na Equação (A.96) chega-se a Equação (A.99) 

para o fluxo de calor em uma área de superfície molhada. 

 

 
𝑑�̇� = (

𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢
) ∙ (ℎ𝑖𝑡𝑓 − ℎ𝑎𝑟𝑒) 

(A.99) 

 

A Equação (A.100) é obtida através da igualdade entre as Equações (A.99) e (A.87) após 

o rearranjo de seus componentes. Segundo Oliveira (2012) o número de unidades de 

transferência de calor (𝑁𝑈𝑇) é obtido após o processo de integração da Equação (A.100), 

conforme apresentado na Equação (A.101). O valor do 𝑁𝑈𝑇 é função das características de 

projeto, vazão de água e ar da torre de resfriamento. Essas grandezas controlam os valores dos 

coeficientes de transferência de calor por convecção e massa, assim como a área de superfície 

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

 

 
(

𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 ∙ �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎
) = {𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ [

𝑑𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎

(ℎ𝑖𝑡𝑓 − ℎ𝑎𝑟𝑒)
]} 

(A.100) 
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𝑁𝑈𝑇 = (
𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 ∙ �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎
) = {𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ [

∫ 𝑑𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠

(ℎ𝑖𝑡𝑓 − ℎ𝑎𝑟𝑒)
]} 

(A.101) 

 

Para a solução da Equação (A.101) será utilizado um processo numérico, devido a mesma 

não possuir uma solução matemática de forma direta. Para implementação desse processo a 

torre de resfriamento é dividida em “𝑛” volumes diferenciais (𝑑𝑉) conforme ilustrado na Figura 

A.9. 

 

 

Figura A.9: Divisão da torre de resfriamento em volumes diferenciais. 

 

Assim a Equação (A.101) pode ser calculada da forma apresentada pela Equação (A.102) 

substituindo a integral por um somatório. O denominador desse somatório consiste na diferença 

de entalpia específica média para cada volume diferencial em que a torre de resfriamento foi 

dividida, onde a entalpia específica média do ar no volume diferencial (ℎ𝑚𝑎𝑟) é obtida pela 
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Equação (A.103). Nessa equação a entalpia do ar se refere a entrada (ℎ𝑎𝑟𝑒) e saída (ℎ𝑎𝑟𝑠) do 

volume diferencial (Figura A.9). 

 

 
𝑁𝑈𝑇 = (

𝛼𝑐 ∙ 𝑑𝐴

𝑐𝑝𝑎𝑟𝑢 ∙ �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎
) = {𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 [∑

1

(ℎ𝑖𝑡𝑓 − ℎ𝑚𝑎𝑟)𝑚

]} 
(A.102) 

 

 
ℎ𝑚𝑎𝑟 = (

ℎ𝑎𝑟𝑒 + ℎ𝑎𝑟𝑠
2

) 
(A.103) 

 

A variação de temperatura da água (∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎) em cada volume diferencial da Equação 

(A.102) é calculada pela Equação (A.104). No caso particular dessa equação, 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 se refere 

a temperatura da água na entrada da torre de resfriamento. Com isso, a temperatura da água na 

saída de cada volume diferencial é obtida pela Equação (A.105), onde 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒  é a temperatura 

na entrada do volume diferencial, sendo igual a temperatura da água na entrada da torre para o 

primeiro volume diferencial. 

 

 
∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = (

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠

𝑛𝑑𝑉
) 

(A.104) 

 

 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 = 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒 − ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 (A.105) 

 

Para determinação do denominador do somatório da Equação (A.102) o procedimento se 

inicia no volume diferencial da parte inferior da torre de resfriamento (Figura A.9). Aplicando-

se o primeiro princípio da termodinâmica no volume diferencial obtém-se a Equação (A.106) 

para a variação da entalpia específica do ar. Nessa equação é desconsiderado a variação da 

energia cinética e potencial no volume diferencial da torre de resfriamento.  
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𝑑ℎ𝑎𝑟 = (

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎

�̇�𝑎𝑟
) ∙ 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 

(A.106) 

 

Com a Equação (A.106) pode ser obtida a entalpia específica do ar na saída do volume 

diferencial através da Equação (A.107).  

 

 ℎ𝑎𝑟𝑠 = ℎ𝑎𝑟𝑒 + 𝑑ℎ𝑎𝑟 (A.107) 

 

A entalpia específica na interface é obtida para o ar saturado a temperatura média da água 

no volume diferencial através da Equação (A.108). Onde 𝑇𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 é a temperatura média da água 

no volume diferencial da torre de resfriamento. 

 

 ℎ𝑖𝑡𝑓 = "𝐶𝑜𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑝"  𝑓𝑢𝑛çã𝑜(𝑃𝑎𝑟𝑒 , 𝑇𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑈𝑅𝑎𝑟 = 100%) (A.108) 
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Apêndice B: Resultados Diagnóstico Termoeconômico e 

Aplicação da RNAs (Continuação) 

Diagnóstico Termoeconômico Convencional 

Na Tabela A.5 e Tabela A.6 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção 

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela A.5 e Tabela A.6 

podem ser observadas a presença de anomalia em todos os componentes, ou seja, inclusive nos 

componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela A.5: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no insumo 

(∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Compressor e 

condensador 

Compressor 12,619 0,020 

13,194 
Condensador 3,191 2,399 

Válvula  1,393 0,918 

Evaporador 0,463 -0,205 

Compressor e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 12,334 -0,002 

7,815 
Condensador 1,730 1,092 

Válvula  -0,065 -0,611 

Evaporador 2,531 -1,154 

Compressor e 

evaporador 

Compressor 12,990 -0,006 

16,817 
Condensador 1,074 0,812 

Válvula  0,133 0,091 

Evaporador 7,273 -3,289 

Condensador e 

válvula de expansão 

termostática 

Compressor -0,529 0,061 

-0,498 
Condensador 2,173 0,812 

Válvula  0,713 -0,279 

Evaporador 2,940 -1,496 
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Tabela A.6: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no insumo 

(∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) (continuação). 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Condensador e 

evaporador 

Compressor -0,099 0,011 

8,644 
Condensador 1,853 0,880 

Válvula  1,105 0,422 

Evaporador 7,648 -3,808 

Válvula de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor -0,380 0,045 

4,142 
Condensador 0,276 0,103 

Válvula  -0,292 -0,571 

Evaporador 10,530 -5,330 

Compressor, 

condenador e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 12,047 0,013 

9,476 
Condensador 3,393 2,104 

Válvula  1,041 -0,014 

Evaporador 3,464 -1,491 

Compressor, 

condensador e 

evaporador 

Compressor 12,760 0,015 

19,537 
Condensador 3,026 2,271 

Válvula  1,474 0,969 

Evaporador 7,697 -3,248 

Compressor, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 12,389 -0,005 

13,694 
Condensador 1,371 0,855 

Válvula  -0,157 -0,669 

Evaporador 10,088 -4,411 

Condensador, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor -0,423 0,049 

5,831 
Condensador 1,930 0,715 

Válvula  0,872 -0,238 

Evaporador 10,564 -5,128 

Compressor, 

condensador, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 12,171 0,010 

15,813 
Condensador 3,200 1,975 

Válvula  1,225 0,079 

Evaporador 11,031 -4,523 
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Na Tabela A.7 e Tabela A.8 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção 

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 

exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Nos resultados da Tabela A.7 e Tabela A.8 podem 

ser observadas a presença de anomalia em todos os componentes, ou seja, inclusive nos 

componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela A.7: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no insumo 

(∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Compressor e 

condensador 

Compressor 5,585 -12,377 

13,194 
Condensador 3,191 29,595 

Válvula  0,221 2,256 

Evaporador 0,607 5,427 

Compressor e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 5,433 -12,440 

7,815 
Condensador 1,730 15,757 

Válvula  -0,017 0,711 

Evaporador 4,237 36,361 

Compressor e 

evaporador 

Compressor 5,658 -12,520 

16,817 
Condensador 1,074 10,341 

Válvula  0,035 0,371 

Evaporador 6,945 60,647 

Condensador e 

válvula de expansão 

termostática 

Compressor -0,177 -0,230 

-0,498 
Condensador 2,173 17,592 

Válvula  -0,065 0,237 

Evaporador 4,784 36,551 

 

  



 

207 

 

 

Tabela A.8: Anomalia (𝑀𝐹) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no insumo 

(∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆 (continuação). 

Degradação Componente 𝑀𝐹 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Condensador e 

evaporador 

Compressor -0,022 -0,031 

8,644 
Condensador 1,853 16,112 

Válvula  0,171 1,630 

Evaporador 7,390 58,477 

Válvula de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor -0,169 -0,235 

4,142 
Condensador 0,276 2,392 

Válvula  -0,045 0,304 

Evaporador 11,858 91,040 

Compressor, 

condenador e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 5,396 -13,107 

9,476 
Condensador 3,393 32,304 

Válvula  -0,088 0,150 

Evaporador 5,017 45,349 

Compressor, 

condensador e 

evaporador 

Compressor 5,579 -13,484 

19,537 
Condensador 3,026 30,599 

Válvula  0,212 2,357 

Evaporador 7,488 69,328 

Compressor, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 5,459 -13,383 

13,694 
Condensador 1,371 13,633 

Válvula  -0,056 0,325 

Evaporador 11,953 105,833 

Condensador, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor -0,196 -0,286 

5,831 
Condensador 1,930 17,333 

Válvula  -0,124 -0,342 

Evaporador 12,445 99,658 

Compressor, 

condensador, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 5,399 -14,270 

15,813 
Condensador 3,200 33,304 

Válvula  -0,140 -0,446 

Evaporador 12,759 119,132 
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Diagnóstico Termoeconômico com Operador Exergético 

Na Tabela A.9 e Tabela A.10 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção 

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 

exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). Nos resultados da Tabela A.9 e Tabela A.10 

podem ser observadas a presença de anomalia intrínseca apenas nos componentes degradados. 

Por sua vez, a anomalia induzida e a disfunção aparecem em todos os componentes, ou seja, 

inclusive nos componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela A.9: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007). 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Compressor e 

condensador 

Compressor 10,032 2,587 0,020 

13,194 

 

Condensador -5,647E-05 3,191 2,399 

Válvula  0,000 1,393 0,918 

Evaporador 0,000 0,463 -0,205 

Compressor e válvula de 

expansão termostática 

Compressor 10,032 2,301 -0,002 

7,815 
Condensador 0,000 1,730 1,092 

Válvula  -2,212 2,147 -0,611 

Evaporador 0,000 2,531 -1,154 

Compressor e 

evaporador 

Compressor 10,032 2,958 -0,006 

16,817 
Condensador 0,000 1,074 0,812 

Válvula  0,000 0,133 0,091 

Evaporador 7,439E-04 7,272 -3,289 

Condensador e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 0,000 -0,529 0,061 

-0,498 
Condensador -2,142E-04 2,173 0,812 

Válvula  -2,212 2,925 -0,279 

Evaporador 0,000 2,940 -1,496 
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Tabela A.10: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta por Tsatsaronis (2007) 

(continuação). 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Condensador e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,099 0,011 

8,644 
Condensador 1,055E-04 1,853 0,880 

Válvula  0,000 1,105 0,422 

Evaporador 1,305E-03 7,647 -3,808 

Válvula de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,380 0,045 

4,142 
Condensador 0,000 0,276 0,103 

Válvula  -2,228 1,937 -0,571 

Evaporador 3,309E-04 10,530 -5,330 

Compressor, 

condenador e válvula de 

expansão termostática 

Compressor 10,032 2,015 0,013 

9,476 
Condensador -5,448E-05 3,393 2,104 

Válvula  -2,212 3,253 -0,014 

Evaporador 0,000 3,464 -1,491 

Compressor, 

condensador e 

evaporador 

Compressor 10,032 2,727 0,015 

19,537 
Condensador 1,055E-04 3,026 2,271 

Válvula  0,000 1,474 0,969 

Evaporador 1,240E-03 7,696 -3,248 

Compressor, válvula de 

expansão termostática e 

evaporador 

Compressor 10,032 2,357 -0,005 

13,694 
Condensador 0,000 1,370 0,855 

Válvula  -2,228 2,070 -0,669 

Evaporador 1,489E-03 10,087 -4,411 

Condensador, válvula de 

expansão termostática e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,423 0,049 

5,831 
Condensador -4,543E-05 1,930 0,715 

Válvula  -2,212 3,084 -0,238 

Evaporador 5,876E-04 10,563 -5,128 

Compressor, 

condensador, válvula de 

expansão termostática e 

evaporador 

Compressor 10,032 2,138 0,010 

15,813 
Condensador -4,003E-04 3,201 1,975 

Válvula  -2,212 3,437 0,079 

Evaporador 3,338E-04 11,030 -4,523 
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Na Tabela A.11 e Tabela A.12 são apresentados os resultados para anomalia e disfunção 

nos componentes e impacto no insumo. Nessa tabela os resultados são para a desagregação da 

exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. Nos resultados da Tabela A.11 e Tabela A.12 podem 

ser observadas a presença de anomalia intrínseca apenas nos componentes degradados. Por sua 

vez, a anomalia induzida e a disfunção aparecem em todos os componentes, ou seja, inclusive 

nos componentes em que não houve degradação. 

 

Tabela A.11: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆. 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Compressor e 

condensador 

Compressor 10,032 -4,448 -12,377 

13,194 
Condensador 1,588E-04 3,191 29,595 

Válvula  0,000 0,221 2,256 

Evaporador 0,000 0,607 5,427 

Compressor e válvula de 

expansão termostática 

Compressor 10,032 -4,600 -12,440 

7,815 
Condensador 0,000 1,730 15,757 

Válvula  -2,295 2,277 0,711 

Evaporador 0,000 4,237 36,361 

Compressor e 

evaporador 

Compressor 10,032 -4,374 -12,520 

16,817 
Condensador 0,000 1,073 10,341 

Válvula  0,000 0,035 0,371 

Evaporador 2,160E-03 6,944 60,647 

Condensador e válvula 

de expansão 

termostática 

Compressor 0,000 -0,177 -0,230 

-0,498 
Condensador 4,572E-04 2,172 17,592 

Válvula  -2,305 2,240 0,237 

Evaporador 0,000 4,784 36,551 
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Tabela A.12: Anomalia (𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 e 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑) e disfunção (𝐷𝐹) para os componentes e impacto no 

insumo (∆𝐹𝑇) para a desagregação da exergia física proposta pelo Modelo 𝑈𝐹𝑆 (continuação). 

Degradação Componente 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑡 [kW] 𝑀𝐹𝑖𝑛𝑑 [kW] 𝐷𝐹 [kW] ∆𝐹𝑇 [kW] 

Condensador e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,022 -0,031 

8,644 
Condensador -3,390E-04 1,853 16,112 

Válvula  0,000 0,171 1,630 

Evaporador 8,453E-04 7,389 58,477 

Válvula de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,169 -0,235 

4,142 
Condensador 0,000 0,274 2,392 

Válvula  -2,284 2,239 0,304 

Evaporador 1,851E-03 11,857 91,040 

Compressor, 

condenador e válvula de 

expansão termostática 

Compressor 10,032 -4,636 -13,107 

9,476 
Condensador 1,164E-04 3,393 32,304 

Válvula  -2,309 2,222 0,150 

Evaporador 0,000 5,017 45,349 

Compressor, 

condensador e 

evaporador 

Compressor 10,032 -4,454 -13,484 

19,537 
Condensador -6,184E-04 3,026 30,599 

Válvula  0,000 0,212 2,357 

Evaporador 1,081E-03 7,487 69,328 

Compressor, válvula de 

expansão termostática e 

evaporador  

Compressor 10,032 -4,572 -13,383 

13,694 
Condensador 0,000 1,373 13,633 

Válvula  -2,288 2,232 0,325 

Evaporador -1,443E-03 11,952 105,833 

Condensador, válvula 

de expansão 

termostática e 

evaporador 

Compressor 0,000 -0,196 -0,286 

5,831 
Condensador 1,300E-04 1,930 17,333 

Válvula  -2,307 2,183 -0,342 

Evaporador 6,259E-04 12,445 99,658 

Compressor, 

condensador, válvula de 

expansão termostática e 

evaporador 

Compressor 10,032 -4,634 -14,270 

15,813 
Condensador 1,247E-03 3,199 33,304 

Válvula  -2,311 2,171 -0,446 

Evaporador 7,007E-04 12,758 119,132 
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Obtenção dos Padrões através do Modelo do Sistema de Refrigeração 

Os padrões de cada classe são obtidos conforme apresentado na Tabela A.13. O objetivo 

dessa tabela é reproduzir um campo operacional representativo do sistema de refrigeração. 

 

Tabela A.13: Padrões para cada classe do problema de classificação. 

Temperatura [°C] N° de Padrões 

𝑇𝑒𝑥𝑡 = 32  𝑇𝑖𝑛𝑡 = -10 a 20 (2 em 2 °C) 16 

𝑇𝑖𝑛𝑡 = 2  𝑇𝑒𝑥𝑡 = 20 a 38 (2 em 2 °C) 10 

 N° Padrões (Total) 26 Padrões 

 

Para cada classe de teste são simulados 3 (três) níveis de intensidade para as degradações 

analisadas. Portanto, cada classe dessa (teste) possui no total 78 (setenta e oito) padrões. Com 

isso, todas as classes de teste totalizam 1170 (mil cento e setenta) padrões. Por sua vez, a classe 

de referência possui no total 26 (vinte e seis) padrões. Esses padrões somados aos das classes 

de teste totalizam 1196 (mil cento e noventa e seis) padrões. Esses 1196 padrões correspondem 

ao número total de padrões do problema de classificação. Na Tabela A.14 é apresentado a 

quantidade de padrões para cada classe, e o número total de padrões para o problema de 

classificação. 

 

Tabela A.14: Quantidades de padrões por classe e total para o problema de classificação. 

Classe N° de Padrões 

Referência (única classe) 26 

Teste (todas as 15 classes) 1170 

N° Padrões Total 1196 
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Processamento dos Padrões Utilizados 

Os padrões do problema de classificação foram ordenados de forma aleatória. Esse 

procedimento é necessário para evitar tendências associadas a ordem de apresentação desses 

padrões ao classificador. As grandezas operacionais (características) de cada padrão passam 

por um procedimento de normalização com o objetivo de ajustar seus valores para um 

determinado intervalo. Esse ajuste auxilia no reconhecimento da classe e evita a maior 

influência na classificação de grandezas operacionais com maiores intervalos. Com isso todas 

as grandezas operacionais foram normalizadas para terem média 0 (zero) e desvio padrão 1 

(um). Na Equação (A.109) é apresentado o procedimento para a normalização das 

características, ou seja, das grandezas operacionais de cada padrão. Por sua vez, na Equação 

(A.110) é calculada a média da grandeza operacional. Onde 𝐺𝑂 é o valor da grandeza 

operacional; 𝐺𝑂𝑚é𝑑𝑖𝑜 é o valor médio da grandeza operacional; 𝑁 é o número de padrões, 

respectivamente. A ordenação aleatória dos padrões e a normalização de suas características 

contribuem para a melhoria do desempenho da classificação. Assim, os 1196 padrões 

aleatorizados com suas características normalizadas foram utilizados no classificador. 

 

 
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 =

𝐸𝑛 − 𝐸𝑛
𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝜎𝐸𝑛
𝑚é𝑑𝑖𝑜

=
𝐺𝑂 − 𝐺𝑂𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝜎𝐺𝑂𝑚é𝑑𝑖𝑜
 

(A.109) 

 

 
𝐸𝑛
𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 

(∑ 𝐸𝑛
𝑁
1 )

𝑁
∴  𝐺𝑂𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 

(∑ 𝐺𝑂𝑁
1 )

𝑁
 

(A.110) 
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Procedimentos para as Fases de Treinamento e Simulação 

Em primeiro lugar, foi escolhido o melhor modelo da ELM que é baseado no número de 

neurônios da camada escondida. Para isso foram separados 2/3 (dois terços) do número total de 

padrões para a fase de treinamento. O restante do número total de padrões foi utilizado na fase 

de simulação. Dessa forma, o número total de padrões ficou distribuído conforme apresentado 

na Tabela A.15. A fase de simulação consiste em utilizar o melhor modelo da ELM para 

classificar os restantes 1/3 (um terço) do número total de padrões. Entretanto, após obter o 

classificador treinado, o mesmo pode ser utilizado para classificar outros padrões do sistema 

com as mesmas características. 

 

Tabela A.15: Número de padrões para as fases de treinamento e simulação. 

Fase Fração do Total de Padrões N° de Padrões 

Treinamento  2/3 797 

Simulação 1/3 399 

 

Para cada novo número de neurônios da camada escondida uma fase de treinamento foi 

realizada. Nessa fase foi realizado o treinamento e validação do classificador utilizado. Com 

isso, o número de padrões para a fase de treinamento foi dividido em 10 (dez) partes, ou seja, 

cada parte com 79 (setenta e nove) padrões. O treinamento foi realizado com 9 (nove) partes e 

a validação por sua vez com 1 (uma) parte. Na Tabela A.16 é apresentado a quantidade de 

padrões utilizados no treinamento e na validação do classificador. 

 

Tabela A.16: Número de padrões para o treinamento e validação do classificador. 

Etapa da Fase de 

Treinamento 

Fração do Total de Padrões da 

Fase de Treinamento 
N° de Padrões 

Treinamento 9/10 718 

Validação 1/10 79 
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O treinamento e validação descritos no parágrafo anterior foram repetidos até que todas 

as 10 (dez) partes participem da validação. Esse procedimento de validação recebe o nome de 

validação cruzada, e seu objetivo foi avaliar a capacidade de generalização do modelo da ELM. 

A generalização é a capacidade do algoritmo de aprendizagem de classificar padrões que não 

pertencem aos padrões de treinamento. Na Figura A.10 é apresentado um fluxograma para a 

validação cruzada que foi utilizada na fase de treinamento do algoritmo de aprendizagem. 

 

 

Figura A.10: Fluxograma para a validação cruzada. 

 

O resultado de cada procedimento (Figura A.10) foi avaliado através da métrica acurácia. 

A acurácia é a porcentagem de classificações corretas dos padrões obtidas pelo classificador. 

Um valor médio para acurácia (passo 2) foi obtido para cada procedimento posteriormente as 

10 (dez) repetições do mesmo (passo 1). No final, a média e o desvio padrão para acurácia dos 

10 (dez) procedimentos (passo 3) foi obtida para a validação cruzada do classificador. O modelo 

da ELM que apresentou a maior acurácia foi então escolhido para realização da fase de 

simulação. Nessa fase de simulação forma realizados o treinamento e simulação do modelo do 

classificador escolhido na fase de treinamento. Para o treinamento da fase de simulação foram 

utilizados os 2/3 (dois terços) do número total de padrões. Esses padrões foram os mesmos 
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utilizados na fase de treinamento anterior, com a diferença que agora a validação cruzada não 

foi realizada. A capacidade de generalização do modelo da ELM escolhido já foi devidamente 

verificada na fase de treinamento realizada anteriormente. Por sua vez, na simulação do 

classificador foram utilizados os restantes 1/3 (um terço) do número total de padrões. Na Tabela 

A.17 é apresentado a quantidade de padrões utilizados no treinamento e simulação do 

classificador na fase de simulação. 

 

Tabela A.17: Número de padrões para o treinamento e simulação do classificador. 

Etapa da Fase de 

Simulação 

Fração do Total de 

Padrões  
N° de Padrões 

Treinamento 2/3 797 

Simulação 1/3 399 

 

Os resultados para o treinamento e simulação também foram avaliados através da métrica 

acurácia. A fase de simulação foi realizada 10 (dez) vezes, sendo obtidos a média e o desvio 

padrão da acurácia para o treinamento e simulação. Portanto, o classificador agora treinado foi 

utilizado para a detecção de degradações nos componentes do sistema de refrigeração. Nesta 

tese a detecção foi realizada com os restantes 1/3 (um terço) do número total de padrões. 

Entretanto, o classificador treinado pode ser utilizado para detecção de degradações através de 

dados operacionais on-line do sistema de refrigeração. Uma vez que sejam fornecidos padrões 

com a mesma caracterização. Em outras palavras, os padrões utilizados devem possuir as 

mesmas grandezas operacionais (características) do sistema de refrigeração utilizadas na fase 

de treinamento. 
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Definição do melhor Modelo da ELM (Classificador) 

Na Tabela A.18 é apresentado a acurácia para a validação cruzada da fase de treinamento 

dos três experimentos. Os resultados dessa tabela são apresentados para diferentes números de 

neurônios na camada escondida. Em outras palavras, os resultados são apresentados para 

diferentes modelos da ELM (classificador). A partir de 1000 (mil) neurônios na camada 

escondida os modelos da ELM não apresentaram ganho significativo de desempenho. Esse fato 

apresentado na frase anterior foi observado para o desempenho da validação cruzada para os 

três experimentos realizados. Portanto, o modelo da ELM escolhido foi o de 1000 (mil) 

neurônios na camada escondida para os três experimentos. 

 

Tabela A.18: Acurácia obtida na validação cruzada pelos modelos da ELM para os três 

experimentos. 

Experimento Número de Neurônios Acurácia para Validação Cruzada 

Primeiro 

800 0,885 

900 0,967 

1000 0,988 

1100 0,989 

Segundo 

800 0,889 

900 0,968 

1000 0,981 

1100 0,983 

Terceiro 

800 0,889 

900 0,967 

1000 0,983 

1100 0,984 



 

218 

 

Padrões Utilizados na RNA (inteligência ) 

 

Tabela A.19: Padrões para a classe de referência com temperatura externa de 32 °C. 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1725,372 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: Padrões para a classe de referência com temperatura externa de 32 °C (continuação). 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°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: Padrões para a classe de referência com temperatura interna de 2 °C. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1575,275 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: Padrões para a classe de referência com temperatura interna de 2 °C (continuação). 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

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 

 



 

222 

 

 

Tabela A.23: Padrões para a classe de teste (degradação no compressor) com temperatura externa de 32 °C. 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°C] 

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 

 



 

223 

 

 

Tabela A.24: Padrões para a classe de teste (degradação no compressor) com temperatura externa de 32 °C (continuação). 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°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: Padrões para a classe de teste (degradação no compressor) com temperatura interna de 2 °C. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1514,959 102,163 1514,113 31,603 361,096 -9,500 

26,000 0,611 357,184 -1,586 1491,918 101,065 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 1455,592 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: Padrões para a classe de teste (degradação no compressor) com temperatura interna de 2 °C (continuação). 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

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: Padrões para a classe de teste (degradação no condensador) com temperatura externa de 32 °C. 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1975,277 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 1931,575 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: Padrões para a classe de teste (degradação no condensador) com temperatura externa de 32 °C (continuação). 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°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: Padrões para a classe de teste (degradação no condensador) com temperatura interna de 2 °C. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1595,265 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 1514,959 86,948 1514,257 27,868 359,511 -9,625 
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Tabela A.30: Padrões para a classe de teste (degradação no condensador) com temperatura interna de 2 °C (continuação). 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

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 27,242 

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: Padrões para a classe de teste (degradação na válvula de expansão termostática) com temperatura externa de 32 °C. 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 35,544 545,243 -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: Padrões para a classe de teste (degradação na válvula de expansão termostática) com temperatura externa de 32 °C (continuação). 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°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: Padrões para a classe de teste (degradação na válvula de expansão termostática) com temperatura interna de 2 °C. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1523,550 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 1444,394 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: Padrões para a classe de teste (degradação na válvula de expansão termostática) com temperatura interna de 2 °C (continuação). 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

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 27,744 

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: Padrões para a classe de teste (degradação no evaporador) com temperatura externa de 32 °C. 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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: Padrões para a classe de teste (degradação no evaporador) com temperatura externa de 32 °C (continuação). 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°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: Padrões para a classe de teste (degradação no evaporador) com temperatura interna de 2 °C. 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] �̇�𝑓 [kg/s] 𝑃𝑓1 [kPa] 𝑇𝑓1 [°C] 𝑃𝑓2 [kPa] 𝑇𝑓2 [°C] 𝑃𝑓3 [kPa] 𝑇𝑓3 [°C] 𝑃𝑓4 [kPa] 𝑇𝑓4 [°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 1575,275 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 1424,347 83,434 1423,586 26,730 356,356 -9,875 
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Tabela A.38: Padrões para a classe de teste (degradação no evaporador) com temperatura interna de 2 °C (continuação). 

𝑇𝑒𝑥𝑡 [°C] 𝐼𝑐𝑚𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑏𝑚𝑏

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑒𝑣𝑝
𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝐼𝑣𝑡𝑙 𝑡𝑤𝑟

𝑒𝑙𝑒𝑡  [A] 𝑇𝑒𝑣𝑝 [°C] 𝑇𝑐𝑛𝑑 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝐴 [°C] 𝐷𝑇𝑆𝑅 [°C] 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒
𝑐𝑛𝑑  [°C] 

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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