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RESUMO

Um dos principais desafios do setor de refrigeracdo no Brasil ¢ o desenvolvimento de
bancadas de testes para unidades condensadoras. Fabricantes que sdo referéncia em produtos
voltados a esse setor utilizam um capital consideravel de seu orgamento para realizar esses
testes, sendo a grande maioria enviada para fora do pais. Além do desafio logistico, as bancadas
calorificas devem ser flexiveis a ponto de serem testadas unidades condensadoras submetidas a
diferentes cargas térmicas sem a ocorréncia de danos e com uma boa qualidade de aferi¢ao dos
dados. A Thermal Engineering Solutions T.E.S. propde o desenvolvimento de uma bancada
universal para testes de unidades condensadoras, visando a flexibilidade em trabalhar com
diferentes cargas térmicas utilizando solugdes de facil implementagdo e operacdo. Serdo
avaliadas diferentes arquiteturas para o projeto, a fim de se chegar na solu¢do que atenda a
maior diversidade de unidades condensadoras. Por fim, realizaremos um ensaio junto a empresa
Danfoss para validar as premissas de projeto. Dessa forma, o foco do projeto estd nas empresas
fornecedoras desses equipamentos, € que necessitam de bancadas que atendam a maior gama

possivel de seus produtos a fim de garantir a qualidade e satisfagdo de seus clientes.

Palavras-chave: Bancada. Testes. Unidades condensadoras.



ABSTRACT

One of the main challenges of the refrigeration sector in Brazil is the development of
test benches for condensing units. Manufacturers that are reference in products aimed at this
sector use considerable capital from their budget to perform these tests, with the vast majority
sent abroad. In addition to the logistical challenge, the heating benches must be flexible to be
able to satisfactorily test condensing units subjected to different thermal loads without the
occurrence of damage and with a good quality of data measurement. Thermal Engineering
Solutions T.E.S. proposes the development of a universal test bench for condensing units,
aiming at flexibility in working with different thermal loads with solutions that are easy to
implement and operate. Different architectures will be evaluated for the project, aiming to reach
a solution that meets the widest variety of condensing units. At the end, an on-site test will be
performed along with Danfoss to validate the statements of this project. Therefore, the project
focuses on the manufacturers of such equipment, in need of benches which meet the largest

possible range of their products and guarantee the quality and satisfaction from their customers.

Keywords: Bench. Tests. Condensing units.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas HVAC-R (Heating, Ventilation, Air Conditioning & Refrigeration)
desempenham um papel de suma importancia na sociedade moderna, abrangendo uma ampla
gama de aplicacdes, desde usos residenciais até industriais. Tecnologias de instrumentagdo e

controle s3o importantes para verificagdo e validacdo de parametros essenciais destes sistemas.

1.2 CENARIO BRASILEIRO

No Brasil, na tltima década houve um crescimento variavel de 16 a 22% por ano do
mercado de refrigerac¢do industrial (FEBRAVA 2021). Em 2021, o setor importou US$ 1,185
bilhdo em compressores, bombas e ventiladores, 29,6% a mais em comparagdo aos US$ 9144
milhdes do ano de 2020; em 2021, houve a importagdo de US$ 688,1 milhdes em aparelhos de
ar-condicionado, 21,7% a mais em relacdo aos US$ 565,5 milhdes do ano de 2020; em 2021,
US$ 318,8 milhdes em refrigeradores e congeladores, 30,9% a mais comparado aos US$ 243,5

milhdes do ano de 2020, segundo dados da SECEX (Secretaria de Comércio Exterior).

Figura 1 - Importagdes em 2020 e 2021 (FOB) em Milhdes de US$
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29,6%

1.200,0

1.000,0

21,7%

800,0

600,0
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o 318,8
243,5 !
0,0
Compressores, bombas e Aparelhos de Ar Condicionado Refrigeradores, congeladores
ventiladores (SH 8414) (SH8415) (SH8418)
2020 - Valor FOB (US$)  mm2021 - Valor FOB (US$) Var 21/20

Fonte: SECEX

O setor HVAC-R fechou o ano de 2021 com R$ 36,35 bilhdes de faturamento em

vendas; em comparacdo, o ano de 2020 terminou com o faturamento de R$ 32,88 bilhdes, ou
12



seja, um acréscimo de 10,55%, nimeros que demonstram uma retomada do setor. A projecao
para 2022 ¢é de crescimento, com um faturamento de R$ 37,98 bilhdes, mesmo diante de

continuos aumentos das tarifas de energia elétrica, GLP e combustiveis (ABRAVA 2022).

Figura 2 — Vendas do setor HVAC-R (RS Bilhoes)
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Fonte: ABRAVA 2022

Para o ano de 2022, segundo a pesquisa, 55,5% dos empresarios do setor entrevistados
estdo otimistas ou muito otimistas com as exportagcdes, enquanto 54,3% demonstram-se
otimistas/muito otimistas em relacdo ao faturamento. Enquanto a retomada do emprego e dos
investimentos, 52,9% e 48,6% dos participantes estdo otimistas/muito otimistas,

respectivamente (ABRAVA 2022).
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Figura 3 — Otimismo para 2022 por Temas Avaliados (%),
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Fonte: ABRAVA 2022

1.3 MOTIVACAO DO ESTUDO

Nos ultimos anos, com o crescimento na demanda de sistemas HVAC-R, atrelado ao
aumento da concorréncia e consumo energético, as empresas tiveram de buscar
aperfeicoamento para seus sistemas, a fim de se manterem competitivas. Com o objetivo de
otimizar estes processos mecanicos e termodindmicos, as tecnologias de instrumentagdo e
controle surgem como possiveis solugdes, pois fornecem confiabilidade ao processo, melhoram
a supervisao de parametros relevantes que permitem ajustes cada vez mais finos, melhorando
sempre o coeficiente de performance destes sistemas.

No Brasil, como um todo, a vasta maioria das empresas ndo dispoe de um dispositivo
eficiente e confidvel para testar, de forma experimental, os parametros essenciais de suas
maquinas e por este motivo utilizam uma verba consideravel de seu orcamento para realizar

esses testes em paises do exterior.

1.4 PROPOSTA

Dimensionar uma bancada universal para testes de unidades condensadoras, cujo
objetivo ¢ testar equipamentos e dispositivos coadjuvantes para obter dados de diversos
parametros essenciais do sistema, como sua capacidade de refrigeragdo, utilizando-se
dispositivos de controle e de vazao e sensores para tomadas de dados, a fim de se chegar na

solucao que atenda a maior diversidade de unidades condensadoras.

14



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera explicado o ciclo de refrigeracao ideal e real, o funcionamento de
uma bancada de testes de unidades condensadoras, as principais normas que regem ensaios
desses dispositivos, além de uma abordagem individual dos equipamentos que constituem toda

a bancada.

2.1 CICLO DE REFRIGERACAO

O objetivo de um ciclo de refrigeragdo ¢€ retirar calor de um ambiente e rejeita-lo para
outro, normalmente um ambiente externo. Contudo, de acordo com o Enunciado de Clausius,
o calor - variagdo de energia térmica no tempo - ndo pode fluir espontaneamente de um
ambiente com menor temperatura para outro de maior temperatura. Naturalmente, seria
impossivel retirar calor do ambiente a ser refrigerado e rejeita-lo ao ambiente externo, de maior

temperatura.

2.1.1 Ciclo de refrigeracio ideal

Para iniciar o estudo sobre ciclos de refrigeragdo, serd abordado o caso ideal, isto &,
aquele em que as irreversibilidades e demais mecanismos de perdas de calor sdo desprezados.
Como discutido anteriormente, o processo de refrigeracio ndo pode ocorrer
naturalmente. A fim de contornar este obstaculo fisico, o ciclo de refrigeracdo necessita do
fornecimento de trabalho do compressor, como mostra o esquema basico de um ciclo desta

natureza:

15



Figura 4 — Ciclo de refrigeragdo por

compressdo de vapor
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Fonte: Cengel, 2013

O diagrama temperatura por entropia também pode representar este ciclo, como

mostrado a seguir:

Figura 5 — Diagrama temperatura por entropia

Ta

Liquido
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1

Fonte: Cengel, 2013

WVapor saturado

¥

Neste ciclo, o fluido refrigerante, na forma de mistura, entra no evaporador para receber
o calor do ambiente a ser refrigerado, e sai do evaporador no ponto 1 como vapor saturado. A

partir deste ponto, o vapor saturado adentra o compressor, que consome energia para elevar a
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pressao do fluido até o valor da pressio do condensador, levando-o ao estado de vapor
superaquecido no ponto 2. No condensador, a troca térmica ocorre entre o fluido refrigerante e
0 ambiente externo: o vapor superaquecido condensa até o estado de liquido saturado, rejeitando
calor pela diferenca das entalpias de entrada e saida do condensador, no ponto 3.
Posteriormente, o liquido saturado passa por uma valvula ou dispositivo de expansdo, onde

retorna a fase de mistura liquido e vapor no ponto 4.

2.2.2 Ciclo de refrigeracao real

O ciclo de refrigeragdo apresentado acima caracteriza-se como um ciclo ideal, ou seja,
todos os componentes que sdo ideais — nao oferecem atrito a passagem do fluido e ndo trocam
calor com o ambiente externo.

O ciclo real, por sua vez, apresenta irreversibilidades, que alteram o comportamento
termodindmico de seus componentes. Primeiramente, tanto o evaporador quanto o condensador
oferecem atrito a passagem do fluido, resultando em uma queda de pressao entre entrada e saida.
O processo de compressdo também se caracteriza como irreversivel: a entropia tende a
aumentar ao longo da compressdo, ¢ a temperatura de saida costuma ser mais elevada que o

previsto em um ciclo tedrico (Cengel, 2013).

Figura 6 — Temperatura por entropia para um ciclo real

Ta

¥

Fonte: Cengel, 2013
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Além das irreversibilidades apontadas acima, o ciclo real permite que sejam feitas outras
observagdes. Primeiramente, ¢ comum aplicar-se ao fluido refrigerante um certo grau de
superaquecimento ao adentrar o compressor, no ponto 1, a fim de evitar que por uma
instabilidade qualquer do sistema seja enviado liquido ao compressor, o que poderia danifica-
lo ao longo da operacao. Por outro lado, ¢ comum aplicar-se ao fluido passando no condensador

um certo grau de subresfriamento, para evitar que vapores sejam enviados a valvula de

expansao (Cengel, 2013).

2.2 FORMULACAO MATEMATICA

Utilizando como referéncia o modelo de ciclo refrigerante da Figura 6, pode-se deduzir

as seguintes expressdes com base na primeira lei da termodinamica:

QL =m - (hy — hy) (1)
Went =m - (hy —hy) ()
QH =m - (hz — hy) 3)

Embora essas equagdes permitam o calculo das quantidades de calor e trabalho
envolvidas, elas ndo podem servir como parametro Unico de estimativa do desempenho de um
ciclo. A depender da carga térmica que se quer retirar de um ambiente, as quantidades de calor
rejeitado e de trabalho do compressor serdo maiores ou menores. Dessa forma, ao se
compararem ciclos distintos, com cargas térmicas distintas, torna-se necessario definir um outro
parametro capaz de tornar essa comparagdo de desempenho possivel e correta.

O coeficiente de performance, definido abaixo, ¢ uma medida de desempenho do ciclo
na medida em que compara a carga térmica de resfriamento com a quantidade necessaria de

trabalho do compressor (Cengel, 2013).

COP = .QL @

ent
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2.3 DISPOSITIVOS

A bancada de testes proposta tera como finalidade testar diferentes unidades
condensadoras, formadas pelo conjunto compressor e condensador. A fim de se alcancar uma
qualidade satisfatoria em testes de diferentes unidades de condensagdo, submetidas a diferentes
cargas térmicas e poténcia do compressor, serd necessario dimensionar os dispositivos da
bancada em termos de pressoes, temperaturas e vazao de fluido refrigerante para que atendam
a maior gama possivel de unidades condensadoras. A seguir serdo discutidos os principais

componentes necessarios para a bancada e sua influéncia no desempenho desta.
2.3.1 Valvula de expansao

A valvula de expansdo ¢ responsavel pela redugdo da pressao do fluido refrigerante ao
sair do condensador até a pressao de trabalho do evaporador. Junto com a queda de pressao, a
temperatura do fluido refrigerante cai até¢ um valor abaixo da temperatura do ambiente a ser
refrigerado (Cengel, 2013). Existem dois tipos principais de valvulas refrigerantes usadas em

bancadas de testes: as valvulas de expansdo termostatica e as valvulas de expansao eletronica.
2.3.1.1 Valvula de expansao termostdtica (VET)

Amplamente utilizada nos sistemas de refrigeracao industrial, essa categoria de valvula

caracteriza-se por seu baixo custo e versatilidade.

Figura 7 — Vélvula de expansdo termostatica
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Seu funcionamento consiste em um bulbo, que armazena um fluido refrigerante,
conectado na saida do evaporador para tomada de temperatura. Com a diferenca de temperatura
entre o fluido da linha de refrigeragdo e o fluido da valvula, este ultimo podera alterar a pressao
exercida contra o diafragma da valvula. Essa diferenca de pressdo, somada a regulagem da
pressdo exercida pela mola, serd capaz de regular a area de passagem e a vazao de refrigerante

da bancada de testes. A Figura 8 a seguir mostra uma vista em corte desse tipo de valvula.

Figura 8 — Vista em corte de uma VET
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Fonte: Danfoss, 2022

Embora muito difundidas no mercado, essas valvulas estdo sendo substituidas pelas
mais modernas valvulas de expansao eletronica, que trabalham com sinais de controladores e
permitem uma regulagem de vazao mais precisa, rapida e com menor niimero de componentes

mecanicos, tais como capilares, bulbos e molas (ABRAVA, 2022).

2.3.1.2 Valvula de expansdo eletronica (VEE)

Essa categoria de valvula estd ganhando espago rapidamente em sistemas de
refrigeracdo operando entre as mais variadas cargas térmicas por conta de sua simplicidade e
versatilidade operacional. As valvulas de expansdo eletronica podem ser usadas como
controladoras de vazao a partir do monitoramento em tempo real de pressao e temperatura na
entrada do evaporador, permitindo um controle preciso da vazao e do estado fisico do fluido
refrigerante (LAZZARIN; NORO, 2008). Uma vazdo acima da requerida pelo evaporador
poderia fazer com que o fluido refrigerante ndo atingisse o estado de vapor saturado (ou vapor

superaquecido, como abordado na Secao 2.2.2) e fosse enviado liquido ao compressor (LAGO,

2016).
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Figura 9 — Exemplo de vélvula de expansdo eletronica

Fonte: LAGO, 2016

A logica de controle mais comumente utilizada para essas valvulas consiste na aplicacdo
de um controlador PID capaz de ler o erro entre a vazao desejada (saida) e as tomadas de pressao
e temperatura (entradas), e aplicar na valvula um esfor¢o de controle que tende a zerar este erro.

Segundo a ABRAVA (2022), a automagao dos sistemas de refrigeracao permite que
estes trabalhem o mais proximo possivel do seu ponto de operagao ideal, além de possibilitar
um acompanhamento preciso sobre custos de manutengdo, aumento de confiabilidade, historico
de funcionamento e proje¢des. Ainda de acordo com a ABRAVA (2022) e com a pesquisa
conduzida por Lazzarin e Noro (2008), as valvulas de expansao eletronica, quando combinadas
com outros sistemas de automacgdo tais como compressores de velocidade varidvel, geram
importantes ganhos energéticos capazes de alcangar a marca dos 40% do consumo da

instalagao.

2.3.2 Evaporador

Um evaporador ¢ um trocador de calor responsavel pela troca térmica entre o fluido
refrigerante e o ambiente resfriado (BONATTO, 2017), tendo grande participacdo em diversos
ramos da industria.

Na industria de ventiladores e ar-condicionado, ¢ comum o emprego de trocadores de
calor de fluxo cruzado — como o da Figura 10 —, em que o fluido refrigerante passa por dentro
de feixes de tubos enquanto um gas, como o ar atmosférico, escoa por fluxo cruzado em relagao
aos feixes. Dessa forma, a troca térmica ocorre pela area de superficie disponivel para

transferéncia de calor (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014). Ainda segundo os autores, esta
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arquitetura ¢ comum para aplicacOes em refrigeracdo, ar-condicionado e em nucleos de

aquecimento veicular, em que o espago para instalagdo de tais equipamentos ¢ um fator

limitador do projeto.

Figura 10 — Trocador de calor de escoamento cruzado

Fluxo de gis

x
: 2 Fluido de aquecimento ou resfriamento

Fonte: KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014

Uma possivel solu¢do para a questao do espaco ¢ apresentada por Senger (2014), em
seu sistema com arquitetura de duplo-evaporador para a sua bancada experimental. Em sistemas
operando com congeladores e refrigeradores simultaneamente, o uso de dois evaporadores e
dois dispositivos de expansdo permite ndo s6 que cada evaporador trabalhe com temperaturas
e pressoes diferentes entre si, como também ¢ uma solugdo a outros tipos de bancada na medida
em que um evaporador de grandes dimensdes pode ser substituido por um nimero maior de

evaporadores de menor dimensao.

Figura 11 — Esquema de bancada com

duplo-evaporador
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2.3.3 Compressor

Senger (2014) também apresenta o compressor como o dispositivo responsavel por
elevar a pressdo do fluido refrigerante na linha de saida do evaporador até a pressdo de trabalho
do condensador. Para tanto, deve-se fornecer energia para que o compressor possa desempenhar
a sua funcgao.

Liang (2017) fez um estudo sobre as vantagens de se utilizar compressores lineares em
sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor e em demais aplicagdes, como na refrigeragao
de dispositivos eletronicos. O objetivo do trabalho recai na possibilidade de substitui¢do dos
tradicionais compressores alimentados por motores de inducdo de ciclo rotativo. O autor
mostrou que compressores lineares tendem a apresentar maior eficiéncia, ou seja, melhor
aproveitamento entre a energia recebida e o percentual desta que ¢ transformado em trabalho.
O grande desafio que perdura acerca de compressores lineares, principalmente no ramo da
refrigeragdo por compressao de vapor, estd no seu custo, com foco principal nos materiais e
processos de manufatura envolvidos. Além disso, a falta de estudos mais profundos sobre
questdes especificas relacionadas a implementagdo de compressores lineares, como a
possibilidade de ndo utilizagdo de dleo lubrificante e seu impacto no funcionamento dessas

maquinas, ainda justifica o grande nimero de compressores alternativos em atividade.

2.3.4 Condensador

Assim como o evaporador, a finalidade do condensador também ¢ atuar como um
trocador de calor entre o fluido refrigerante € um meio externo. A condensagao ¢ descrita por
Castro (2008) como um processo complexo: o condensador recebe o fluido refrigerante no
estado de vapor superaquecido, que ¢ resfriado para a fase de vapor saturado e condensado até
que somente liquido seja enviado ao dispositivo de estrangulamento, como uma valvula de
expansao ou tubo capilar.

O processo de troca de calor latente, responsavel pela mudanga de fase do refrigerante,
¢ abordado por Kreith, Manglik e Bohn (2014): a condensagao ocorre quando o vapor saturado
entra em contato com uma superficie em menor temperatura, resultando na formagao de liquido
que escoa para baixo devido aos efeitos da gravidade. Em condi¢des normais de operacao, este
escoamento se desenvolve de forma laminar para velocidades baixas e moderadas, comuns em

escoamentos de refrigeracdo, e para peliculas de liquido ndo muito espessas.
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Em compressores a ar, comumente utilizados em unidades condensadoras, sao usados
ventiladores que promovem um fluxo de ar externo capaz de remover calor do fluido
refrigerante por convec¢do forgada. Geralmente esse tipo de condensador apresenta como
inconveniente elevados niveis de ruido dos ventiladores, o que pode ser parcialmente
contornado com o uso de dispositivos de controle de velocidade, tais como inversores de

frequéncia ou motores de duas velocidades (CASTRO, 2008).

2.3.5 Fluido refrigerante

Todo ciclo de refrigeracao por compressao de vapor necessita de um fluido refrigerante
circulando no sistema. As bancadas de testes de unidades condensadoras normalmente sdo
projetadas para trabalharem com mais de um tipo de fluido refrigerante, garantindo a
flexibilidade de operacao.

Um dos fluidos refrigerantes mais estudados € o R134A, cujas propriedades fisicas se
assemelham as do R12, um fluido que ja fora muito empregado na industria de ar-condicionado,
mas que deve vivenciar uma reducgdo dréstica de seu mercado consumidor devido a grande
contribui¢do para o agravamento do efeito estufa. O R134A, por sua vez, apresenta redugdo de
90% no potencial de agravamento do efeito estufa se comparado ao R12, além de nao ser toxico,
ter boa estabilidade quimica — garantindo que a longo prazo este ndo ira reagir com os materiais
que constituem os equipamentos da bancada de testes —, e ter pouco efeito corrosivo (FERRAZ;
GOMES, 2008). Um outro fluido que se assemelha ao R134A ¢é o Freon 404A, ou R404A,

também largamente empregado na industria de refrigerag@o e ar-condicionado.

2.4 NORMAS TECNICAS

A fim de se normalizar os procedimentos para realizar os testes calorificos nas unidades
condensadoras, foi utilizada como referéncia a norma técnica DS/EN 13771-2:2007, que € uma
norma europeia que tem o estatuto de norma dinamarquesa, cuja parte 2 tem como objetivo a
padronizacdo dos testes de desempenho e métodos de testes em unidades condensadora. Esses
métodos fornecem resultados suficientemente precisos para a determinagdo da capacidade de
refrigeragdo, poténcia total absorvida, vazdo massica de refrigerante e coeficiente de

performance (COP).
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2.4.1 Termos e defini¢coes

Para os propositos deste trabalho, os seguintes termos e definicdes se aplicam,

juntamente com os simbolos descritos pela norma.

2.4.1.1 Capacidade de refrigeracdo - @

Produto da vazdo madssica do fluido refrigerante e a diferenga entre as entalpias

especificas do refrigerante na entrada e na saida da unidade condensadora.

2.4.1.2 Poténcia absorvida pela unidade condensadora com motor integrado - P .,

Entrada de energia elétrica nos terminais do motor do compressor mais a energia dos

demais componentes que compdem a unidade condensadora (motor do ventilador do

condensador, bomba de 6leo etc.).

2.4.1.3 Vazdo massica de refrigerante - m

Fluxo de massa de refrigerante na entrada da unidade condensadora.

2.4.1.4 Coeficiente de performance - COP,.,,,

Razdo entre a capacidade de refrigeracao e a poténcia absorvida pela unidade.

2.4.1.5 Circulacgdo de oleo no sistema de refrigeragdo - x,;;

Razao entre a massa de 6leo medido e a massa de fluido circulante total (refrigerante

mais 6leo).

2.4.1.6 Unidade condensadora

Unidade montada em fabrica composta principalmente por motor, compressor e

condensador.
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2.4.2 Requisitos e selecio dos métodos de teste

Dois métodos de teste diferentes devem ser usados simultaneamente durante os ensaios
prescritos pela norma. Os resultados dos dois métodos devem ter uma diferenca minima entre
si de 4 %. O resultado do teste ¢ o valor médio dos dois métodos (DS/EN 13771-2:2007).

Os métodos de teste sdo divididos em dois grupos: métodos calorimétricos (métodos A
e B) e métodos com medidor de vazao (métodos D e E). A seguir segue uma breve descri¢ao

sobre eles.

2.4.2.1 Método A: calorimetro de fluido secundadrio na linha de baixa pressao

O método A consiste em se controlar o aporte de calor no calorimetro antes da entrada
do refrigerante no compressor. O evaporador fica suspenso na parte superior da camara
enquanto um fluido secundario troca calor com um aquecedor, mantendo assim a temperatura
dentro da camara constante.

A entrada de calor no calorimetro pode ser feita por meio de um aquecedor de fluido
térmico ou de resisténcia elétrica.

O calorimetro deve ser isolado de tal forma que a perda de calor ndo exceda 5% da

capacidade de refrigeracao da unidade de condensacao.

2.4.2.2 Método B: calorimetro de refrigerante do sistema seco na linha de baixa

pressdo

No método B, o calor trocado com o fluido refrigerante ¢ realizado por um sistema em
cascata, onde a transferéncia de calor entre o condensador do estagio inferior e o evaporador do
estagio superior sao realizados por meio de um calorimetro isolado termicamente.

O calor trocado entre os dois estagios ¢ realizado controlando a vazao massica do fluido

secundario.

2.4.2.3 Método D: medidor de vazdo de vapor refrigerante na linha de baixa pressdo

No método D, a medicao da vazdo massica de refrigerante ¢ realizada diretamente por

meio de um medidor de vazao de vapor logo apds o evaporador.
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A vazado massica também podera ser calculada utilizando-se um medidor de vazao

volumétrica. Porém, deve ser feita a seguinte corre¢do para obten¢do da vazao em massa.

m = v *p; (5)

2.4.2.4 Método E: medidor de vazdo de refrigerante na linha de liquido

Similar ao método D, o método E também faz a medigao direta da vazao massica de
refrigerante. Porém, o medidor fica localizado na linha de liquido apods o condensador.

A vazao lida no equipamento deve ser corrigida pois junto com o refrigerante também
ha oleo lubrificante circulando. Esta correcao ¢ realizada descontando a porcentagem de 6leo

em relagdo a quantidade total de fluido circulante.

m = (1 — x,y) * My (6)

Esse método também prevé um subresfriador antes do medidor de vazao, para garantir
que esteja passando somente liquido no medidor a uma temperatura de no minimo 3 K abaixo

da temperatura de liquido saturado.

2.4.3 Condig¢oes Basicas de Teste

Devem ser determinados valores que simulam uma determinada condi¢do do ponto do
envelope de operagdo da unidade ao qual se tem interesse em analisar. As condigdes reais do

teste ndo devem se desviar das condi¢des basicas de acordo com os limites de desvios descritos

na tabela abaixo.
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Tabela 1 — Desvios permitidos entre as condi¢des basicas e reais de teste

Propriedade Medida Desvio Permitido
Pressdo absoluta na entrada da unidade condensadora + 1%
Temperatura do refrigerante na entrada da unidade condensadora +3K
Rotac¢do nominal do compressor +1%
Tensdo elétrica nominal +1,5%
Temperatura da entrada de ar no condensador +1K
Pressao absoluta na saida da unidade condensadora +1,5%
Temperatura ambiente +1K

Fonte: DS/EN 13771-2:2007

Além das condi¢des citadas acima, outras medigdes sao necessarias para permitir a
determinagdo da capacidade de refrigeracdo, vazao massica de refrigerante, poténcia consumida
e coeficiente de performance. Essas medicdes estdo listadas em cada um dos métodos de testes
selecionados para este projeto, como descrito na Se¢ao 2.4.5.

A coleta de dados dos ensaios deve ocorrer apds a unidade condensadora ter atingido
um regime de operacdo estavel, em que por um determinado periodo as flutuagdes de todos os
fatores que possam afetar os resultados do ensaio estejam dentro dos limites estabelecidos na
tabela 1. Essas condigdes de trabalho estdveis devem ser mantidas em pelo menos 15 minutos

antes do inicio dos ensaios (DS/EN 13771-2, 2007).

2.4.4 Instrumentos de Medicao e suas Incertezas

Para que a coleta de dados da bancada de teste esteja dentro dos procedimentos e desvios
permitidos pela norma, os instrumentos de medicdo e suas incertezas foram especificados

conforme tabela abaixo.

Tabela 2 — Instrumentos de medicao e incertezas (continua)

Tipo de medigido Instrumentos de medic¢io Incertezas
TermOmetros de resisténcia de platina ou

Temperatura p +0,05 K
termopares

Pressao Transdutores de pressao + 1%

Elétrica (frequéncia, tensao,

.. Instrumentos indicadores ou integradores +0,5%
corrente e poténcia)

Medidor de vazao volumétrica de vapor de

. +2%
refrigerante

Vazao de refrigerante
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Tabela 2 — Instrumentos de medicao e incertezas (conclusao)

Tipo de medi¢io Instrumentos de medic¢io Incertezas
~ t Itas, tacomet
Rotagio compressor Con adore,s Fie voltas, tacometros ou £ 0,75%
estroboscopio
Tempo Instrumentos apropriados +0,1%
Torque Instrumentos apropriados +1,5%

Fonte: DS/EN 13771-2:2007

2.4.5 Métodos de Teste

Entre os quatro métodos apresentados, A, B, D e E, foram escolhidos os métodos A
(montagem do calorimetro no evaporador) e D (medidor de vazao de vapor de refrigerante) para

nortear o dimensionamento da bancada de testes.

2.4.5.1 Método A: calorimetro no evaporador

A norma DS/EN 13771-2:2007 determina que esse calorimetro deve ser montado com
um fluido secundario aquecido logo abaixo das serpentinas por onde passa o fluido refrigerante.
Para o presente projeto, esse método foi adaptado para que um conjunto de resisténcias
promovesse o aquecimento do ar que entra no evaporador; a poténcia dissipada pelo aquecedor
seria controlada por meio de um controlador em malha fechada ligado a um potencidémetro.

O calorimetro deve ser isolado de tal modo que a perda de calor ndo exceda 5% da
capacidade de refrigera¢ao da unidade condensadora (DS/EN 13771-2:2007).

Para a calibra¢ao do ensaio, deve ser determinado o fator de vazamento de calor no
calorimetro, conforme secdo 4.8.1 da norma, que descreve a troca de calor entre o calorimetro
e o ambiente. A temperatura do ar apds a passagem pelo aquecedor deve ser usada como
temperatura de referéncia.

A pressao e a temperatura do fluido refrigerante na entrada da unidade condensadora
sdo ajustadas usando a valvula de expansdo eletronica e controlando o aporte de calor no
evaporador por meio do aquecedor de resisténcias. Para o condensador, deve-se manter as
condigdes de fluxo em regime permanente de acordo com as condigdes basicas de teste
determinadas.

As medigdes que devem ser realizadas para este método sao:
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e Entrada de calor no calorimetro;

e Temperatura ambiente;

e Temperatura do ar aquecido;

e Temperatura do refrigerante na entrada da valvula de expansao;
e Pressdo do refrigerante na entrada da valvula;

e Temperatura do gas refrigerante na saida do evaporador;

e Pressdo do gés refrigerante na saida do evaporador;

2.4.5.2 Método D: medidor de vazdo de vapor refrigerante apos o evaporador

O procedimento de teste para esse método € similar ao do método A. Deve-se assegurar
que o vapor superaquecido na entrada do medidor de vazao esteja homogeneizado e totalmente
livre de goticulas.

A vazdo massica do refrigerante deve ser calculada multiplicando o valor da vazdo

volumétrica lida pela massa especifica do vapor de refrigerante.
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3 SELECAO DOS COMPONENTES DA BANCADA

Este capitulo tem por objetivo demonstrar a selecao de componentes da bancada de
testes, utilizando-se o software comercial Coolselector®2 da Danfoss. Serao abordadas a

selecdo da unidade condensadora, da valvula de expansao eletronica e do controlador.

3.1 SELECAO DA UNIDADE CONDENSADORA

A selecdo da unidade condensadora teve como base a unidade presente no laboratorio
de ensaios da Danfoss, ao qual o grupo teve acesso na realizagdo deste trabalho. Os parametros
de sele¢ao buscaram replicar as condi¢des de ensaio realizadas, que estdo abordadas em maiores

detalhes nos topicos da Se¢do 5.

Tabela 3 — Unidade condensadora do estudo

Modelo da unidade estudada | Codigo da bancada estudada Modelo do compressor

HJZ064D39Q 115F0306 MTZ64-3

Fonte: Autores

Pelo catdlogo da Danfoss sobre Unidades Condensadoras OPTYMAT™, essa unidade
enquadra-se nos critérios de médias e altas temperaturas, com uso do R134A e R404A como
fluido refrigerante. A selegao foi feita com o fluido R404A, o mesmo utilizado nos ensaios.

Dessa forma, os parametros utilizados foram: carga térmica de 12,57 kW, ponto de
orvalho de -6°C na linha de succdo, temperatura ambiente de 27°C, temperatura do gas de

retorno de 10,9°C e altitude média de 750m.

Figura 12 — Selecao da bancada HJZ064

Condigdes de operacio

Capacidade requerida: Evaporacdo: Condensacdo:

Carga térmica: 12,57 kw Temperatura do ponto de orvalho: -6,0 °C Temperatura ambiente: 27,0 =C
Mostrar todos os m t 16,9 Sub-resfriamento: 0K
® | Mostrar: 11 3 modelos
v Sub-resfriamento adicional: 0K
CondigBes de dassificacdo: . _
v Temperatura do gas de retorno: 10,9 =C Altitude: 750,0 m
Padrdo v

Fonte: Coolselector®2
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Figura 13 — Desempenho da bancada HJZ064

OP-HJZ064D39Q, R404A - Carga térmica [kw]

25

Ambiente
temperaturas
— 10,0 °C
15,0 °C
— 20,0 °C
= 25,0 °C
30,0 °C
35,0 °C
40,0 °C
45,0 °C

20

15

Carga térmica [kw]

=30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C]

Fonte: Coolselector®2

A Figura 13 ilustra o mapa de operagdo da unidade selecionada em fun¢do da
temperatura ambiente, ponto de orvalho e carga térmica.

As propriedades termodinamicas estao representadas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades termodinamicas extraidas com o Coolselector®2

Temperatura | Pressdo | Densidade | Entalpia | Entropia

Ponto °C bar kg/m? kl/kg kJ/(kg.K)
Succ¢do do compressor 10,9 4,972 22,92 3783 1,667
Descarga compressor 77,6 18,98 79,11 426,4 1,722
Condensacao (PO) 41,8 18,98 106,7 380,8 1,584
Saida do condensador 41,5 18,98 957,5 262.4 1,208
Ap6s vélvula de -6,3 4,972 58,66 2624 1,235

expansao

Evaporacdo (PE) -6,6 4,972 1176 191 0,9671
Evaporacao (PO) -6 4,972 25,21 3633 1,609

Fonte: Autores, “adaptado de” Coolselector®2, 2022
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Com base na carga térmica selecionada, o software determinou um fluxo em massa de
refrigerante de 390,6 kg/h.

Por fim, o diagrama de pressao por entalpia foi obtido. Percebe-se o superaquecimento
do ponto 1, a fim de evitar a entrada de liquido no compressor. O valor desse superaquecimento

foi determinado experimentalmente na Sec¢ao 5, como sendo de 16,9 K.

Figura 14 — Diagrama pressao por entalpia obtido pelo Coolselector®?2

B
RA04A aserer vs.1.00 ) ) o o8 o o000

30,0 Aﬁ; s ." H "1":’ 1’15"‘"% :gﬁ?g

Y i

Wor e s S e i

r g Eaa Y i e

Y Iz alEE s sy e

Y e s s aw ety gy A s

g V7 st m et sy ATy gy A

: V) i ezrunzmilleaSisaninic

- 4’07 oy g A T T _.41" A ﬁ‘-u gy [ oos

;- Y zcigaifienisicisisinetet
g 0 A A —f— “r"'[ ""”""‘ﬂ"‘ e ."
V| Zopanratas sy svausY

(/A

‘ 7y YA AL o2

LI I

/ zz arELr e waVAR o mra R

. zz Fie e ‘AW’ /o

L A O

oo LS yaval S Gwar a0l

gislisumar s e aras
rGvar S aeay, i

5=0,65 075 0,85 0,95 1,05 115 1,25 135 145 1,55 1,65
100,0 125,0 150,0 1750 200,0 225,0 250,0 275,0 300,0 325,0 350,0 375,0 400,0 425,0 450,0 475,0 500,0
Entalpia [k//kg]

Fonte: Coolselector®2

3.2 SELECAO DA VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA

O correto dimensionamento da valvula de expansao eletronica serve como um dos
pilares deste projeto: a precisao e velocidade no controle da vazao de refrigerante foi uma das
premissas apontadas para a escolha desta valvula. Apesar de seu custo elevado em relacdo a
uma valvula termostatica, os ganhos obtidos com a precisdo tornam ideal a sua escolha para
uso em bancadas de testes de unidades condensadoras.

Considerando-se as mesmas condi¢des de operacdo da Se¢do 3.1, e admitindo-se uma
carga maxima de 80% para a operacdao da valvula, obteve-se como resultado da pesquisa o
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modelo AKV 15-1, com capacidades maxima e¢ minima de 21,18 kW e 2,118 kW,

respectivamente.

Figura 15 — Selecdo da valvula AKV 15-1

Selegdo: AKV 15-1

2.9

AKV 10-7 AKV 15-1

Tipo AKV 10-6
NS 10 12
Capacidade maxima [kW] 9,656 13,71
Capacidade minima [kW] 0,966 1,371
Carga [%] 130 92
DP [bar] 14,00 14,00
Velocidade, entrada [m/s] 2,25 1,78

Fonte: Coolselector®2

AKV 15-2 AKV 15-3
18 22

33,84 53,10
3,384 5310

37 24

14,00 14,00
0,64 0,40

A carga da valvula foi calculada como sendo de 59%, oferecendo flexibilidade para

operacao com outros modelos de unidades condensadoras.

Figura 16 — Curva de desempenho da valvula AKV 15-1

Curva de desempenho
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6

AKV 15-1

8 10
Carga térmica [kW]

Linha de liquido (Sistema de expansdo seco. R404A. Valvula de expansdo eletré

12 14 16

Fonte: Coolselector®2
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3.3 SELECAO DO CONTROLADOR PARA A VALVULA ELETRONICA

O controlador selecionado ¢ o mesmo utilizado na bancada real da Danfoss, modelo

MCXO08M. Trata-se de um controlador programavel, de 8 relés, capaz de operar entre

210~230V CA, 50/60Hz de frequéncia e massa de 420g.

Figura 17 — Controlador modelo MCX08M da Danfoss

Fonte: Danfoss

Uma proposta de desenvolvimento para futuros trabalhos referentes ao setor de
refrigeragdo ¢ aprofundar os meios para controle eletronico empregados em bancadas de testes,
visando a melhor combinagdo entre resultados experimentais satisfatorios € o custo associado
de aquisi¢do desses controladores e dispositivos de expansdo eletronicos. A cooperacdo entre
industria e academia no desenvolvimento de novas solu¢des nesse ramo tem o potencial de
trazer solugdes aos entraves econdmicos que as empresas do setor estdo submetidas ao terem
de testar as suas unidades condensadoras em laboratorios fora do Brasil, conforme explorado

na Secdo 1.3.
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4 MONTAGEM DA BANCADA

O presente capitulo tem por objetivo demonstrar o projeto conceitual da bancada de
testes calorificos proposta pelo grupo, analisando sua viabilidade técnica e financeira como

parte dos requisitos de projeto.

4.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO DO CALORIMETRO

Para atender a norma técnica DS/EN 13771-2:2007, foi desenvolvido um sistema de
aquecimento elétrico utilizando resisténcias para promover o controle do aquecimento do ar de
insuflamento do evaporador. As resisténcias sdao do tipo tubular fabricadas de ago inox contendo
aletas retangulares para aumentar a area de troca de calor. Para definir a poténcia necessaria das
resisténcias, utilizamos como limite a carga térmica do evaporador de 24,63 kW, temperatura
ambiente de 18°C, temperatura de entrada no evaporador de 25°C e a vazao de ar de entrada de

11880 m*/h.

Figura 18 — Resisténcia com aletas retangulares

Fonte: SMS resisténcias elétricas

O sistema constitui em trés dutos de ago revestidos na parte externa com um isolante de
poliuretano. Os dutos sdo montados na estrutura do evaporador onde ficam os ventiladores.
Cada duto possui quatro resisténcias montadas em paralelo, cada uma com capacidade para

dissipar 2,5 kW de calor.
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Figura 19 — Instalacdo de resisténcias do laboratorio da FEI

i ~E Ty

Fonte: Autores

Figura 20 — Montagem dos aquecedores no evaporador

Fonte: Autores

Para manter a temperatura de entrada de ar no evaporador constante em todo o processo
de medi¢ao, é usado um potencidometro controlado por um sistema PID em malha fechada, em
que este controla a poténcia da resisténcia automaticamente para que a temperatura fique
estabilizada dentro dos limites exigidos pela norma DS/EN 13771-2:2007. Em rampas de
temperatura, por exemplo, inicialmente ¢ utilizado 100% da poténcia; a medida que a
temperatura vai chegando proximo do estabelecido para o ensaio, o potencidmetro comeca a
entregar menos energia para que a temperatura chegue suavemente ao valor desejado e ndo

ultrapasse este ponto.

37



4.2 MONTAGEM DOS SENSORES DE PRESSAO E TEMPERATURA

Dentro de cada duto do aquecedor propde-se colocar sensores de temperatura AKS 21
de uso geral Pt 1000 capaz de suportar temperaturas extremamente altas e baixas. Os sensores
deverao ser posicionados a uma distdncia minima de 4 vezes o diametro dos dutos em relagao
as singularidades para que seja garantida a leitura dos dados na regido de escoamento

desenvolvido.

Figura 21 — Sensores de temperatura AKS 21

Fonte: Danfoss

Foram determinados para medicao de pressdo na linha os sensores de pressao AKS 33,
modelo 060G2103, utilizados em aplicagdes industriais em que € necessario o controle
modulante de equipamentos. Em processos diversos, podem ser usados em aplicagdes com
agua, gases e vapor.

Devido a alta precisdo do transmissor de pressdo Danfoss, ele detecta pequenas

variagdes na pressao do processo e envia os sinais de forma imediata para o painel de comando.
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Figura 22— Sensor de pressdao

AKS 33, modelo 060G2103

Fonte: Danfoss

Ambos os sensores de pressdo e temperatura devem ser colocados no mesmo ponto de
medi¢do para a determinagao da entalpia do fluido refrigerante. Os pontos de tomada de dados
de pressdao e temperatura sdo: entrada do compressor da unidade condensadora, saida do

condensador da unidade e entrada do evaporador.

4.3 SELECAO E MONTAGEM DO MEDIDOR DE VAZAO VOLUMETRICO

Para a sele¢ao do medidor de vazao volumétrico, foi utilizado o valor da vazao massica
média de 390,7 kg/h conforme determinado em ensaio realizado na Danfoss. O valor do volume
especifico do fluido refrigerante foi obtido através do diagrama Pxh do refrigerante R404A —
Figura 14 —, para a condicao de superaquecimento de 17°C e pressdo de 5 bar na saida do
evaporador, representado pelo ponto 1 do diagrama. O valor médio da vazao volumétrica pode

ser obtido pela equagdo abaixo:

v = m[kg/h] x v[m®/kg] (7

v = 390,7 x 0,045 = 17,58 m3/h
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Em atendimento ao valor de vazao volumétrica calculada e as incertezas de medicao
descritas pela norma DS/EN 13771-2:2007, € proposto na saida do evaporador um sensor de
vazdo ultrassonico modelo SonoSensor™30 com didmetro nominal de 50mm e conexao por
flange, com vazao volumétrica méxima de 30 m*/h, projetado para aquecimento, resfriamento
ou aplicagdes combinadas de ambos. O sensor possui baixa perda de pressdo e mede o volume

de refrigerante que passa por ele a cada 1 segundo, aumentando a precisao da medigao.

Figura 23 — Sensor de vazao ultrassonico modelo

SonoSensor™30

Fonte: Danfoss

4.4 LEVANTAMENTO DE CUSTO PARA PROTOTIPAGEM

A construgao do primeiro dispositivo, conhecido como protétipo, € um marco inicial a
todos os ramos de pesquisa, inovagdo e desenvolvimento. Através dele € possivel validar todo
o embasamento tedrico tragcado, testar na pratica o funcionamento e notar o acontecimento de
efeitos que, na fase tedrica, podem nao ocorrer ou serem de dificil identificacao.

Como sustentagdo ao modelo teodrico sugerido, apoiado pelas validagdes do
Coolselector®, desenvolveu-se a lista de main spare parts, contendo os itens basicos ao

funcionamento da bancada universal, de acordo com o apresentado abaixo:
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Tabela 5 — Main Spare Parts

Descricao

Qtd.

Valvula de expansao eletronica ref. Danfoss AKV 15-1

Controlador modelo MCX08M ref. Danfoss

Evaporador MIPAL HD400 0208

—

Resisténcia elétrica de 2,5 kW

Sensor de temperatura AKS21

Sensor de pressao AKS33

Sensor de vazao ultrassonico SonoSensor™30 ref. Danfoss

R NN AW = T

Tubulagdo de cobre ¥7/8" (metros)

9

Tubulagdo de cobre ¥1/2" (metros)

NN [— W O

Fonte: Autores.

Com a consulta nos distribuidores Bandeirantes Refrigeracao e Capital Refrigeragao,

disponivel no Apéndice A, chegou-se a um valor inicial de R$ 51 mil. Por se tratar de um valor

elevado, a construgao fisica do prototipo se tornou inviavel. Entretanto, provera a uma industria

uma economia de custos logisticos a ser estudada ao longo do tempo.
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5 ENSAIO DE UMA BANCADA REAL

O procedimento de ensaio sera realizado tomando como base uma bancada de testes

real instalada nas dependéncias da Danfoss, na cidade de Osasco, em Sao Paulo.

Figura 24 — Unidade condensadora HIZ064D39Q
e -

Fonte: Danfoss

A bancada instalada pela Danfoss consta de uma unidade condensadora modelo
HJZ064D39Q interligada por meio de uma tubulagdo de cobre a uma camara de refrigeracao

composta por 4 evaporadores Mipal.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO

Devido a complexidade da montagem da bancada no laboratorio da Danfoss, ndo foi
possivel seguir todos os critérios estabelecidos na norma DS/EN 13771-2:2007 apresentada na
Secdo 2.4: a temperatura do ambiente ndo pode ser controlada por limitagdes do laboratorio.

Os resultados obtidos foram exportados para uma planilha por meio da interface com o

controlador, e posteriormente os dados foram compilados em tabelas e graficos. Calculou-se os
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valores de carga térmica, poténcia consumida pela unidade e calor rejeitado pelo condensador.
A Tabela 6 demonstra partes dos resultados obtidos. A mesma tabela em sua integralidade pode

ser consultada no Apéndice B.

Tabela 6 — Trecho dos dados coletados em ensaio

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:16:08 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 432
13:16:18 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 428
13:16:28 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 360
13:16:38 10.3 71.1 39.7 4.9 17.7 417
13:16:48 10.3 71.1 39.7 5.0 17.8 406
13:16:58 10.3 71.4 39.7 5.0 17.9 363
13:17:10 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 316
13:17:19 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 414
13:17:30 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 396
13:17:39 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 410
13:17:50 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 396
13:18:00 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 360
13:18:10 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 478
13:18:20 10.6 71.4 39.7 5.0 17.8 324

Fonte: Autores
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Os valores foram obtidos no ensaio entre os horarios 12:47:16 ¢ 13:32:11. No entanto,
desprezou-se os valores iniciais a fim de garantir a méaxima estabilidade possivel de
funcionamento da bancada. Como parametro de estabilidade, utilizou-se a temperatura de
succdo, medida apds o superaquecimento do evaporador, por se tratar da grandeza que mais

apresentou variagdo ao longo do ensaio.

Figura 25 — Temperatura de Suc¢do x Tempo

Temperatura de Sucgdao x Tempo
14.0

12.0

100 d....—.‘-’.u'w oo v

8.0

6.0

Temperatura [°C]

4.0

2.0

0.0

0:14 0:16 0:19 0:22 0:25 0:28 0:31
Tempo [min]

Fonte: Autores
Selecionou-se o intervalo mostrado acima, entre 14 e 30 minutos ap6s a estabilizacdo

da bancada em regime permanente, ¢ entre os horarios 13:16:08 e 13:32:11. A tabela abaixo

sintetiza os valores de média, desvio padrdo e variancia da amostra de dados desse intervalo.
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Tabela 7 — Média, desvio padrao e variancia dos resultados

T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
MEDIA 10,866 72,284 40,087 4,992 17,972 390,691
DESVIO 0,340 0,737 0,355 0,057 0,185 61,387
PADRAO
VARIANCIA 0,115 0,543 0,126 0,003 0,034 3768,403

Fonte: Autores

Tomando como base esses valores, determinou-se os pontos de operagao do ciclo:

succdo, descarga do compressor, saida do condensador e saida da valvula de expansao.

Tabela 8 — Pontos de succdo e descarga do compressor

Succio do compressor

Descarga do compressor

T Suc (C°) 10,866 T Desc (C°) 72,284
P Suc (Bar) 4,992 P Desc (Bar) 17,972
P Suc (kPa) 499,175 P Desc (kPa) 1797,216

Estado: vapor superaquecido

Estado: vapor superaquecido

hi (kJ/kg)

379,662

h2 (kJ/kg)

421,912

Fonte: Autores

Tabela 9 — Pontos de saida do condensador e da VEE (continua)

Succ¢io do compressor

Descarga do compressor

T Liq (C°)

40,087

T Suc (C°)

10,866

P Desc (Bar)

17,972

P Suc (Bar)

4,992
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Tabela 9 — Pontos de saida do condensador e da VEE (conclusao)

Saida do condensador Saida da VEE
P Desc (kPa) 1797,216 P Suc (kPa) 499,175
Estado: liquido saturado Estado: mistura liquido + vapor
hs (kJ/kg) 263,800 hs (kJ/kg) 263,800

Fonte: Autores

5.2 CALOR E POTENCIA TROCADOS

Calor e poténcia sdao grandezas energéticas que possibilitam estudar um sistema térmico
do ponto de vista de sua eficiéncia e operacionalidade. Tendo-se em vista o modelo de ciclo de
refrigeragdo da Figura 6 e os valores de entalpia obtidos na Sec¢do 5.1, pode-se calcular a carga

térmica no evaporador (Q) ¢ a troca de calor no condensador (Qy) da unidade estudada.

QL =m - (hy — hy) ®)
0, = 3090,691-(379,662—263,800)
L— 3600

Q, = 12,574 kW

QH =m - (hz - h3) (9)
. 3090,691 - (421,912 — 263,800)
Qu = 3600

0y = 17,159 kW

Analogamente, a poténcia despendida pelo compressor pode ser calculada como:

Wene =m - (hy — hy) (10)

: 3090,691'(421,912—379,662)
Wene=
3600

W,ne= 4,585 KW
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A parcela de poténcia consumida pelo ventilador foi estimada com base na etiqueta do
fabricante. Trata-se do modelo YWF4E450S-137/35 da Weiguang, com tensdo nominal de
220~240V, 60Hz, 1,97A, motor com 2 pares de polos de 450W e 1580 rpm.

Figura 26 — Etiqueta de especificacdo do ventilador do compressor

Axial Fan Motor
F4E4508-137!35-GCA-0| _

DWEIGUANG® ol
220~240V 60Hz 1.97A 4500 1580r/min GRY

E4ETI

P GL F 400112022 MADE N CHINA

{0QFI4B0V 1P24 C

Fonte: Autores

O catalogo de ventiladores da Weiguang oferece o mesmo modelo de ventilador, porém
com a poténcia ligeiramente diferente: 370W @ 1360 rpm. No entanto, sera utilizado o valor
de 450W para contabilizacdo da poténcia total consumida pela unidade, e de acordo com a

norma DS/EN 13771-2:2007 para calculo do coeficiente de performance da bancada.

Wtot = Went + ernt (1)
W,or= 4,585 + 0,450
W,or = 5,035 kW

5.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE PERFORMANCE (COP)

Como exposto na Sec¢do 2.2, o COP de um sistema de refrigeragdo relaciona o calor

removido do ambiente pelo evaporador — carga térmica — e o trabalho despendido pelo
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compressor. Por exemplo, um COP de 5 W/W significa que cada “watt” de energia elétrica
gasto pelo compressor foi capaz de remover 5 W de energia térmica do ambiente. Dessa forma,
o COP da bancada da Danfoss nas condigdes deste ensaio esta demonstrado abaixo,

considerando-se também a parcela de poténcia gasta pelo ventilador conforme Se¢do 5.2:

QL
COP = —
tot (12)
cop — 12,574
~ 5,035

copr = 2,497 i
= 2, m

5.4 DIAGRAMA PRESSAO POR ENTALPIA DE UMA BANCADA REAL

Os valores de pressao e entalpia obtidos em cada ponto do ensaio conforme a Secao 5.1
possibilitam que seja tragado o diagrama Pxh de uma bancada real. Assim, ¢ possivel ter mais
um método de comparacao entre os célculos efetuados na Se¢do 5 com os dados gerados pelo
Coolselector®2 na Segio 3. O diagrama utilizado para o fluido R404A pertence a Chemours

(Chemours, 2019). As propriedades fisicas do fluido encontram-se resumidas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades fisicas do fluido R404A de acordo com a Chemours

Grandeza fisica Valor numérico
Formula quimica CH2F>CF3/CH;3CF3/CH2FCs
Massa molar 97,60 g/mol
Ponto de ebuli¢do @ 1 atm -46,45 °C
Temperatura critica 72,07 °C
Pressdo critica 3731,5 kPa (abs)
Densidade critica 484,5 kg/m?
Volume critico 0,00206 m*/kg

Fonte: Autores, “adaptado de” Chemours, 2019, p. 1
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Figura 27 — Diagrama Pxh da bancada real com o fluido R404A
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Fonte: Autores, “adaptado de” Chemours, 2019, p. 27
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55 COMPARACAO DOS CALCULOS COM A SELECAO DO
COOLSELECTOR®)?2

Por fim, os autores deste trabalho optaram por comparar os valores calculados ao longo
da Secdio 5 com a selegdo feita pelo Coolselector®2 na Secdo 3. Esta comparagio serve,
sobretudo, como um subsidio aqueles que buscam entender o funcionamento deste software
comercial, como potenciais novos clientes de produtos da Danfoss ou institutos de pesquisa que

procuram com rigor técnico novos equipamentos para suas instalagdes.

Tabela 11 — Comparacio de resultados entre ensaio e selecio do Coolselector®2

Grandeza fisica Valor pelo Valor obtido por Diferenca
Coolselector®?2 ensaio percentual
Vazao em massa 390,6 kg/h 390,7 kg/h 0,026%
Entalpia 1 378,3 kl/kg 379,6 kl/kg 0,0342%
Entalpia 2 426,4 kl/kg 421,9 kl/kg -1,067%
Entalpia 3 262,4 kl/kg 263,8 kl/kg 0,531%
Entalpia 4 262.,4 kJ/kg 263,8 kJ/kg 0,531%

Fonte: Autores, “adaptado de” Coolselector®2, 2022

Percebe-se que as diferengas percentuais foram, em sua maioria, inferiores a 1%,
demonstrando um excelente resultado do ensaio ao compara-lo com os valores tedricos obtidos
pelo Coolselector®?2. Assim, mesmo que o ambiente de ensaio ndo possuisse o controle de
temperatura previsto pela norma DS/EN 13771-2:2007, ainda foi possivel obter bons resultados
praticos no ensaio realizado. Espera-se que com essa validagdo novos estudos sobre ciclos de
refrigeragdo possam ser conduzidos, inclusive com a montagem de uma nova bancada que

permita o cumprimento integral com as disposi¢des previstas na norma mencionada.
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6 CONCLUSAO

Com a crescente necessidade de instrumentos de testes e medi¢des no cenario HVAC-
R (Heating, Ventilation, Air Conditioning & Refrigeration), ¢ de suma importancia o
desenvolvimento de um equipamento que possa aferir com precisdo e confiabilidade os
parametros essenciais de um sistema.

A Thermal Engineering Solution T.E.S. desenvolveu uma bancada universal para testes
de instalagdes de condensacao, com intuito de operar de forma flexivel com diferentes cargas
térmicas com uma solugdo de facil implementacgdo. Diferentes estruturas foram consideradas
para este projeto, considerando controladores, valvulas e compressores, com a finalidade de
abranger a ampla gama de unidades condensadoras. Uma das solugdes consideradas ¢ o
emprego de resisténcias elétricas no insuflamento do evaporador, ja empregada na bancada
didatica presente no laboratério de refrigeragdo e ar-condicionado do Centro Universitario FEI,
€ que serviu como inspiragdo para esse projeto.

O projeto demonstrou-se viavel do ponto de vista técnico: os ensaios realizados
demonstram a capacidade do Coolselector®2 em prover dados precisos de operagdo de uma
bancada real; os resultados obtidos foram satisfatorios, as diferencas dos resultados obtidos no
ensaio com o software Coolselector®2 foram, em geral, inferiores a 1%, mesmo com o
ambiente ndo tendo uma temperatura controlada conforme a norma DS/EN 13771-2:2007
determina.

Outra caracteristica diferencial da bancada proposta nesse estudo ¢ o emprego de
controle eletronico de vazao acoplado com uma valvula de expansao eletronica. O controle
eletronico permite o ajuste fino das condi¢des operacionais, que ¢ essencial para testes de
qualidade das unidades condensadoras e demais produtos desenvolvidos pelas empresas do
setor de refrigeragao.

Os altos custos associados ao prototipo inviabilizaram a construgdo. Porém, a nivel
industrial, essa construgao pode ser vidvel a longo prazo pela redugao de gastos com exportagao
de material e ensaios em outros paises, como apresentado na motivagdo que levou ao
desenvolvimento deste projeto, além da reducgdo significativa entre os tempos de cada teste,
fazendo com que eventuais alteracdes sejam validadas mais rapidamente.

Como propostas futuras, sugere-se a construgdo da bancada fisica com todos os
dispositivos dimensionados neste projeto, com controle da temperatura de insuflamento,

segundo a norma DS/EN 13771-2:2007, testes de outros modelos de unidades, a fim de que a
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bancada possa ser operada com diferentes linhas de produtos, simulacdo computacional do
modelo de resisténcias, para averiguar com maior precisdo a capacidade de aquecimento que
elas entregam antes da montagem da bancada, e teste da bancada real com outros fluidos

refrigerantes além do R404A.
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APENDICE A - DADOS DA SELECAO DE COMPONENTES PELO

COOLSELECTOR®2

Figura 28 — Parametros da unidade condensadora HJZ064D39Q

Selecdo: OP-HJZ064D39Q, R404A

Maodelo OP-HJZ064D39Q

Cadigo 115F0306

Modelo do compressor MTZ064-3
Linha de produtos Optyma™
Verséo do produto D39
Refrigerante R404A
Resfriamento [kW] 13,20
COP resfriamento reduzido [WW/W] 2,08
Poténcia total [kW] 6,334
Carrente total [A] 20,81
Frequéncia [Hz] 60

Fonte de alimentagao 200- 230V 3 ph
Te [°C] 41,8

Fonte: Coolselector®2, Danfoss

Figura 29 — Parametros de sele¢ao da valvula de expansao eletronica - parte 1

Condigées de operagio

Critérios de selegdo:  Carga: 80 %. Queda de pressdo do distribuidor: 0 bar

l

I
11
LI

Refrigerante: R404A Carga térmica: 12,57 kW
Fluxo de massa na linha: 390,5 kg/h Capacidade de aquecimento: 17,79 kW
Temperatura de evaporacdo (ponto de 6,0 °C Temperatura de condensacéo (pontode 41,8 °C
Pressdo de evaporacgéo: 4972 bar Pressdo de condensagéo: 18,98 bar
Temperatura média de evaporag&o: 62 °C Sub-resfriamento: 0 K
Superaquecimento atil: 16,9 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0 K

Temperatura de descarga: 776 °C

Sistema e linha: Sistema de expanséo seco. Linha de liquido

Fonte: Coolselector®2, Danfoss
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Figura 30 — Parametros de sele¢do da valvula de expansdo eletronica - parte 2

Selecdo: AKV 15-1

Tipo AKV 10-6 AKV 10-7

NS 10 12

Capacidade maxima [kW] 9,656 13,71
Capacidade minima [kW] 0,966 1,371
Carga [%] 130 92

DP [bar] 14,00 14,00

Velocidade, entrada [m/s] 2,25 1,78

Fonte: Coolselector®2, Danfoss

AKV 15-1

AKV 15-2 AKV 15-3
18 22

33,84 53,10
3,384 5310

37 24

14,00 14,00
0,64 0,40
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APENDICE B - DADOS COLETADOS EM ENSAIO NA DANFOSS

Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continua)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(C9) (C) (&) (Bar) (Bar) (kg/h)
12:47:16 21.0 21.0 21.0 3.1 10.9 7
12:47:26 21.0 21.0 21.0 3.1 10.9 3
12:47:36 21.0 21.0 20.7 3.1 10.9 3
12:47:46 21.0 21.0 21.0 5.2 10.6 280
12:47:56 21.0 21.0 20.7 5.7 11.0 446
12:48:06 21.0 22.8 21.0 54 14.1 698
12:48:16 20.7 27.5 21.8 6.0 15.2 302
12:48:26 20.2 33.2 23.1 59 16.1 381
12:48:36 19.4 38.7 24.6 5.6 16.6 370
12:48:46 18.1 43.1 25.7 54 16.8 381
12:48:56 17.1 46.7 27.2 5.2 17.0 360
12:49:06 16.6 50.6 28.5 5.1 17.0 399
12:49:16 15.8 53.2 29.8 5.1 17.0 306
12:49:26 15.3 55.5 30.6 5.0 17.1 352
12:49:36 14.8 57.9 31.4 5.0 17.1 442
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
12:49:46 14.2 59.7 32.2 4.9 17.1 406
12:49:56 13.7 61.0 32.7 4.9 17.2 428
12:50:06 13.2 62.0 33.7 4.9 17.2 352
12:50:16 12.9 63.3 34.2 4.9 17.2 385
12:50:26 12.4 64.6 34.8 4.8 17.3 392
12:50:36 11.9 65.4 353 4.8 17.3 334
12:50:46 11.1 65.7 35.5 4.8 17.4 360
12:50:56 10.9 66.2 35.8 4.8 17.4 370
12:51:06 10.6 66.7 35.8 4.8 17.5 378
12:51:16 10.3 67.2 36.1 4.8 17.5 334
12:51:26 10.1 67.7 36.3 4.7 17.5 396
12:51:36 9.6 68.3 36.6 4.7 17.6 342
12:51:46 93 68.5 36.8 4.7 17.6 324
12:51:56 8.8 69.0 37.1 4.7 17.6 399
12:52:06 8.5 69.3 37.6 4.6 17.7 345
12:52:16 8.0 69.6 37.9 4.6 17.6 288
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
12:52:26 7.5 69.6 38.1 4.6 17.7 399
12:52:36 7.2 69.8 38.1 4.5 17.7 367
12:52:46 7.0 70.1 38.4 4.5 17.6 345
12:52:56 6.7 70.3 38.7 4.5 17.7 439
12:53:06 6.4 70.3 38.7 4.4 17.7 342
12:53:16 6.4 70.6 38.7 4.5 17.6 284
12:53:26 6.2 70.6 38.9 4.4 17.6 450
12:53:36 59 70.6 38.9 4.4 17.7 385
12:53:46 59 70.6 38.9 4.4 17.6 342
12:53:56 59 70.9 39.2 4.4 17.6 446
12:54:06 5.7 70.6 39.2 4.3 17.7 367
12:54:16 5.7 70.6 39.2 4.3 17.6 396
12:54:26 54 70.9 39.2 4.3 17.6 442
12:54:36 54 70.9 39.2 4.2 17.6 252
12:54:46 5.1 70.9 39.2 4.2 17.6 374
12:54:56 4.9 70.9 39.2 4.3 17.6 406

60



Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
12:55:06 4.6 70.9 39.2 4.2 17.7 363
12:55:16 4.6 70.9 39.2 4.2 17.6 334
12:55:26 4.4 70.9 39.2 4.2 17.6 468
12:55:36 4.1 70.9 39.2 4.1 17.6 270
12:55:46 3.8 71.1 39.2 4.2 17.6 378
12:55:56 3.6 71.1 39.4 4.2 17.6 442
12:56:06 33 70.9 39.4 4.1 17.7 363
12:56:16 3.1 71.1 39.4 4.1 17.6 363
12:56:26 2.8 71.1 39.2 4.2 17.6 399
12:56:36 2.5 70.9 39.4 4.0 17.7 262
12:56:46 2.5 70.9 39.4 4.1 17.5 205
12:56:56 23 70.9 394 4.1 17.6 439
12:57:06 23 71.1 39.4 4.0 17.7 306
12:57:16 2.0 70.9 39.4 4.1 17.6 284
12:57:26 1.8 70.9 39.4 4.1 17.7 442
12:57:36 1.8 70.9 39.4 4.0 17.7 306
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
12:57:46 1.5 70.9 39.4 4.0 17.6 388
12:57:56 1.2 70.9 39.4 4.0 17.6 410
12:58:06 1.0 70.9 39.4 3.9 17.7 327
12:58:16 1.0 70.9 39.4 4.0 17.5 378
12:58:26 1.0 70.9 39.4 4.0 17.5 414
12:58:36 0.7 70.9 39.4 3.9 17.6 406
12:58:46 0.7 70.9 39.4 4.0 17.5 334
12:58:56 0.7 70.9 39.4 4.0 17.6 410
12:59:06 0.5 70.9 394 3.8 17.7 270
12:59:16 0.5 70.9 39.4 3.9 17.6 273
12:59:26 0.2 70.9 39.4 3.9 17.6 399
12:59:36 0.2 70.6 394 3.8 17.6 316
12:59:46 0.0 70.9 39.4 3.9 17.5 396
12:59:56 -0.2 70.6 39.4 3.8 17.4 406
13:00:06 -0.2 70.6 39.4 3.7 17.5 291
13:00:16 -0.2 70.6 39.4 3.8 17.5 414
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:00:26 -0.2 70.6 39.4 3.9 17.5 410
13:00:36 -0.2 70.6 39.4 3.7 17.6 313
13:00:46 -0.2 70.6 39.2 3.8 17.5 345
13:00:56 -0.5 70.6 39.2 3.8 17.5 446
13:01:06 -1.0 70.6 39.4 3.7 17.6 273
13:01:16 -1.2 70.6 39.4 3.8 17.5 331
13:01:26 -1.2 70.3 39.4 3.7 17.5 396
13:01:36 -1.5 70.3 39.4 3.4 17.6 313
13:01:46 -1.8 70.6 39.2 33 17.5 399
13:01:56 -1.8 70.6 39.4 3.2 17.3 403
13:02:08 -1.8 70.6 39.2 2.9 17.2 385
13:02:18 -1.8 70.6 39.2 2.7 17.0 381
13:02:28 -1.5 70.9 39.2 2.7 16.8 338
13:02:38 -1.5 70.9 38.9 2.6 16.7 370
13:02:48 -1.2 71.1 38.9 2.7 16.6 309
13:02:58 -1.0 71.4 38.7 2.6 16.6 424
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:03:08 -0.7 71.9 38.7 2.5 16.0 0
13:03:18 -0.2 71.9 38.1 3.9 15.5 54
13:03:28 0.2 72.2 37.9 33 16.3 414
13:03:38 0.2 71.6 37.4 23 16.4 36
13:03:48 0.2 71.4 37.1 33 15.2 187
13:03:58 0.7 71.4 36.8 3.8 15.7 453
13:04:08 1.0 71.1 36.6 3.7 16.4 223
13:04:18 1.5 70.9 36.3 4.3 16.6 399
13:04:28 2.0 70.9 36.3 4.6 16.7 446
13:04:38 2.5 70.9 36.3 4.3 17.0 367
13:04:48 33 70.9 36.3 4.4 16.8 302
13:04:58 4.1 70.6 36.6 4.3 16.8 457
13:05:08 4.6 70.3 36.6 4.3 16.9 435
13:05:18 4.9 70.3 36.6 4.6 16.9 414
13:05:28 5.1 70.1 36.6 4.6 16.9 392
13:05:38 54 70.1 36.8 4.5 17.0 406
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:05:48 59 69.8 36.8 4.5 17.0 432
13:05:58 59 69.8 36.8 4.6 17.0 435
13:06:08 59 69.8 36.8 4.5 17.0 464
13:06:18 6.2 69.8 36.8 4.6 16.9 417
13:06:28 6.4 69.8 36.8 4.6 17.0 424
13:06:38 6.7 69.6 37.1 4.6 17.1 417
13:06:48 7.0 69.8 37.1 4.7 17.0 378
13:06:58 7.0 69.8 37.1 4.7 17.1 424
13:07:08 7.2 69.6 37.1 4.6 17.0 421
13:07:18 7.5 69.6 37.4 4.7 17.0 378
13:07:28 7.5 69.6 37.4 4.6 17.1 424
13:07:38 7.7 69.6 37.4 4.8 17.2 414
13:07:48 7.7 69.6 37.6 4.8 17.2 306
13:07:58 8.0 69.6 37.6 4.8 17.3 453
13:08:08 8.0 69.6 37.6 4.7 17.2 360
13:08:18 8.0 69.6 37.9 4.7 17.3 460
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:08:28 8.0 69.8 37.9 4.8 17.3 291
13:08:38 8.3 69.8 37.9 4.7 17.3 464
13:08:48 8.3 69.8 38.1 4.8 17.3 442
13:08:58 8.3 69.8 38.1 4.7 17.2 435
13:09:08 8.5 69.8 38.1 4.7 17.2 435
13:09:18 8.5 69.8 38.1 4.7 17.2 489
13:09:28 8.5 69.8 38.1 4.8 17.3 432
13:09:38 8.8 70.1 38.1 4.9 17.3 302
13:09:48 8.8 70.1 38.1 4.9 17.4 392
13:09:58 8.8 70.1 38.4 4.8 17.4 424
13:10:08 8.8 70.1 38.4 4.8 17.5 414
13:10:18 9.0 70.1 38.4 4.8 17.4 316
13:10:28 9.0 70.1 38.7 4.8 17.4 453
13:10:38 9.0 70.1 38.7 4.8 17.3 352
13:10:48 9.0 70.3 38.7 4.8 17.4 435
13:10:58 9.0 70.3 38.7 4.8 17.4 428

66



Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:11:08 9.3 70.3 38.7 4.9 17.5 457
13:11:18 93 70.3 38.7 4.9 17.6 439
13:11:28 9.3 70.3 38.7 4.9 17.6 453
13:11:38 93 70.6 38.7 4.9 17.5 370
13:11:48 9.3 70.6 38.9 4.8 17.5 435
13:11:58 9.6 70.6 38.9 4.8 17.5 403
13:12:08 9.6 70.6 38.9 4.9 17.6 446
13:12:18 9.6 70.6 38.9 4.9 17.6 399
13:12:28 9.6 70.6 38.9 4.9 17.6 356
13:12:38 9.6 70.6 38.9 4.9 17.7 435
13:12:48 9.6 70.6 39.2 4.9 17.6 414
13:12:58 9.6 70.6 39.2 4.9 17.7 360
13:13:08 9.6 70.9 39.2 4.9 17.6 298
13:13:18 9.6 70.9 39.2 4.9 17.6 406
13:13:28 9.6 70.9 39.2 4.9 17.8 428
13:13:38 9.8 70.9 39.2 5.0 17.8 270
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:13:48 9.8 70.9 39.2 5.0 17.7 360
13:13:58 9.8 70.9 39.2 4.9 17.7 442
13:14:08 9.8 70.9 39.4 4.9 17.8 399
13:14:18 9.8 70.9 39.2 5.0 17.9 414
13:14:28 9.8 70.9 39.4 5.0 17.8 288
13:14:38 9.8 70.9 39.4 4.9 17.8 410
13:14:48 9.8 70.9 39.4 4.9 17.8 396
13:14:58 9.8 70.9 39.4 4.9 17.8 432
13:15:08 9.8 70.9 394 4.9 17.8 288
13:15:18 9.8 70.9 39.4 5.0 17.8 378
13:15:28 9.8 71.1 39.4 5.0 17.9 363
13:15:38 10.1 71.1 39.7 5.0 17.9 406
13:15:48 10.1 71.1 39.7 5.0 17.8 302
13:15:58 10.1 71.1 39.7 4.9 17.8 356
13:16:08 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 432
13:16:18 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 428
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:16:28 10.1 71.1 39.7 4.9 17.7 360
13:16:38 10.3 71.1 39.7 4.9 17.7 417
13:16:48 10.3 71.1 39.7 5.0 17.8 406
13:16:58 10.3 71.4 39.7 5.0 17.9 363
13:17:10 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 316
13:17:19 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 414
13:17:30 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 396
13:17:39 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 410
13:17:50 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 396
13:18:00 10.3 71.4 39.7 5.0 17.8 360
13:18:10 10.3 71.4 39.7 4.9 17.8 478
13:18:20 10.6 71.4 39.7 5.0 17.8 324
13:18:30 10.6 71.4 39.7 4.9 17.7 460
13:18:40 10.6 71.4 39.7 4.9 17.7 453
13:18:49 10.6 71.4 39.7 4.9 17.7 378
13:19:00 10.6 71.4 39.7 4.9 17.6 334
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:19:09 10.6 71.4 39.7 4.9 17.6 453
13:19:20 10.6 71.4 39.4 4.9 17.6 414
13:19:30 10.6 71.4 39.4 4.9 17.6 417
13:19:40 10.6 71.4 39.4 5.0 17.6 414
13:19:50 10.6 71.4 39.4 5.0 17.7 439
13:20:00 10.6 71.4 39.4 5.0 17.8 316
13:20:10 10.9 71.4 39.4 5.0 17.9 388
13:20:20 10.6 71.6 39.4 5.1 17.9 363
13:20:30 10.6 71.6 39.7 5.0 18.0 410
13:20:39 10.6 71.6 39.7 5.0 18.0 381
13:20:50 10.9 71.6 39.7 5.0 17.9 439
13:21:00 10.6 71.6 40.0 4.9 18.0 414
13:21:10 10.6 71.9 40.0 5.0 17.9 417
13:21:20 10.6 71.9 40.0 5.0 17.8 352
13:21:30 10.6 71.9 40.0 5.0 18.0 396
13:21:40 10.9 71.9 40.0 5.0 17.9 338
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:21:49 10.9 71.9 40.0 5.0 17.9 453
13:22:00 10.6 71.9 40.0 4.9 17.9 417
13:22:10 10.9 71.9 40.0 5.0 18.0 478
13:22:19 10.9 71.9 40.0 5.1 17.9 324
13:22:30 10.9 72.2 40.0 5.0 17.9 403
13:22:39 10.9 72.2 40.2 4.9 17.9 442
13:22:50 10.9 72.2 40.2 5.0 17.9 374
13:23:00 10.9 72.2 40.2 5.0 17.8 316
13:23:09 10.9 72.2 40.0 5.0 17.9 464
13:23:19 10.9 72.2 40.2 5.0 17.9 327
13:23:30 10.9 72.2 40.0 5.0 17.8 403
13:23:40 10.9 72.2 40.0 5.0 17.8 388
13:23:50 10.9 72.2 40.2 4.9 17.8 370
13:24:00 10.9 72.2 40.0 5.0 18.0 435
13:24:09 10.9 72.4 40.0 5.1 17.9 270
13:24:20 10.9 72.2 40.2 5.0 18.0 399
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:24:30 10.9 72.4 40.2 5.0 18.0 360
13:24:39 10.9 72.4 40.0 5.0 18.1 424
13:24:49 10.9 72.4 40.2 5.1 18.0 338
13:25:00 10.9 72.4 40.0 5.0 18.1 428
13:25:10 10.9 72.4 40.2 5.0 18.1 417
13:25:20 10.9 72.4 40.2 5.0 18.1 385
13:25:30 10.9 72.7 40.2 5.0 18.1 388
13:25:40 10.9 72.4 40.2 5.0 18.1 417
13:25:50 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 388
13:26:00 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 428
13:26:10 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 284
13:26:20 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 435
13:26:30 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 385
13:26:39 10.9 72.7 40.2 5.0 18.1 406
13:26:50 10.9 72.7 40.2 5.0 18.1 385
13:26:59 11.1 72.7 40.2 5.0 18.1 424
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (continuagao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:27:09 11.1 72.9 40.5 5.0 18.3 396
13:27:19 11.1 72.9 40.5 5.1 18.2 244
13:27:30 11.1 72.9 40.5 5.0 18.2 385
13:27:40 11.1 72.9 40.5 5.1 18.2 331
13:27:50 11.1 72.9 40.5 5.0 18.1 338
13:27:59 11.1 72.9 40.5 4.9 18.1 435
13:28:10 10.9 72.9 40.5 5.0 18.0 450
13:28:20 11.1 72.9 40.5 5.0 18.1 421
13:28:30 11.1 72.9 40.5 5.0 17.9 327
13:28:39 11.1 72.9 40.5 5.0 18.1 496
13:28:49 11.1 72.9 40.5 5.1 18.1 352
13:29:00 11.1 72.9 40.5 5.1 18.2 349
13:29:10 11.1 72.9 40.2 5.1 18.3 388
13:29:20 11.1 72.9 40.5 5.1 18.2 414
13:29:29 11.1 73.2 40.5 5.0 18.2 442
13:29:39 11.1 73.2 40.5 5.0 18.1 399
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Tabela 12 — Dados completos do ensaio realizado na Danfoss (conclusao)

Horario T Suc T Desc T Liq P Suc P Desc Vazao
(€9 (C9) (€ (Bar) (Bar) (kg/h)
13:29:50 11.1 72.9 40.5 5.0 18.1 435
13:29:59 11.1 73.2 40.5 5.0 18.1 464
13:30:09 11.1 73.2 40.5 5.0 18.1 388
13:30:20 11.4 73.2 40.5 5.0 18.1 424
13:30:30 11.4 73.2 40.5 5.1 18.2 370
13:30:39 11.4 73.2 40.5 5.1 18.1 374
13:30:50 11.4 73.2 40.5 5.0 18.2 428
13:30:59 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 414
13:31:10 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 417
13:31:20 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 410
13:31:30 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 396
13:31:40 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 421
13:31:50 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 334
13:32:00 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 424
13:32:11 11.4 73.5 40.5 5.0 18.2 0

Fonte: Autores
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APENDICE C — DESENHOS TECNICOS
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https://docs.google.com/document/d/1iCb_5uVB8xI8oKwO3V4G64yhTHGYvlSL/edit#bookmark=id.1ci93xb

Acabamento superior
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E
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B

Acabamento Frontal inferior

TITULO:

A

Acabamento "mesa”

Acabamento frontal . ~ o
superior Vdalvula de expansdo eletrénica

+ mostradores

—— Acabamentos laterais

Centro Universitdrio FEI
Trabalho de Conclusdo de Curso

Bancada Universal de Testes Calorificos para Unidades
Condensadoras

Vista explodida da Bancada

FOLHA 1 DE 5

4 3 2 |
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Obs: Acabamentos feitos em MDF 5mm
presos na estrutura com a utilizacdo de
porcas rebit eparafusos mé

Na estrutura foram utilizados perfis de aco soldados:
-Tubo quadrado 40x40x3mm
-Cantoneira 1.1/2x3/16"

E mais 4 chapas de aco 3/16" para suporte dos rodizios

TITULO:

Mostradores de pressdo

Mostradores de temperatura

—— Controlador das resisténcias

Conftrolador das valvulas

DETALHE A
ESCALA 1 : 11

A
—— Acabamentos laterais com
dobradicas para acesso ao
evaporador
%

Centro Universitario FEI
Trabalho de Conclusdo de Curso

Bancada Universal de Testes Calorificos para Unidades
Condensadoras

Detalhes estrutura e acabamento
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Cotovelos, "T"
e tubos 3/4"

N

adaptadores
para 3/4"

adaptador para 5/8"

——Local 2 de instalacdo de
medidores de pressdo e
temperatura

registros
1/2"e 3/8"

Registros
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Obs: Componentes hidrdulicas em cobre

Local 3 de instalacdo dos
medidores de pressdo e
temperatura € no tubo de
saida do proprio
condensador

Centro Universitario FEI

Trabalho de Conclusdo de Curso

Bancada Universal de Testes Calorificos para Unidades
Condensadoras

Ligacdes hidraulicas
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Dutos envolvidos com PU expandido 5Smm

Dutos parafusados na carcaca depois de monfados
do evaporador com porcas
rebit e parafuso m8

(4 pontos em cada duto)

Chapa superior
de fixacdo das
resisténcias

Fixacdes com
parafuso e porca m4

Chapa inferior
de fixacdo das
resisténcias

Centro Universitario FEI

Resisténcias
Trabalho de Conclusdo de Curso

Bancada Universal de Testes Calorificos para Unidades
Dutos em chapa de aco 1/8" Condensadoras

TITULO:

Duto de ar e resisténcias

FOLHA 4 DE 5 A3

3 / 6 S 4 3 2 |



1610

(O ==}
[0y =]
(O =]

[ m

1100

VENTANTANTAN

TITULO:

4 3 2 1
1725
1555
q
(]
.6 )
& &4
1785

Centro Universitario FEI
Trabalho de Conclusdo de Curso

Bancada Universal de Testes Calorificos para Unidades
Condensadoras

Dimensoes Principais
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ANEXO A - COTACOES DOS COMPONENTES DA BANCADA
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CAPITAL
REFRIGERACAD

CAPITAL COMERCIO DE REFRIGERACAO LTDA

R GUAIAUNA, 358 A 388 GUAIAUNA
SAO PAULO / SP - CEP: 03631-000

COTAGAO

00249833

TEL: 11 2090-9300 VERSAO: 1
CNPJ: 51.553.063/0001-06 - I.E.: 110156529111 24/09/2022
capital@capitalrefrig.com.bi|
Cliente: JEA INDUSTRIA METALURGICA LTDA Faturamento: R RINALDO CHIAROTTI, 407 ******** SERTAOZINHO Forma pagto: BOLETO ITAU (RETIRA)
CNPJ/CPF: 56.636.376/0001-41 IE: 442077690110 MAUA / SP - CEP: 09370-842 Cond. pagto: 28 DDL
Contato: BRUNO Tipo de frete: 1 - Frete emitente a destacar
Telefone: 11 4547-6003 Fax: 11 4547-6031 Entrega: R RINALDO CHIAROTTI, 407 ******** - SERTAOZINHO Transportadora: NOSSO CARRO
E-mail: MAUA / SP - CEP: 09370-842 Pedido cliente:
Cotacgao cliente:
ITEM |QTD DESCRIGAO COD. REFERENCIA|MARCA UN |NCM % ICMS |PREGCO UNIT.|% IPI |VL.ICMS ST |PRECO UNIT | VL.TOTALC/ | PRAZO DE
UNIT C/ IMPOSTOS | IMPOSTOS ENTREGA
1 1 [FORCADOR ELGIN FMA475 S/RST 220V-3F 60HZ (4) 24039 ELGIN UN (84189900 13,30 | 12.463,6613 0,00 0,0000 | 12.463,6613 12.463,66 | COMBINAR
2 1 [FORCADOR ELGIN FMA464 S/RST 220V-3F 60HZ (4) 24021 ELGIN UN |84189900 13,30 8.987,2165 0,00 0,0000 8.987,2165 8.987,22 | COMBINAR
3 1 [FORCADOR ELGIN FMA670 S/RST 220V-3F 60HZ (5) 24023 ELGIN UN (84189900 13,30 | 13.703,1639 0,00 0,0000 | 13.703,1639 13.703,16 | COMBINAR
4 1 [FORCADOR MIPAL HD208A S/RESIST. 380V (3) 15924 MIPAL UN |84189900 13,30 | 18.392,7585 0,00 0,0000 | 18.392,7585 18.392,76 | COMBINAR
5 1 [HDL 198 SEM DEGELO 380V (4) 13,30 | 21.429,0966 0,00 0,0000 | 21.429,0966 21.429,10 | COMBINAR
6 1 [VALV EXP TERM DANF TS2 N R404A/R507 ROSCA S/ MOP 1256 DANFOSS UN (84818021 0,00 376,4925 0,00 0,0000 376,4925 376,49 | COMBINAR
7 1 VALV EXP ELET DANF AKV15 (2) 3/4X3/4 S 13355 DANFOSS UN |84818021 0,00 3.447,4980 0,00 0,0000 3.447,4980 3.447,50 | COMBINAR
8 1|UC OPTYMA HJZ019D20Q 1.1/2 220V 3F R404/R507M/HBP 19503 DANFOSS UN |84186940 18,00 4.997,0948 0,00 0,0000 4.997,0948 4.997,09 | COMBINAR
9 1|UC OPTYMA HJZ064D20Q 5.1/2 220V 3F R404/R507M/HBP 19531 DANFOSS UN (84186940 18,00 8.721,0379 0,00 0,0000 8.721,0379 8.721,04 | COMBINAR
10 5 |CONTROLADOR DANFOSS EKC 315A P/AKV/TQ 084B7086 22095 DANFOSS UN (85371020 18,00 | 16.680,3275 0,00 0,0000 | 16.680,3275 83.401,64 | COMBINAR
MOEDA: R$ SUBTOTAL: 175.919,66
PESO: 457,060 KG ICMS ST: 0,00
IPI: 0,00
VALIDADE: 30/09/2022 FRETE: 104,03
ENCARGOS: 0,00
TOTAL: 176.023,69
MENSAGENS RENAN*
- Orcamento sujeito a alteracéo de prego sem aviso prévio. Validade da cotagdo apenas utilizado para controle interno. Telefone: 11 2090-9319
- Os pregos acima seguem com todos os impostos inclusos para todos os estados do Brasil. Fax: 11 2090-9300
- Ficha cadastral sujeito a aprovagéo de crédito. Celular: 11 2090-9319
- Favor enviar a formalizagdo do aprovagdo do orgamento devidamente assinado. Email: renan@capltalrefrlg.com.br|

- Orgamentos de tubulagdo de cobre sdo apresentados com valores aproximados. Na aprovacéo o pedido sera gerado com o peso exato.

- Pedidos pagos com depdsito bancario seréo liberados conforme regra: Tipo PIX, TED e transferéncia no mesmo dia. Tipo DOC no dia seguinte da operagéo. Favor enviar

comprovante para o e-mail do seu vendedor.
- Chave PIX - Filial SP: 51553063000106

NOVA SOLUGOES_ 55(11)5090-1028
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BANDEIRANTES REFRIGERAGAO COMERCIAL LTDA

1 RUA CARLOS GOMES 690 - SANTO AMARO - SAO PAULO - SP / CEP: 04743050

Fone: 551121427373 Fax: 11 56871486

CNPJ: 59248195000136 Insc. Est.: 112153164119

Pedido de Orcamento
188670

Site: http://www.bandeirantesrefrigeracao.com.br

Dados do Cliente:

Razéo Social: JEAINDUSTRIA METALURGICA LTDA

Endereco: RUA RINALDO CHIAROTTI Numero: 407 Bairro: SERTAOZINHO
CEP: 09372060 Cidade: MAUA Estado: SP
CNPJ: 56636376000141 Insc. Est.: 442077690110
Fone: 1145476000 Seu Pedido: BRUNO SOUZA
Vendedor: RODRIGO ITAYA E-mail: rodrigo.itaya@bandeirantesrefrigeracao.com.br
Dados da Transportadora:
Tipo de Frete: = DESTINATARIO Transportadora: RETIRA
CNPJ/CPF: Fone:
Endereco de entrega: RUA RINALDO CHIAROTTI Nuamero: 407
Bairro: SERTAOZINHO CEP: 09372060 Cidade: MAUA Estado: SP
Condigao de Pagto.: A VISTA
Prod. Unid. Qtd. Descrigdo do Produto C.Fiscal CFOP ICMS CST Unit. Total
19-0658 PC 1,000 VALV. EXP. DANFOSS T2 (TX2) ROSCA S/ 84818021 540500 0% 260 375,00 375,00
ORIFICIO R22
19-1213 PC 1,000 VALV. EXP. DANFOSS T2 (TX2) SOLDA S/ 84818021 540500 0% 260 358,00 358,00
ORIFICIO R22
19-1451 PC 1,000 VALV. EXP. DANFOSS AKV 15-2 84818021 540500 0% 260 3.243,92 3.243,92
19-1971 PC 1,000 UNID. COND. DANFOSS HJZ019D20Q 84186940 510200 18% 500 7.584,82 7.584,82
19-1989 PC 1,000 UNID. COND. DANFOSS HJZ064D20Q 84186940 510200 18% 500 10.514,29 10.514,29
19-1396 PC 1,000 CONTROLADOR DANFOSS EKC315A 90328982 510200 12% 200 13.975,78 13.975,78
09-0300 PC 1,000 EVAPORADOR MIPAL HD400 0208 SEM 84189900 510200 12% 500 16.779,75 16.779,75
DEGELO 380V
09-0312 PC 1,000 EVAPORADOR MIPAL HDL400 0198 SEM 84189900 540500 0% 060 21.094,06 21.094,06
DEGELO 380V
32-0446 PC 1,000 EVAPORADOR ELGIN DTML EFMA475 84189900 540500 0% 560 12.943,75 12.943,75
32-0446 PC 1,000 EVAPORADOR ELGIN DTML EFMA464 84189900 540500 0% 560 11.218,02  11.218,02
32-0446 PC 1,000 EVAPORADOR ELGIN DTML EFMA562 84189900 540500 0% 560 12.352,99 12.352,99
32-0446 PC 1,000 EVAPORADOR ELGIN DTML EFMA572 84189900 540500 0% 560 14.968,62 14.968,62
SUPORTE - Bandeirantes Refrigeragao / SOMA ERP - Brasil Informatica RODRIGO - 26/09/2022 - 10:06:01 1de 2



BANDEIRANTES REFRIGERAGAO COMERCIAL LTDA

1 RUA CARLOS GOMES 690 - SANTO AMARO - SAO PAULO - SP / CEP: 04743050

Fone: 551121427373 Fax: 11 56871486
CNPJ: 59248195000136 Insc. Est.: 112153164119 Pedido de Orcamento
Site: http://www.bandeirantesrefrigeracao.com.br 188670
Prod. Unid. Qtd. Descrigdo do Produto C.Fiscal CFOP ICMS CST Unit. Total
32-0446 PC 1,000 EVAPORADOR ELGIN DTML EFMA670 84189900 540500 0% 560 14.456,66 14.456,66
Valor Total:  139.865,66
Observacgoes:
ORGCAMENTO PARCIAL
ICMS RECOLHIDO POR SUBSTITUICAO TRIBUTARIA NOS TERMOS DO ARTIGO 313
Z-19 DO RICMS/SP E ITEM 107 DO ANEXO XXII DA PORTARIA CAT N° 68/2019
RICMS/2000.
ALIQUOTA 12% ICMS COM RES SF 40 DE 13.11.95
OBS: Condicédo de pagamento 28 dias SOMENTE apds aprovagao do cadastro.
O material estara disponivel para coleta 05 dias Uteis ap6s o pagamento.
MENOS os seguintes itens: Control. Danf.EKC315A ( 60 dias corridos)/
Evap. Mipal HD400 0208 (30 dias corridos)/ Evap. Mipal HD400 0198 (30 dias corridos)
Evaporadoras Elgin 475/464/562/572/670. (20 dias uteis)
Vendedor Comprador
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