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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo de uma instalacdo industrial de
refrigeragdo e congelacdo. Os componentes mecanicos principais sdo analisados e
estudados de forma a entender a sua importancia em todo o processo que permite a
refrigeragdo e congelagdo de produtos. O sistema de automacdo e controlo ¢ também
objeto de andlise, num sentido mais pratico por se tratar de um sistema aplicado e em
funcionamento numa instalagdo de frio industrial.

E desenvolvido um modelo matematico que permite controlar a velocidade do tapete de
um tanel de congelagdo espiral, de acordo com a temperatura pretendida de saida do
produto.

Palavras-chave: Refrigeracio Industrial, AVAC, Sistema de Controlo, Automagio, SCADA.
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Abstract

The purpose of this thesis is the study of an industrial cooling and freezing plant.
The main mechanic components are analyzed and studied to understand their
importance on the process. Automation and control system is as well analyzed on a
more practical way since it’s installed and functioning on a real industrial installation.
A mathematic model is developed to control the belt speed of a freezing tunnel
according the product temperature setpoint selected.

Key Words: Cooling, Freezing, HVAC-R, Control system, Automation System, SCADA
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Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

1 - Introducao

Nos tempos correntes pode-se afirmar sem exagero que o AVAC (Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado) se tornou uma especialidade imprescindivel na
qualidade de vida humana. Podemos encontra-lo em qualquer espaco fechado, edificios
de escritorios, edificios habitacionais ¢ em instalagcdes industriais. As oscilagdes
térmicas entre as varias estagdes do ano, tal como a necessidade de uma superior
eficiéncia em termos de produtividade e bem-estar das pessoas, tornaram o AVAC
incontornavel na garantia de conforto e saiide humana.

Um sistema de AVAC ¢ constituido por componentes e equipamentos
organizados de maneira a regular o ar, transporta-lo para um determinado espaco e
controlar os parametros de qualidade do ar, dentro de limites pré-determinados. Podem,
dependendo do objetivo para que sdo instalados, providenciar um bom ambiente para os
ocupantes do espago, otimizar o custo e consumo de energia, climatizar salas com
necessidades especiais de temperatura e humidade, garantir a seguranga de pessoas e
bens com eficientes sistemas de ventilagdo e desenfumagem (caves, parques de
estacionamento), climatizar salas de computadores e equipamentos informaticos e
refrigerar ou congelar produtos.

A maior parte dos sistemas AVAC executam as seguintes fungdes:

e Fornecer a capacidade de arrefecer ou aquecer um espaco;

e Regular o ar, isto ¢, aquecer ou refrigerar, humidificar, limpar, purificar ou
atenuar o ruido produzido por algum equipamento;

e Controlar e manter os parametros do ar, como a temperatura, humidade, fluxo,
pureza e pressdo diferencial entre o espaco e os espagos circundantes;

Os tipos de edificios onde o AVAC ¢ implementado sdo classificados como:
e Edificios Institucionais, como hospitais e lares de idosos;
e Edificios Comerciais, como lojas, armazéns e centros comerciais;
e Edificios Residenciais;

o Edificios e Instalacdes fabris;



Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

Se o AVAC pudesse ser classificado em dois grupos, eles seriam: AVAC
conforto ¢ AVAC industrial, onde a diferenca basica seria no objetivo a que se
propdem. O AVAC conforto ¢ direcionado para as pessoas, enquanto o AVAC
industrial, é direcionado para o processo, sendo mais exigente quanto a regulacdo e
controlo das temperaturas, precisdo da humidade e pureza do ar.

O AVAC industrial, esta presente em espacos onde se executam impressoes,
onde a humidade ¢ essencial para a boa qualidade do trabalho realizado, em espagos
onde se trabalha com matérias téxteis, para prevenir que as fibras partam e para reduzir
a eletricidade estatica, em locais onde o fabrico e manuseamento de material fotografico
¢ feito, em espagos onde se produz e trabalha com material eletrénico de alta precisdo,
em laboratérios, em salas de producdo, em armazéns de refrigeracdo e congelacdo de
produtos, etc. No AVAC industrial, ¢ necessario cumprir os requisitos de refrigeracao
do processo industrial ou de fabrico, para garantir condigdes processuais fiaveis
assegurando uma temperatura constante minima requerida pelo processo, melhorando a
eficiéncia do processo e reduzindo a perda do produto ¢ as emissdes para o ambiente.
Quanto maior for a sensibilidade destes processos em relacdo a temperatura e/ou
humidade, mais importante sera cumprir estes requisitos.

O controlo ¢ uma parte essencial no funcionamento de um sistema de AVAC e
deve ser considerado desde o inicio do projeto. Um bom sistema de controlo de AVAC
devera garantir a estabilidade e fiabilidade de todo o sistema, regular e controlar os
parametros mais importantes em resposta as variagdes internas e externas da instalacdo
e procurar otimizar o custo e consumo de energia. O sistema de controlo do AVAC
pode ser integrado com sistemas de controlo de acesso, alarmes de incéndio, sistemas de
luzes do edificio e sistemas de gestdo para otimizar o conforto, seguranga e eficiéncia
do sistema.

A refrigeragdo industrial ¢ um pilar fundamental para o desenvolvimento
sustentavel de uma sociedade. Uma boa e eficaz malha de instalagdes de frio garante:

e O abastecimento alimentar, normal e de seguranca, a populagéo;

e Estabiliza os precos ao consumidor;

e Aumenta o periodo de vida util dos produtos alimentares pereciveis, diminuindo
assim também os desperdicios por falta de condigdes;

e Aumenta a garantia de qualidade e reduz os custos;

e Aumenta o rendimento dos agricultores e pescadores;

e Melhora a saude publica;

O desenvolvimento das sociedades hoje em dia exige que cada vez mais os
produtos alimentares sejam conservados por periodos longos, mas que a sanidade e a
qualidade desses mesmos produtos devam ser defendidas ao longo de toda a cadeira
alimentar e de toda a cadeia de frio.
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2 — Conceitos Basicos

Ventilagdo - A ventilagdo consiste no processo de renovagdo do ar ambiente de qualquer
espago. Retira os elementos poluidores como a humidade, odores e contaminantes,
controlado desta forma a qualidade do ar.

Refrigeragdo — Processo de remogdo de calor de uma substancia ou de um espaco até a
sua temperatura de congelagdo. Nao ¢ um processo espontaneo.

Congelacdo — Processo de remocdo de calor de um sélido ou fluido para temperaturas
inferiores a sua temperatura de congelagdo. Nao ¢ um processo espontineo.

Calor — E uma forma de energia que pode transmitir-se de um corpo para outro, em
virtude da diferenga de temperatura existente entre eles. Transmite-se da substdncia com
a temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa. Quando duas substancias de
temperaturas diferentes estdo em contacto ha uma tendéncia para que as suas
temperaturas se igualem.

Entalpia — Também denominada entalpia absoluta, mensura em si ndo apenas a energia
interna do sistema como também a energia armazenada no conjunto sistema-vizinhanga.
Define-se como H = U + PV, onde H ¢ a entalpia, U a energia interna, P a pressdoe V o
volume. O fator PV representa a quantidade de energia associada ao conjunto sistema-
vizinhanga quando o sistema ocupa o volume V estando submetido a pressdo P.

Entropia — E uma grandeza termodindmica que mede o grau de irreversibilidade de um
sistema. Procura dar grandeza a parcela de energia que ndo pode ser transformada em
trabalho em transformagdes termodindmicas a uma determinada temperatura. Por
exemplo, trabalho pode ser convertido em calor e por sua vez o calor em energia
térmica, mas a energia térmica ndo pode ser completamente convertida em trabalho.

Temperatura AUMENTA

SUBLIMACAQ

FUSAOQ VAPORIZAGAO
- = 2N

\

y Gasoso |~
SOLIDIFICAGAO CONDENSAGAQ

Temperatura DIMINUI

Figura 1 — Mudancas de fase da matéria [41] (adaptado)
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Condensacdo — Processo de transformag@o de matéria no estado gasoso para o estado
liquido.

Vaporizacdo — Processo de transformacdo de matéria no estado liquido para o estado
£2as0s0.

Solidificagdo — Processo de transformagdo de matéria no estado liquido para o estado
solido.

Fusdo — Processo de transformacdo de matéria no estado solido para o estado liquido.

Sublimac¢do — Processo de transformacdo direta de matéria no estado solido para a
estado gasoso sem que passe pelo estado liquido.

Refrigerante — E um produto quimico responsavel pelas trocas térmicas que ocorrem
nos sistemas de refrigeracdo e climatizagdo. Este composto, pelas propriedades e
capacidade de absor¢do de calor permite a refrigeracdo controlada de um determinado
ambiente.

Pressdo — Grandeza escalar que mensura a acdo de uma ou mais forgas sobre um
determinado espaco, podendo este ser liquido, gasoso ou sélido.

Liquido saturado — Liquido que esta numa determinada temperatura a pressao eminente
de iniciar a transformacao para o estado vapor.

Vapor saturado — Vapor que esta numa determinada temperatura a pressdo eminente de
iniciar a transformag@o para o estado liquido.

Temperatura de saturacdo — O termo designa a temperatura na qual se da a vaporizagao
de uma substancia pura a uma dada pressao.
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3 - Sistema

Um método para obter refrigeracdo continua € passar uma substancia,
denominada refrigerante, por uma série de processos, sendo que um dos quais faz a
extracdo do calor. Entre os possiveis ciclos destaca-se o ciclo de Carnot.

3.1. - Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot ¢ ideal (reversivel), ¢ considerado o mais eficaz ¢ permite uma
rapida verificacdo da eficiéncia e racios de transferéncia de calor de um sistema. E
importante estuda-lo visto que devido ao facto de ser ideal, determina o limite maximo
de eficiéncia, sendo que qualquer outro ciclo tera sempre um coeficiente de eficiéncia
menor que o ciclo de Carnot. Este ciclo permite também o estudo da influéncia das
temperaturas de funcionamento do ciclo.

/‘Er

N\ D
High-temperature
heat exchanger Compressor
Work (
Engine
® L AAANAA @W“k

Low-temperature
heat exchanger \

Figura 2 — Ciclo de refrigeracio Carnot [1]

Absolute temperature, T

Figura 3 — Ciclo de Carnot (Temperatura-Entropia) [1] 5
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Analisando a figura 3, verifica-se que a area do processo 2-3 corresponde ao
calor rejeitado pelo sistema, enquanto a area 4-1, corresponde ao calor removido do
ambiente a baixa temperatura.

Devido & forma retangular do ciclo de Carnot, pode-se dizer:
> T=T

> T+~=T

> s1I=s2

>

S4=83

Logo, temos que a magnitude da refrigeragéo é:
qa=T1 (s1-54)
O calor rejeitado:
qr= T2 (s2-83)

Outra informagao importante que podemos calcular através do grafico presente na
figura 3, € o trabalho realizado pelo ciclo:

qa + trabalho realizado = qr

Logo:

Trabalho realizado = q, - qa = (T2-T1) (s2-51)
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(a) (b}
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Figura 4 — Ciclo de Carnot contido na regiio de satura¢io num diagrama p-h (a) e T-s (b) [4]

O ciclo tera inicio no processo 4-1, em que o refrigerante se evapora a pressao
constante. A evaporagdo originarda uma mistura de liquido e vapor, sendo que no ponto
1 o refrigerante devera estar num estado de vapor. Apos o processo de compressdo
teremos o refrigerante num estado de vapor saturado. O processo seguinte serda o da
condensagdo do refrigerante a pressao constante, denominada pressdo de condensagao.
O processo de condensagdo terd, como ilustrado, o seu final no ponto 3 onde o
refrigerante se encontrard no estado de liquido saturado. Do ponto 3, o refrigerante
iniciara o processo de expansao isoentrdpica voltando ao ponto 4.

3.1.1.- COP

A eficiéncia de um ciclo ¢ definida pelo racio entre a energia na saida e a energia
na entrada. Esta defini¢do resulta bem para ciclos de poténcia, mas ¢ um pouco ambigua
quando se trata de sistemas de refrigeragio. E por esse mesmo motivo adaptada,
definindo-se a eficiéncia de um ciclo a relacdo entre a quantidade desejada e o custo
para obter essa quantidade desejada. A quantidade desejada ¢ a refrigeracdo e o custo ¢
o trabalho que se realiza para obter essa mesma refrigeragdo. Esta eficiéncia de ciclo ¢é
chamada de COP (Coefficient of performance).

refrigeracao qa T1(s2 —s3) T1

COP = = = =
trabalho realizado qr—qa (T2—-T1)(s2—-s3) T2-T1

Em qualquer ciclo ¢ desejado um COP alto, visto que este indica que o trabalho
que ¢ necessario efetuar € pequeno para obter um determinado nivel de refrigeragéo.
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Para se obter um COP alto € necessario um consumo minimo para uma
determinada capacidade e para isso deve-se:

e Manter a temperatura de condensag@o (T2) o mais baixa possivel;
e Manter a temperatura de evaporagdo (T1) o mais alta possivel;

No entanto, ¢ interessante observar que o COP ¢ mais afetado por a elevagdo de
um grau na temperatura de evaporagao do que por uma variagdo igual na temperatura de
condensagdo. O efeito das temperaturas de evaporagdo e condensagdo no COP ndo
significa que estas possam ser fixadas arbitrariamente. Na realidade o ciclo de
refrigeracdo remove calor de um ambiente a determinado nivel de temperatura e rejeita-
o noutro ambiente a um nivel de temperatura superior. Os niveis de temperatura de
evaporagdo e condensacdo sdo assim determinados pelo tipo de aplicacdo e pelo meio
disponivel para a rejeicdo do calor.

A l AT,
.............. 3 2 308, 15 K atmosfera
1 35°C
20°C | . _
""""""" 41 253, 15 K ambiente frio
AT, |

i

Figura 5 — exemplo de limites de temperatura num circuito de refrigeracao [4]

Como se pode visualizar no exemplo dado pela figura 5, a temperatura do local a
refrigerar ¢ de -20°C e a temperatura do ambiente onde se vai rejeitar o calor ¢ de 35°C.
Colocadas estas premissas, a temperatura de evaporagdo devera ser inferior a
temperatura do ambiente frio, permitindo desta forma a absorc¢ao de calor. Por sua vez a
temperatura de condensagdo devera ser superior a temperatura ambiente, possibilitando
a rejei¢do do calor.
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3.2 - Sistema de Refrigeracdo por compressao de vapor

3.2.1 - Ciclo Térmico Ideal

Um ciclo térmico real deveria ter para comparacdo o ciclo de Carnot por este ser
o ciclo com maior rendimento térmico. No entanto devido as peculiaridades do ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor que envolve processos de compressao e expansao,
torna-se impossivel ndo considerar o efeito do atrito, definindo-se outro ciclo ideal. Este
ciclo ideal ¢ aquele que tera melhor eficacia nas condi¢des de trabalho do ciclo real. O
ciclo tedrico simples da refrigeracdo por compressdo a vapor ¢ mostrado na figura 6,
construido por um diagrama de Mollier P-h.
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Figura 6 — Ciclo tedrico de refrigeraciao por compressido a vapor [2] (adaptado)

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico, nos respetivos
equipamentos s3o os seguintes:

4

1 - 2: Processo que ocorre no compressor, ¢ um processo adiabatico reversivel,
mantendo a entropia constante quando ocorre a compressdao (S1 = Sz). O refrigerante
entra no compressor a pressao do evaporador (Po) sendo entdo comprimido até atingir a
press@o de condensagdo (Pc) e com uma temperatura (T2) superior a temperatura de
condensagao (Tc).

2 — 3: Processo que ocorre no condensador, ¢ um processo de transferéncia de calor do
refrigerante para o meio de arrefecimento, fazendo com que a temperatura (T>2) de saida
do compressor desga até a temperatura de condensagdo (Tc), sendo de seguida o vapor
condensado até se tornar liquido saturado a pressdo de condensacéo (Pc).



Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

3 — 4: Processo que ocorre na valvula de expansdo ¢ um processo irreversivel a entalpia
constante, fazendo com que o liquido saturado a pressdo de condensacdo (Pc) fique a
pressd@o do evaporador (Po). O facto de o processo ser irreversivel faz com que a
entropia do refrigerante ao deixar a valvula de expansdo seja maior do que a entropia na
sua entrada.

4 — 1: Processo que ocorre no evaporador, ¢ um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (Po) e a temperatura constante (To), fazendo com que o refrigerante
que inicialmente se encontra no estado de vapor humido passe a vapor saturado seco.

3.2.2 - Ciclo Térmico Real

O ciclo ideal ¢ um conceito de extrema importdncia porque nos permite obter
ideias e valores uteis a analise de um sistema de refrigeragdo. No entanto, como ¢
expectavel, do ciclo ideal para o ciclo real existem algumas diferencas que serdo
abordadas. Precisamos de saber como ¢ que os sistemas reais se desviam dos ideais e
uma das primeiras alteragdes € no esquema do sistema de refrigeragdo. Maior parte dos
sistemas de refrigeracdo industrial incorpora um depoésito (receiver), que permite a
acumulagdo de liquido vindo do condensador e alimenta os evaporadores conforme a
necessidade. A presenca de um deposito ndo altera o ciclo de refrigeracao.

Kacerver Compressor

Evaporator
pReen L

Figura 7 — Ciclo de refrigeracio com deposito de liquido [1]
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Outra das diferencas entre ciclos ¢ que no real existe uma queda de pressdo nas
linhas de descarga, liquido e de succdo, assim como no proprio condensador e
evaporador.

O refrigerante que sai do condensador pode encontrar-se num estado
subarrefecido, facto que ndo ¢ desejavel visto que a energia que deveria ser usada para a
condensagdo ¢ usada para o subarrefecimento. Na saida do evaporador o refrigerante
podera estar ligeiramente sobreaquecido, prevenindo desta forma a entrada de
refrigerante em estado liquido no compressor.

Comparando com o ciclo ideal, verifica-se que o processo de compressdo ¢
agora politropico (S1#S2). Esta diferenga pode provocar uma subida na temperatura de
descarga do compressor, tornando-se num problema em relacdo a dleos lubrificantes
usados em compressores frigorificos e obrigando a um arrefecimento do compressor. Na
figura 8 pode-se observar o efeito do sobreaquecimento e subarrefecimento no diagrama
P-h.

Py Pi Subcooling
3 \ : ‘ \
P2=P3 P3=pa 2 2
1 13
1 1
1 1
* 1
' 1
1 [
1 [
1 [
P1=F . 1 = / I
: 4 f 4 |/ Superheating Far=ifd JI|’4' 4 !
—_— |—
- -
by =y hy h h

Figura 8 — efeito do sobreaquecimento e subarrefecimento no diagrama P-h [2] (adaptado)
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3.3 - Sistemas Multipressao

Uma grande fracdo da refrigeragdo industrial opera com uma grande diferenca
entre temperaturas de evaporagdo e condensagdo, talvez 50°C a 80°C. Esta grande
diferenga de temperaturas impde tanto oportunidades como problemas. Uma das
oportunidades que se cria ¢é a possibilidade de utiliza¢ao de sistemas multipressao.

Um sistema multipressdo ¢ um sistema que é composto por mais de um nivel de
compressio. E um sistema de refrigeragio que possui dois ou mais niveis de baixa
press@o. Entende-se como baixa pressdo aquela presente entre o dispositivo de expansao
e da suc¢do do compressor. Um exemplo de um sistema de multipressdo pode-se
encontrar num matadouro, onde existem cdmaras de congelamento de carne, que
funcionam a -20°C e salas de trabalho cujos evaporadores funcionam a +5°C. Neste
exemplo consideram-se apenas dois niveis de baixa pressdo, mas os principios aqui

apresentados podem ser aplicados a sistemas com mais de dois niveis de baixa pressao.

Vantagens:

Em sistemas multipressdo a recompressio do refrigerante reduz a poténcia
requerida pelo compressor, para uma mesma capacidade de refrigeracdo. Este tipo de
sistemas, quando comparado com um sistema simples tem como vantagens:

Taxa de compressdo menor para cada nivel de compressao;

Maior nivel de refrigeracao;

Menor temperatura de descarga nos compressores;

Maior flexibilidade para lidar com as varia¢des de carga térmica;

Reduz o desgaste do compressor, visto que necessita de uma menor capacidade
(deslocamento volumétrico) para uma determinada pressdo no evaporador e
visto que a diferenca de pressdo de trabalho ¢ mais reduzida.

Desvantagens:

e Custo inicial superior;
e Complexidade de projeto e constru¢cdo maior;

A pressao entre a descarga do compressor de alto nivel e a linha de succdo do
compressor de baixo nivel de um sistema de multipressdo tem a denominagdo de
pressdo intermédia.

A andlise dos sistemas multipressdo, permitira a introdugdo e estudo de varios

aspetos importantes, entre os quais a remoc¢do do gas “flash” e a refrigeragdo
intermédia.

12
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3.3.1. - Remogao do gas “flash”

O processo que ocorre na valvula de expansao suscita algumas dividas quanto a
sua eficiéncia, visto que a linha correspondente ao processo 3-4 indica um aumento
progressivo da fracdo de vapor. Inicialmente o refrigerante encontra-se em estado
liquido a pressdo de condensacdo e concluido o processo de expansdo o refrigerante
encontra-se entdo a pressdo de evaporagdo sendo constituido por vapor e liquido. Este
vapor ¢ incapaz de absorver calor no evaporador e no entanto requer trabalho do
compressor para atingir a pressdo de condensagdo. Para efeito de analise, suponha-se
que o processo de expansdo ¢ interrompido, resultando dai o ponto 3 como demonstrado
na figura 9. Este ponto corresponde a uma mistura de vapor e liquido saturado.

pressaoc
condensacao

_ presséo
intermediaria

’3 ......................................

pressao
evaporacao

Pressao

Entalpia

Figura 9 — Processo no dispositivo de expansio [4]

Com a inteng¢do de resolver o problema do vapor ineficiente para a refrigeragdo ¢
introduzido no ponto 3, apds o processo de condensa¢do, um equipamento denominado
tanque flash ou economizador. Ao entrar neste tanque e ao passar pela valvula
controladora de nivel, parte do refrigerante transforma-se em vapor, provocando o
arrefecimento do restante liquido até uma temperatura de saturacdo e uma pressao,
denominada pressdo intermédia. No tanque o vapor ¢ encaminhado para um
compressor, comprimido novamente até a pressdo de condensagdo, enquanto o liquido
(mais denso que o gas), sai do tanque (ponto 4) e ¢ estrangulado pela valvula de
expansdo até a pressdo de evaporagdo (ponto 5). Este processo é demonstrado na figura
10.

13
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Figura 10 — Remocio e compressao do gas “flash” [4] (adaptado)

O ciclo com um tanque flash apresenta algumas vantagens e desvantagens
quando comparado com o ciclo normal. Entre as primeiras esta a reducdo da poténcia de
compressao para uma mesma capacidade de refrigeragdo. Deve-se ainda sublinhar que
esta reducdo na poténcia de compressdo torna-se maior a medida que se aumenta a
diferenca entre as temperaturas de condensacdo e evaporacdo. Implicito na redugdo da
poténcia de compressao estd a redugdo da poténcia do compressor principal, que implica
também uma reducdo na dimensdo das linhas de liquido para o evaporador e linhas de
suc¢do. Como desvantagens a mais relevante ¢ a necessidade de um maior investimento
inicial, para a instalacdo do tanque, da valvula de boia e do compressor secundario.
Outra desvantagem ¢ a necessidade de a linha que liga o tanque flash ao evaporador ter
de ser termicamente isolada, devido a baixa temperatura a que o liquido circula.

14
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3.3.2 - Refrigeracdo de Liquido

Alguns dos beneficios da remogdo do gas-flash podem ser obtidos através da
refrigeracdo de liquido. Este método ¢ bastante usado e consiste na imersdo de um tubo
no liquido presente no separador intermédio - figura 11. O liquido proveniente do
condensador entra no separador e transfere o calor para o liquido a baixa temperatura.
Este método ¢ uma espécie de remogdo de gas flash, mas tem como principal vantagem
a de manter o liquido a alta pressdo. Por este motivo, pode percorrer longas distancias,
suportando algumas perdas de pressdo sem nunca passar a vapor. Apresenta como maior
desvantagem o facto de ndo poder ser refrigerado até ao ponto de saturagdo, visto que a
operagdo tem de decorrer com uma diferenca entre a temperatura do liquido intermédio
e o liquido refrigerado.

Vapor e
——\f Thshgs
-gas
Warm hqujd compressor
from
condenser
_’_
N - w—— Intermediate-
|, temperature
‘)‘/ liquid
(
C —
I Subcooled
liquid
Figura 11 — Refrigeracio com a imersio de um tubo no liquido presente no separador intermédio [1]
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3.3.3. - Refrigeracao Intermédia

Este processo implica que ao invés de uma compressdo que leve o refrigerante
da pressdo de evaporacdo a pressdo de condensacdo diretamente, seja feita uma
compressdo em duas etapas. Com recurso a figura 12 verifica-se que apds uma primeira
compressdo 1-2 ¢ efetuada uma refrigeracdo intermédia, apos a qual o refrigerante ¢
novamente comprimido, atingindo entdo a pressdo de condensagao.

Entalpin

Figura 12 — Refrigeracio intermédia em diagramas P-V e P-H [4]
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Figura 13 — Ciclo com refrigeraciio intermédia [4] (adaptado)
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No ciclo apresentado na figura 13 o vapor de descarga do compressor de baixa
press@o ¢ borbulhado no liquido saturado a pressdo intermédia, obtendo desta forma a
refrigeracdo desejada, sendo de seguida encaminhado para o compressor de alta pressao.

Pressio

| /
2¢°Cc |/
4

|

|

Entalpia

Figura 14 — Diagrama P-H com refrigeracao intermédia [4]

A principal razdo para a utilizacdo deste processo estd na tentativa de limitar a
temperatura de descarga do compressor, que ao ser muito alta pode comprometer a
lubrificagdo do compressor (no caso de compressores alternativos), além de
comprometer a funcionalidade e reduzir a durabilidade das valvulas de descarga. Nem
sempre a utilizagdo deste processo implica a redugdo na poténcia de compressao.

Dois métodos para a obtengdo da refrigeracdo intermédia sdo apresentados na
figura 15. Em 15 A) temos o método que consiste, como ja referido anteriormente, na
imersdo da linha de descarga do compressor de baixa, abaixo do nivel do liquido
presente no separador, causando desta forma o borbulhar e a evaporagdo de liquido.
Outro método possivel, apresentado na figura 15 B), passa por injetar liquido (spray)
diretamente na linha de descarga do compressor de baixa e desta forma vaporizar o
liquido para baixar a temperatura da descarga.

17
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com
a) |__L_ ; _compressor
Liquid from I Superheated I
condenser vapor from E‘;)aray
'% 1 low-stage ¥ Superheated vapor
o * 9,"'0 Compressor from low-stage
v ooog compressor
P e Liquid
" | r T Liquid

Figura 15 — Métodos para obtencio da refrigeracio intermédia [1] (adaptado)

O conceito da imersao do vapor de descarga no liquido presente no separador ¢
do ponto de vista de transferéncia de calor um processo com um alto nivel de eficiéncia.
No entanto apresenta algumas desvantagens. Uma delas ¢ que o tubo de descarga deve
ser submerso no liquido a uma distancia entre 0,6-1,2m da superficie do liquido. Devido
a carga estatica do liquido no separador, a pressdo de descarga vai ser ligeiramente
superior a pressdo na superficie do liquido, tendo para isso o compressor que
desenvolver trabalho extra. Uma segunda desvantagem estd na turbuléncia que o
borbulhar do liquido causa dentro do separador, tornando o objetivo de separacdo do
vapor e do liquido uma tarefa mais dificil.

Embora o método da injecdo (spray) ndo permita atingir o grau de refrigeracao
que o método de imersdo atinge, tem como vantagem a nao criagao de tanta turbuléncia
no separador. Muitas vezes o liquido a ser injetado provém do condensador, passando
antes por uma valvula de expansdo. O controlo do nivel dentro do separador ¢ feito por
uma valvula e um sensor térmico que mede a temperatura de saida do vapor para o
compressor de alta. Se a temperatura for alta a valvula abre mais, para permitir a
passagem de mais liquido para o separador.

3.3.4 - Dois niveis de evaporacdo e um nivel de compressao

Embora o termo multipressao seja geralmente entendido como um sistema com
varios niveis de compressdo ¢ também possivel encontrar aplicagdes com dois niveis de
evaporagdo e apenas um nivel de compressdo. Neste tipo de sistemas a temperatura de
sucgdo do compressor ¢ a mesma que a temperatura do evaporador de baixa
temperatura. Uma valvula reguladora de pressdo controla a pressdo no evaporador de
alta temperatura. Este tipo de aplicac@o pode ser utilizado onde exista a possibilidade da
baixa temperatura ser prejudicial ou indesejada (salas de trabalho, salas de produtos
descongelados, etc.).
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—)—
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Figura 16 — Sistema de uma tnica compressio e dois niveis de temperatura de evaporacio
—uso de valvula reguladora de pressiao [1]

3.3.5. - Compressao de duplo estagio e uma Unica temperatura de evaporac¢do

Condenser <&
Low-temperature >
evaporator
High-temperature . I %)___'
evaporator Evaporator pressure
regulator

Os sistemas de duplo estdgio incluem no seu sistema um separador intermédio
que serve um ou mais evaporadores que operam a uma Unica temperatura de
evaporagdo. Um diagrama deste ciclo ¢ mostrado na figura 17.

|
li condensador |-
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\<7 compressor
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e alta presséo

A | — A
| Separador
O_._.__. —| Intermédio
1
2_
)
g8 -
v ®—|— evaparador
COMprassor

de baixa pressac

Figura 17 — Sistema de duplo estagio com separador intermédio [4]
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O refrigerante no estado liquido proveniente do condensador passa pela valvula
controladora de nivel, sendo recolhido no tanque que faz o papel de refrigerador
intermédio e de tanque “flash”. O refrigerante liquido separado do vapor ¢ enviado ao
evaporador através do dispositivo de expansdo. Todo o vapor produzido e presente no
tanque ¢ enviado para o compressor de alta pressdo e comprimido até a pressdo de
condensagao.

Quando se trata de um sistema de duplo estagio de compressdo com uma unica
temperatura de evaporacdo, resta ainda estudar qual o valor de pressdo intermédia que
exigira uma capacidade de pressio combinada minima, designada por pressdo
intermédia otimizada. Por comparagdo a pressdo intermédia otimizada para um sistema
de compressdo de ar é:

Pint,o = \/(paspiragﬁo)(pdescarga)

A pressdo intermédia otimizada para um sistema duplo de compressdao de vapor
sera ligeiramente superior a demonstrada na equagdo anterior, visto que neste tipo de
sistema tem de se ter em consideracdo a quantidade de refrigerante responsavel pela
refrigeragdo intermédia. A pressdo intermédia para estes sistemas serd portanto mais alta
para reduzir o fluxo de refrigerante para a refrigeracdo intermédia e também para
reduzir a poténcia total necessaria para compressao.
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3.3.6 - Compressdo com duplo estagio e dois niveis de temperatura de evaporacao

Determinadas aplicagdes exigem que a instalagdo frigorifica opere a distintas
temperaturas de evaporacao.

4
condensador € I
1.5
@ evaporador
> temperatura
intermédia 3
| -
| il
7 compressor
18 S= de alta pressao
A 4
Separador
| Intermédio

' 1
evaporador,
baixa

temperatura compressor
de baixa pressao

Figura 18 — Sistema de compressiao duplo com dois niveis de temperatura de refrigeracio [4]

No circuito apresentado na figura 18, o vapor que deixa o evaporador de alta
temperatura ¢ encaminhado para o refrigerador intermédio, sendo de seguida aspirado
pelo compressor de alta pressdo. O liquido presente no separador segue para o
evaporador de baixa temperatura. Neste tipo de aplicagdes a pressdo intermédia
otimizada ¢é regulada para cumprir os requisitos da temperatura do evaporador
intermédio. No entanto, a alteracdo da pressdo intermédia afetara, embora com efeito

minimo, a poténcia total necessaria & compressao.
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4 - Componentes do Sistema

4.1 - Compressores

Os compressores de refrigeragdo sdo o coracdo de um sistema de refrigeragao

por compressdo de vapor. Tem a func¢do de aumentar a pressao do refrigerante para que
possa ser condensado para liquido, manipulado e evaporado para produzir o efeito de

refrigeracao.

Os compressores podem ser de deslocamento positivo ou dindmicos. Um

compressor de deslocamento positivo aumenta a pressdo do refrigerante, reduzindo o
volume interno da cadmara de compressdo. Os compressores dindmicos aumentam a

pressdo do refrigerante principalmente devido a conversdo de pressdo dindmica em

pressdo estatica.

Como compressor de deslocamento positivo temos:

Compressor alternativo: compreende um ou mais conjuntos de pistdes e
cilindros. O processo de compressdo ¢ efetuado em trés etapas, denominadas de
aspiragdo, compressdo e descarga.

Compressor rotativo de parafuso: constituido por dois rotores helicoidais, sendo
um macho e outro fémea, num involucro estacionario com aberturas de sucgédo e
descarga.

Compressor de palhetas: o gas ¢ comprimido num volume especifico contra o
cilindro, com as palhetas deslizantes for¢adas contra a parede do cilindro.
Quando o espaco entre palhetas passa em frente a abertura de succio, o volume
¢ grande. A medida que se desloca em torno do cilindro, o gas é comprimido
visto que o volume vai-se tornando cada vez menor, atingindo o minimo de
volume e consequentemente o valor maximo de pressdo ao passar pela abertura
de descarga.

Compressor Scroll: o gas passa entre duas espirais, sendo uma fixa e outra

movel. Conforme a espiral se movimenta, o gas ¢ levado para o centro, o que faz
com que a sua pressdo aumente.
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Como compressores dindmicos temos:

e Compressor centrifugo: o gas entra de forma paralela ao eixo do rotor e sai
perpendicularmente. Passa sucessivamente por cilindros conferindo-lhe estagios
necessarios ao aumento parcial da press@o até atingir a pressdo de descarga.

o Compressor axial: constituido por palhetas fixas e palhetas moveis. As palhetas
moveis tém o objetivo de acelerar o gas enquanto as palhetas fixas reduzem a
velocidade e aumentam-lhe a pressdo. O gas sai de forma paralela ao eixo do
rotor.

Os compressores podem ser ainda classificados pela pressdo de evaporagio:

1. Baixa pressdo;
2. Média/Alta pressao;
3. Pressdo comercial;

Na figura 19 sdo apresentadas as temperaturas de evaporagdo de acordo com as
gamas de aplicacdo:

Gama de Aplicagio Temperatura de

evaporagao
Baixa Pressio de Evaporacio i I
(LBP)| 34.4a-122°C
Média/Al Pressio de Evaporagio | =150 a +12.8°C
{(MBP/HBF})| 20,0 a +10.0°C
Pressio Comercial de Iivupuraf,'ﬁu. ; q
(CBP) 17.8 a +10,(0°C
Alla Pressao de
EvaporaciaoCondicionador de Ar (00 g +12.8%C
(HBF/AC)|

Figura 19 — Gamas de aplicac¢do de compressores [9]

O uso de um compressor fora da sua gama de aplicacdo pode resultar nas
seguintes consequéncias:

e Perda de rendimento;

e Superaquecimento;

e Alto consumo de energia;

e Reducao do tempo de vida util do compressor e componentes;
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Dependendo da concecdo de constru¢do os compressores podem ser:

e Herméticos: tanto o compressor como o motor de acionamento estdo localizados
no interior de uma carcaga, minimizando as fugas de refrigerante e sendo os
enrolamentos do motor na maioria dos casos arrefecidos pelo vapor da linha de
succdo e em casos especiais arrefecidos por agua refrigerada. A referida carcaca
sO apresenta no seu exterior os acessos para entrada e saida de refrigerante e para
as ligacdes elétricas do motor.

e Semi-Herméticos: o compressor ¢ o motor de acionamento estdo localizados no
interior de uma carcaga, mas é permitido o acesso para reparagdo ¢ manutengao
de pistoes e valvulas.

e Abertos: o compressor ¢ o motor de acionamento estdo localizados em duas
carcagas diferentes, tendo o compressor um eixo de acionamento que atravessa a
carcaca para ligar ao motor. Nestes compressores deve ser prevista uma vedagao
especial, de forma a evitar as fugas de gas refrigerante ou infiltracdo de ar
externo, quando a pressao do sistema for inferior a atmosférica.

4.1.1. - Compressores Alternativos

O compressor alternativo ¢ um dos compressores mais utilizados na refrigeracao
industrial, em sistemas de pequena e média capacidade. Tendo sido o tipo de
compressor utilizado no inicio da refrigeragdo industrial soube acompanhar a evolugéo
dos compressores rotativos, podendo hoje em dia encontrar-se compressores com
velocidades superiores a 3000 RPM.

Tanto nos compressores herméticos como nos semi-herméticos o refrigerante
estd em contacto com os enrolamentos do compressor, existindo a necessidade de se
utilizarem refrigerantes que ndo reajam com o cobre.

Um compressor do tipo aberto é normalmente mais eficiente do que um do tipo
hermético, visto que no segundo o refrigerante passa pelo motor para o arrefecer,
exigindo posteriormente maior capacidade de compressdo devido ao seu
superaquecimento.
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Os compressores alternativos podem ser classificados:
e De um ou mais cilindros;
e Horizontais, verticais, em V, em W ou radiais;

e De simples ou duplo efeito — figura 20;

Figura 20 — Camaras de compressor de efeito simples e de duplo efeito [9]

Um compressor de simples efeito efetua um ciclo (admissdo, compressdao e
descarga) por cada movimento completo do pistdo. Um compressor de duplo efeito
efetua dois ciclos por cada movimento do pistdo, visto que possui duas camaras.

Processo de compressio

O processo de compressao no cilindro € constituido pelas seguintes fases:

e Admissio;
e Compressao;
e Descarga;

Admissdo ou sucgdo — Quando o pistdo comega o movimento descendente a valvula de
admissdo abre. O movimento descendente do pistdo faz com que a pressdo interna
diminua permitindo a entrada de refrigerante (em estado gasoso) na camara. A fase da
admissdo termina assim que o pistdo inicia o seu movimento ascendente.

Compressao — O inicio do movimento ascendente origina um ligeiro incremento da
pressdo dentro do cilindro fazendo com que a valvula de admissao feche. O refrigerante
estd agora confinado a um determinado volume e conforme o pistdo sobe, esse volume
vai diminuindo, fazendo com que a temperatura e pressdo aumentem. A compressao
continuara a decorrer enquanto a pressdo dentro da cdmara ndo atingir o valor que abre
a valvula de descarga.
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Descarga — Com a pressdo interna da camara a ser maior do que a das molas de
descarga, estas abrem-se permitindo o escoamento do refrigerante a alta pressio e
temperatura. Este processo comega antes do fim do movimento ascendente e termina
quando o pistdo inicia 0 movimento descendente.

A figura 21 mostra esquematicamente o principio de funcionamento de um compressor
alternativo.

0) (@) (g) (¢

Figura 21 — Principio de Funcionamento de um compressor alternativo [10]

\lIIHI

Figura 22 — Compressor Alternativo [6]

As duas caracteristicas a nivel de performance mais importantes sdo a
capacidade de refrigeracdo e a energia necessaria para a compressdo. Estas sdo afetadas
por varios fatores, entre eles e com maior influéncia estdo a temperatura de descarga ¢
succdo do compressor.
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4.1.1.1 - Controlo de capacidade

Um sistema que opera em regime permanente reage a uma reducdo da carga
térmica diminuindo a pressdo e a temperatura de evaporacdo. Estas mudangas nas
condicdes de evaporagdo resultam na redugdo da capacidade do compressor, que acaba
por ser igual a nova carga térmica. A redu¢do da temperatura de evaporagdo pode
resultar em formacdo de gelo na serpentina do evaporador, que para além de dificultar a
passagem do ar e consequentemente a diminui¢do da pressdo, reduz o fluxo de
refrigerante que passa na serpentina.

No caso de compressores do tipo hermético que s@o arrefecidos pelo fluxo de
gas refrigerante, a reducdo deste fluxo coloca em causa o sistema de refrigeracdo do
compressor, originando o aumento da temperatura de operacdao do motor.

Diversos métodos sdo utilizados na redugao e controlo da capacidade do compressor:

e Tudo ou nada (On-Off): indicado para sistemas de pequeno porte onde exista
apenas uma variacdo ligeira da temperatura, evitando desta forma muitas
paragens e arranques do compressor. Para isso € necessario que a carga térmica
seja moderadamente constante. O compressor nesta situagao pode ser atuado por
um termostato localizado no espago onde estd a carga térmica.

e Controlo por descarga dos cilindros: este método ¢ aplicado com frequéncia nos
compressores semi-herméticos. O controlo faz-se através da atuacdo de valvulas
solenoides que por sua vez comandam o sistema hidraulico que age nos
cabecotes dos compressores, descarregando-os como se pode visualizar na figura
23. Ao descarregar-se o cilindro faz-se com que a valvula de suc¢do permaneca
constantemente aberta. Desta forma o refrigerante entra no cilindro, mas néo ¢é
comprimido, pois sai pela valvula de suc¢do quando o pistio sobe.

SUCCAD DESCARGA DESCARREGANDO (BY-PASS)

Figura 23 — controlo por descarga dos cilindros [32]
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e Cavidade de alivio: consiste num espaco deixado na cabeca dos cilindros com o
intuito de aumentar o volume efetivo, permitindo o controlo da capacidade do
compressor. Ao fim de cada ciclo e quando a valvula da cavidade de alivio esta
aberta, o espaco enche-se de gas a alta pressdo. No inicio da succdo este gas
retorna ao cilindro, expandindo-se até a pressdo de succdo antes que o vapor de
baixa pressdo entre no cilindro, controlando desta forma a capacidade do
compressor.

e Bypass: o controlo por valvula de bypass ¢ constituido por uma abertura na
lateral do cilindro, que permite o retorno de parte do gas refrigerante diretamente
a succdo na primeira parte da compressdo. A percentagem de gas que retorna ¢é
determinada pela abertura da valvula. Com a valvula de ajuste de capacidade
totalmente aberta, o volume do cilindro abaixo da abertura, retorna todo a succ¢do

- Figura 24.
_— Valvulas de placa
. de descarga
T
Vilvula de Volume

ajustagem da

capacidade *U ég;f

i

Sucgédo = k\- i

Figura 24 — Controlo de capacidade através de valvula de bypass [9]

atil

' _\Elume desviado
pe_lo ‘_‘bypass”

e Compressores de varias velocidades: pressupde a utilizagdo de motores com
varias velocidades de maneira a regular a capacidade do compressor. Embora
ndo seja muito aplicado, a utilizacdo de um variador de frequéncia ¢ também
uma opg¢ao para o controlo da capacidade.

e Fecho parcial da tubagem de sucgdo: o fecho parcial da tubagem de sucgédo faz
com que o compressor trabalhe a uma pressdo de sucgéo inferior ao da tubagem,
reduzindo assim a sua capacidade.
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Controlo por derivagdo (bypass) de gas quente: este sistema funciona como
solugdo para casos em que os compressores ja estdo a trabalhar com a
capacidade minima. Se um compressor estiver a trabalhar com a capacidade
minima e a carga térmica for inferior a capacidade resultam deste fator varios
problemas para o sistema. Como solug¢do propde-se que se crie um bypass de gas
quente para a linha de suc¢do, como ilustrado na figura 25, criando assim maior
carga térmica e proporcionando uma pressao e temperatura estavel na sucgdo. A
passagem de gas quente para o sistema de baixa pressao ¢ regulada por valvulas
moduladores atuadas por pressdo. Logo que a pressdao de succdo do compressor
desce até o ponto de regulacdo da valvula, esta modula o fluxo de gas quente,
estabilizando a pressdo e a temperatura do lado de baixa. Estas valvulas sdo
normalmente reguladas para fazer o bypass de uma carga de calor equivalente a
capacidade minima do compressor. Desta forma o compressor pode continuar a
funcionar mesmo que a carga real seja zero.

“7 .jif [
NA LINHA DE "“BY-PASS* \
\ DE GAS QUENTE
LINHA DE
LiQuipo —a p= N

[ VALVULA DO "BY-PASS" v‘

| n DE GAS QUENTE ‘

DESCARGA DO P H

COMPRESSOR ’”:C]I:‘“;
A

—_—

INCLINAGAD

.

T r mi— B o G -

I 1)
N i LINHA DE
=" RETORNO DE

CONDENSADOR COMPRESSOR OLEO

Figura 25 — Sistema de controlo por bypass de gas quente [32]
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4.1.2. - Compressores Parafuso

Rotor macho
Rotor fémed

Rolamento Separador de dleo

Figura 26 — Compressor parafuso [32]

As duas maiores categorias de compressores parafuso sdo o parafuso simples ¢
parafuso duplo. O compressor de parafuso simples € constituido por um rotor helicoidal
e duas rodas dentadas, sendo que o de parafuso duplo é constituido por dois rotores: um
macho ¢ um fémea. Os compressores de parafuso duplo sdo mais utilizados que os
simples, devido ao facto de apresentarem eficiéncia ligeiramente maior, de vibrarem
menos ¢ de serem menos ruidosos. Sdo fabricados com poténcias de 70kW a 4500kW.
Na figura 27 apresenta-se um corte transversal dos rotores de um compressor de
parafuso duplo.

Figura 27 — Rotores de um compressor parafuso duplo [1] (adaptado)
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Admissao: Conforme o rotor macho sai da cavidade do rotor fémea, cria-se um espago
vazio. Esse espago vazio encontra-se nessa altura em frente a porta de admissdo de
gases, que entram e preenchem a cavidade. A partir do momento em que a cavidade esta
completamente preenchida pelo géas, perde-se o contacto com a porta de admissdo e
inicia-se a compressao.

Compressao: Com a rotacdo o espago entre rotores fica cada vez menor, fazendo com
que o volume do gas diminua também. Na cavidade junto com o gis encontra-se
também aproximadamente 30% de oOleo, que efetua uma apreciavel redugdo da
temperatura final dos gases comprimidos, com notavel ganho energético para a
compressao.

Descarga: Quando a pressdo do gas for igual 4 pressdo de descarga, a compressao
estarda entdo finalizada, momento no qual a cavidade aparece em frente a porta de
descarga.

Figura 28 — Sequéncia de operacido de um compressor parafuso [32]

4.1.2.1 - Relagdo de compressdo

Esta ¢ uma limitacdo dos compressores de parafuso, pois estdo comprometidos a
operar numa determinada relagdo de compressdo. Significa, portanto, que para uma
dada capacidade de descolamento volumétrico, 0 compressor possui uma propor¢ao
ideal entre o comprimento e o didmetro do rotor combinados com definidos desenhos
das janelas de admissdo e descarga, para cada relagdo de compressao.
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4.1.2.2 - Controlo de capacidade

O controlo de capacidade pode ser obtido através de uma valvula deslizante que
se move paralelamente ao eixo do rotor e modifica o tamanho da abertura de acordo
com a capacidade requerida. Esta valvula esta localizada dentro do invélucro do rotor e
pode ser controlada continuamente desde a plena capacidade até aproximadamente zero.
O gas de sucgdo ¢ desviado para a passagem de sucgdo antes da compressdo, de forma
que ndo ¢ necessaria nenhuma forca adicional para obter a capacidade desejada, nem se
registam perdas significativas.
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Figura 29 — Controlo de capacidade de um compressor parafuso [8]

Se o uso da valvula deslizante resultar no declinio da eficiéncia de compressao
uma das alternativas mais atrativas ¢ a variacao de velocidade, recorrendo a motores de
duas velocidades ou a variadores de frequéncia.
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4.1.3 - Compressor de Palhetas
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Figura 30 — Compressor de Palhetas [32]

Os compressores de palhetas podem ser:
o Compressores de palheta simples

e Compressores de multiplas palhetas

Estes compressores devido ao movimento rotativo apresentam menor ruido em
relacdo aos alternativos. Por esse motivo sdo frequentemente usados em congeladores
domésticos, arcas domésticas, em equipamentos de ar-condicionado doméstico ou
industrial e podem ser utilizados como compressores auxiliares (boosters) em sistemas
de multiplo estagio de compressao.

Figura 31 — Compressor de Palheta Simples [10]
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Analisando a figura 31, observa-se que neste tipo de compressor a linha de
centro do eixo de acionamento coincide com a do cilindro, porém ¢ excéntrica em
relacdo ao rotor, de maneira que o rotor ¢ o cilindro permanecem em contacto a medida
que gira. Uma palheta simples, acionada por mola, divide as camaras de aspiragdo e
descarga.

Figura 32 — Compressor de quatro e duas palhetas [10]

No compressor de palheta dupla o rotor gira em torno do proprio eixo, que nao
coincide com o eixo do cilindro. O rotor possui duas ou mais palhetas que permanecem
em contacto com a superficie do cilindro pela acdo da forga centrifuga. Para o
compressor de palheta dupla o deslocamento de cada rotagdo é proporcional ao dobro da
area sombreada na figura 32. Para o de quatro palhetas o deslocamento ¢ proporcional a
quatro vezes a area sombreada. Até um determinado limite, o deslocamento por rotacdo
cresce com o numero de palhetas.

Embora os compressores rotativos sejam maquinas de deslocamento por causa
do seu movimento giratorio, do fluxo de gases e suc¢do mais constantes e suaves, eles
sd0 menos sujeitos a vibragdes mecanicas e a0 movimento de descarga associado ao
compressor alternativo. Mas tal como no caso dos compressores alternativos, os
compressores rotativos, experimentam perdas volumétricas e de compressdo resultantes
do movimento de admissdo e descarga, passagem de 6leo ao redor do elemento de
compressao, aquecimento do cilindro, folga e atrito. Porém, dado que os volumes de
folga e a reexpansdo associada ao vapor de folga sdo pequenos, a eficiéncia volumétrica
destes compressores ¢é relativamente alta, variando entre os 60% e 80%, dependendo do
projeto e das condi¢des de operagao.
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4.1.4 - Compressores Scroll

O compressor Scroll ¢ um compressor do tipo hermético, o que significa que ndo
se tem acesso aos seus componentes € que em caso de quebra ou avaria tem
obrigatoriamente de ser substituido. O principio de funcionamento do compressor Scroll
¢ baseado num movimento orbital e difere fundamentalmente do tradicional compressor
a pistdo baseado num movimento alternativo, apresentando diversas vantagens como:

e Eficiéncia de 5 a 10% maior que um compressor alternativo de igual capacidade;
e Auséncia de valvulas, sendo extremamente resistente a fugas de liquido;

e Menor quantidade de partes moveis em relacdo a um compressor alternativo;

e Operagdo suave e silenciosa;

e Baixa variacdo de torque com consequente aumento da vida util e redugdo de
vibracao;

o A refrigeracdo do motor ¢ efetuada pelo refrigerante, fazendo com que a
temperatura dos enrolamentos do motor seja baixa, aumentando a sua eficiéncia
e fiabilidade.

Para realizar o trabalho de compressdo, o compressor Scroll é constituido por
duas pecas em forma de espiral, encaixadas face a face, uma sobre a outra. A espiral
superior ¢ fixa e apresenta uma abertura para a saida do gas. A espiral inferior ¢ mével,
acionada por um motor com eixo excéntrico. A suc¢do do gas ocorre na extremidade do
conjunto de espirais e a descarga ocorre através da abertura da espiral fixa. A espiral
superior possui selos que deslizam sobre a espiral inferior, atuando de maneira
semelhante aos anéis do pistdo de um compressor alternativo, garantindo a vedacdo do
gas entre superficies de contacto das espirais.

Descarga

Sucgao

Figura 32 — Compressor Scroll em corte; espirais do compressor scroll e suc¢io e descarga nas espirais [18]
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O processo de compressdo ocorre da seguinte forma:

1. Durante a fase de sucgdo o gés entra pela lateral da espiral;
2. As superficies encontram-se formando bolsas de gas;

3. Na fase de compressao o volume da bolsa de gas vai progressivamente
reduzindo, sendo o gas encaminhado para o centro da espiral.

4. Na fase da descarga o volume na parte central das espirais ¢ reduzido a 0,
forcando o gas a sair pela abertura de descarga.

4.1.4.1 - Controlo de capacidade

O método mais comum para controlo de capacidades ¢ a utilizagdo de variadores
de frequéncia para compressores de capacidade fixa. No entanto no caso de
compressores moduladores, estes possuem portas de desvio que sdo controladas por um
mecanismo de controlo, denominado anel de modulagdo. Estas portas permitem que
durante a compressdo o gas quente retorne a succ¢do, fazendo um bypass de refrigerante.

4.1.5 - Compressores Centrifugos

Os compressores centrifugos sdo utilizados em sistemas de grande porte devido
a sua grande eficiéncia e fiabilidade. O refrigerante entra pela abertura central do rotor e
devido a acdo da forga centrifuga, gerada pelas pas do rotor, ganha energia cinética a
medida que € deslocado para a periferia. Do rotor o gas dirige-se para as pas do difusor
ou para a voluta, onde parte da energia cinética ¢ transformada em pressao.

Como vantagens estes compressores permitem o acoplamento direto e tem
dimensdes reduzidas, o rendimento volumétrico € alto e independente da relagdo de
pressdo do compressor. Nao possui grande niimero de valvulas a ndo ser a da retencdo
da descarga e o seu funcionamento ¢ mais silencioso quando comparado com outros

tipos de compressores.

Como desvantagens este tipo de compressor ndo possibilita um grande
incremento da pressdo, pelo que em casos que seja necessaria uma grande pressao,
deverdo ser usados sistemas de multipressdo. Necessita de uma lubrificacdo eficiente
visto que o atrito entre os rotores ¢ a carcaga provoca um desgaste consideravel.
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Figura 33 — Desenho Esquematico de um compressor centrifugo [10]

O funcionamento com uma carga térmica baixa causa sobreaquecimento do
compressor. Por esta razdo o mesmo ndo deve ser operado nestas condi¢des
continuamente, mas no caso de extrema necessidade de operagdo com cargas baixas,
podera ser necessaria a instalacdo de um bypass para o gas quente.

4.1.5.1 - Controlo de capacidade

Os métodos mais eficientes utilizados no controlo de capacidade de
compressores centrifugos sio:

e Regulacdo das pas de pré-rotacdo na entrada do rotor
e Variacdo da rotacdo

o Pode-se desviar o refrigerante da descarga do compressor para a aspiragdo.
Porém este ndo ¢ um método com elevada eficiéncia.
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4.1.6 - Compressores Axiais

O compressor axial ¢ um compressor dindmico formado por um ou mais estagios
de compressdo, sendo cada estdgio composto por um par rotor/estator onde o gas
refrigerante escoa em paralelo ao eixo do rotor. O rotor composto por palhetas moveis
acelera o gas sendo o estator constituido por palhetas estaticas responsavel pela
desaceleracdo do gas transformando a enérgica cinética em entalpia com consequente
ganho de pressdo estatica. Este processo ¢ repetido em cada estagio até que a pressdo
desejada seja alcancada. Cada estagio produz pequenos aumentos de pressdo, razao pela
qual este tipo de compressor é geralmente composto por varios estagios.

Este tipo de compressor ¢ adequado para instalagdes onde o fluxo constante e
elevado seja necessario, com gases menos perigosos e cuja pressio de descarga ndo seja
alta, embora seja possivel obter taxas de compressdo duas vezes superiores a dos
compressores centrifugos, numa mesma carcaga.

4.1.6.1 - Controlo de capacidade

O controlo de capacidades ¢ possivel através da alteragdo do angulo das pas
fixas do compressor, modificando a geometria do escoamento e produzindo uma ampla
gama de possibilidades operacionais sem perdas significativas de rendimento.

Uma desvantagem estd na dependéncia de um mecanismo capaz de alterar
simultaneamente a posicao das pas.
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4.2 - Condensadores

O condensador ¢ o equipamento que tem como funcdo rejeitar a energia
absorvida na evaporagdo e o calor adicionado pelo compressor durante a compressao. O
processo de rejeicdo do calor ocorre quando o refrigerante se encontra no estado de gas
quente, sendo condensado para liquido e libertando o calor para a agua e/ou ar.

A razdo de rejeigdo de calor ¢ o termo encontrado para relacionar a razdo de
transferéncia de calor entre um condensador e evaporador:

razao de calor rejeitado no condensador

razao de rejeicdo de calor = — -
razao de calor absorvido pelo evaporador

Quando o motor do compressor ¢ hermeticamente fechado, algum do calor
associado com as ineficiéncias do motor elétrico ¢ adicionado ao refrigerante, calor este
que tera de ser rejeitado no condensador. Esta condicdo resulta num aumento da razdo
de rejeigdo de calor quando um compressor hermético € integrante do sistema.

As temperaturas de evaporacdo e condensagdo, também influenciam a razao de
rejeicdo de calor.
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Figura 34 — Valores de razio de rejeicio de calor em funcio das temperaturas de condensaciio e evaporagao [11]
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De acordo com o tipo de processo durante a condensagao, os condensadores
podem ser classificados como:

e Refrigerado a ar, Fig. 35;
e Refrigerado a 4gua, Fig. 36;

e Evaporativo, Fig. 37;

4.2.1 - Condensador refrigerado a ar

~ y)) /’

) )
Ambieﬂtai\

Figura 35 — Condensador refrigerado a ar [1]

No caso de o condensador ser refrigerado a ar, este ¢ utilizado para absorver o
calor da condensacdo durante todo o processo. Sao normalmente utilizados como parte
integrante de um sistema de refrigeracdo de uma unidade fabril de pequena ou média
capacidade. Podem também ser utilizados em situagdes em que ndo é economicamente
viavel a utilizagdo de sistemas refrigerados por agua, devido ao alto custo ou a
indisponibilidade de agua. Devem ser instalados num nivel elevado em relagdo ao solo,
para prevenir a acumulacdo de sujidade nas serpentinas e evitar qualquer obstrucao de
forma a garantir a entrada de ar frio e a saida de ar quente. As entradas de ar devem ser
localizadas longe do lado de descarga de ar quente de forma a evitar a aspiragdo do
mesmo pelos ventiladores. Devido a grande quantidade de ar que circula neste tipo de
condensadores faz com que geralmente sejam muito ruidosos. Por esta razdo devem ser
consideradas as normas locais de ruido maximo e em algumas situagdes, especialmente
em zonas residéncias, utilizar sistemas de controlo de velocidade dos ventiladores
(motores de duas velocidades ou variadores de frequéncia).
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4.2.2 - Condensadores refrigerados a agua
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Figura 36 — Condensador refrigerado a agua: a) Shell and coil; b) Shell and tube [10]

Os condensadores refrigerados a 4gua, quando limpos e corretamente
dimensionados, operam de forma mais eficiente que os condensadores refrigerados a ar,
especialmente em periodos de elevada temperatura ambiente. Normalmente estes
condensadores utilizam agua proveniente diretamente de um rio, lago, mar, poco ou de
uma torre de refrigeracao.

Trés tipos de condensadores refrigerados a agua sdo conhecidos:
e Duplo-tubo:

O condensador de duplo tubo consiste em dois tubos, um dentro de outro. A
agua da condensag@o ¢ bombeada para dentro do tubo de dentro e o refrigerante
circula no espago entre tubos. Devido a sua pequena area de condensacio, este
tipo de condensador ¢ utilizado em pequenos sistemas de refrigeracao.

e Carcaga ¢ tubo horizontal (Shell and Tube):

O condensador de carcaca e tubo horizontal ¢ constituido por uma carcaga
cilindrica no qual ¢ instalada uma determinada quantidade de tubos horizontais e
paralelos, ligados nas extremidades a duas placas. As chapas de tubos sdo
soldadas a carcaga e perfuradas de modo a receber os tubos. Os tubos com as
extremidades retificadas ou polidas sdo inseridos nos respetivos furos de chapas
e as suas extremidades sdo soldadas ou trefiladas de modo a manter uma junta
estanque ao gds. A agua de refrigeracdo circula por dentro dos tubos e o
refrigerante escoa dentro da carcaca, em volta dos tubos.
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e C(Carcaga e serpentina (Shell and Coil):

Um condensador de carcaca e serpentina ¢ muito semelhante ao condensador de
carcaga ¢ tubo horizontal. Consistem numa carcaga constituida por uma
serpentina. Nao possuem flanges removiveis, permitindo a sua limpeza apenas
recorrendo ao uso de produtos quimicos. A dgua passa através da serpentina e o
gas refrigerante vindo do compressor ¢ descarregado dentro da carcaga para se
condensar no exterior dos tubos frios.

4.2.3 - Condensador evaporativo

C <— Refrigerant vapor
- »—Refrigerant liquid

?Afnbicnt_/
air
'_A_A_‘\—N’“m—‘— Makeup water

Figura 37 — Condensador evaporativo [1]

Os condensadores evaporativos sdo formados por uma espécie de torre de
refrigeragdo mecénica, no interior da qual ¢ instalada uma série de tubos por onde escoa
o fluido refrigerante. O topo dessa torre é constituido por bicos injectores que
pulverizam agua sobre a tubulagdo de refrigerante, provocando a sua condensac¢do. Ao
mesmo tempo que uma parcela da dgua evapora e, num mecanismo combinado de
transferéncia de calor e massa entre a agua e o ar, esta ¢ também refrigerada. A agua
que cai apos passagem pela tubagem ¢ recirculada por uma bomba sendo o nivel de
agua controlado por uma valvula de boia presente na tubagem de reposicdo. Uma
vantagem deste condensador em relacdo ao condensador refrigerado a agua é que a
bomba tem uma capacidade menor que a requerida pelo condensador refrigerado a agua,
traduzindo-se em menor consumo de energia. Para evitar a criagdo excessiva de
incrustagdes nas zonas de contacto da agua com o refrigerante superaquecido, algumas
torres de refrigeragdo possuem uma serpentina acima da zona onde a agua € borrifada.
Esta serpentina tem a funcdo de reduzir a temperatura do refrigerante pela troca de calor
com o ar saturado que sai do condensador.
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4.3 - Evaporadores

Figura 38 — Evaporador [15]

O evaporador ¢ um componente no qual o refrigerante evapora extraindo o calor
do ar circundante, da agua ou de outras substancias. E a parte do sistema de refrigeracio
onde o fluido refrigerante sofre uma mudanca de estado, passando da fase liquida para a
fase gasosa.

A eficiéncia do evaporador num sistema de refrigeracdo depende de trés
requisitos principais, que devem ser considerados no projeto e na selecdo do mesmo:

e Deve ter uma superficie com dimensdo suficiente para absorver a carga
de calor necessaria, sem uma diferenca excessiva de temperatura entre o
refrigerante e a substancia a refrigerar.

e Deve possuir o espago necessario para o refrigerante liquido e para que o
vapor do refrigerante se separe do liquido.

e Deve ter espaco suficiente para a circulacdo do refrigerante sem queda de
pressdo excessiva entre a entrada e a saida.

Podem ser classificados de acordo com o meio a ser refrigerado ou de acordo
com o tipo de alimentagdo do refrigerante.

Quanto ao tipo de alimentacdo podem ser secos ou inundados.

e Secos: o refrigerante entra no evaporador de forma intermitente através de uma
valvula de expansdo, geralmente do tipo termostatica, sendo completamente
vaporizado e superaquecido ao absorver calor enquanto escoa nos tubos.
A principal desvantagem deste tipo de evaporador esta relacionada com o seu,
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relativamente baixo, coeficiente global de transferéncia de calor resultante da
dificuldade em manter a superficie dos tubos molhada com refrigerante e de ter a
superficie necessaria para promover o superaquecimento.

Inundados: O liquido apds ser admitido por uma valvula de expansdo do tipo
boia, escoa através dos tubos da serpentina removendo o calor do meio a ser
refrigerado. Ao receber o calor o refrigerante evapora, formando uma mistura de
liquido e vapor, a qual ao sair do evaporador ¢ conduzida até¢ um separador de
liquido. Este separador tem como objetivo efetuar a separagdo do liquido e do
vapor. O vapor ¢ aspirado pelo compressor, enquanto o liquido retorna para o
evaporador. Como existe liquido em contacto com toda a superficie dos tubos,
este tipo de evaporador usa de forma efetiva toda a superficie de transferéncia de
calor, resultando em elevados coeficientes globais de transferéncia de calor.

Os evaporadores inundados podem ter ainda a sua alimentacao classificada como:

Alimentagdo por gravidade: os separadores de liquido que podem ser
individuais, parciais ou Unicos, alimentam por gravidade todos os evaporadores
da instalacdo.

Recirculagdo de liquido: os evaporadores sdo alimentados com fluido
refrigerante, através de bombas, obtendo assim um fluxo de liquido refrigerante
muito maior do que a taxa de vaporizagdo, fazendo com que este tipo de
evaporadores contenha sempre refrigerante liquido.

Quanto ao tipo de meio ou substincia a refrigerar podem ser evaporadores:

1. Ar;
2. Liquido;
3. Contacto;
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4.3.1 - Evaporadores de ar

Num evaporador de ar o refrigerante vaporiza no interior de tubos, aletados ou
lisos e refrigera diretamente o ar que escoa pela superficie externa do evaporador. Os
evaporadores de ar podem ainda ser classificados como evaporadores de circulagéo
natural ou evaporadores de circulagdo forgada.

e Circulagdo natural do ar: podem ser constituidos tanto por tubos lisos ou por
tubos aletados, sendo bastante utilizados em situagdes onde é desejada baixa
velocidade do ar e elevada humidade no ambiente a refrigerar. O coeficiente de
transmissdo de calor destes evaporadores é baixo, o que exige grandes areas de
troca de calor.

e Circulacgdo forgada: ¢ atualmente o tipo de evaporador mais utilizado em
camaras frigorificas, salas de processamento e tineis de congelamento, sendo
constituidos basicamente por uma serpentina aletada e ventiladores. Quanto a
posicao do ventilador em relagdo a serpentina, estes evaporadores podem ser
classificados como:

- Draw-Through (ventilado por succdo). Esta configuracdo permite maior alcance do
fluxo de ar-frio, porém o calor dissipado pelo motor do ventilador ndo ¢ retirado
imediatamente.

- Blow-Through (ventilado por sopro/insuflacdo). O alcance desta configuragao ¢
menor, contudo tem a vantagem de que o calor dissipado pelo motor do ventilador é
retirado do ar imediatamente ap6s a sua libertacao.
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4.3.2 - Evaporadores de liquido

Um evaporador de liquido tem a fungdo de o refrigerar até uma determinada
temperatura e depois bombea-lo para equipamentos remotos, tais como serpentinas de
camaras frigorificas ou de fan-coils, onde sera utilizado para a refrigeracdo de outras
substancias ou meios.

Os principais tipos de evaporadores de liquidos séo:

e Carcaga ¢ tubo (shell and tube) - tubular:

Sdo fabricados em vastas gamas de capacidade, podendo ser do tipo inundado ou
seco. Como o0 nome sugere consiste numa carcaga ¢ uma série de tubos dispostos
de forma paralela. Nos secos o refrigerante flui pelos tubos enquanto no
inundado o refrigerante esta na carcaga.
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Figura 39 — Evaporador do tipo carcaca e tubo [10]

e Carcaga e serpentina (shell and coil) - tubular:

Nestes evaporadores do tipo seco, o refrigerante escoa por dentro do tubo, que é
moldado em forma de serpentina e o liquido a refrigerar circula por fora do
mesmo. Em alguns casos o evaporador opera em modo inundado, com o
refrigerante na carcaga e o liquido a refrigerar a circular dentro da serpentina.

e (Cascata ou baudelot:

Estes evaporadores sdo utilizados para a refrigeracdo de liquidos, normalmente
agua para processo até uma temperatura em torno de 0,5°C acima do seu ponto
de congelamento. E projetado de maneira a evitar danos se houver congelamento
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do liquido. Os modelos dos evaporadores antigos eram constituidos por uma
série de tubos, onde circulava o refrigerante, dispostos uns por cima dos outros,
sobre os quais o liquido a refrigerar escorre numa fina pelicula. Nos modelos
mais recentes, utilizam-se chapas estampadas e corrugadas de aco inoxidavel,
com as ondulacdes a servir de passagem para o refrigerante. A superficie
continua permite melhor controlo da distribuicdo do liquido e o aco inoxidavel
oferece uma superficie higiénica e de facil limpeza.

e Evaporadores de placas:

Este tipo de evaporadores tem um alto coeficiente de transmiss@o de calor e por
essa razao a sua utilizagdo em instalacdes tem vindo a aumentar. Pode ser
alimentado por gravidade, recirculacio por bomba ou por expansdo direta
(valvulas termostaticas). Estes evaporadores sdo construidos a partir de laminas
planas de metal percorridas por tubos onde circula o liquido a refrigerar e o
refrigerante em diregdes opostas.
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Figura 40 — Evaporador de placas [1]
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4.3.3 - Evaporadores por contacto

Estes evaporadores sdo um caso particular dos evaporadores de placas, sendo
muito utilizados para o congelamento de produtos soélidos, pastosos ou liquidos.
Atualmente sdo construidos em chapas de aluminio, porém no passado foi utilizado
principalmente o cobre e aco na sua constituicdo. A alimentagdo destes evaporadores
pode ser efetuada através da gravidade, recirculagdo por bomba ou expansdo direta. Sdo
frequentemente utilizados como serpentinas de prateleiras de congeladores. O
refrigerante circula através dos canais e o produto a congelar ¢ colocado entre as placas.

4.4 - Dispositivos de expansao

Num sistema de refrigerag@o o dispositivo de expansdo tem a func¢do de reduzir a
pressdo do refrigerante desde a pressdo de condensagdo até a pressdo de evaporacdo. Ao
mesmo tempo este dispositivo tem de regular o fluxo de refrigerante que chega ao
evaporador, de modo a satisfazer a carga térmica aplicada ao mesmo.

Entre os principais dispositivos de expansdo temos:

e Vilvula de expansdo manual;

e Vilvula de expansdo automatica;
e Vilvula de expansdo termostatica
e Vilvula de expansdo eletronica;

e Valvula de boia;

e Tubo Capilar;

4.4.1 - Valvula de expansao manual

A valvula de expansdo manual é como o proprio nome indica uma valvula de
comando manual. Para fazer variar o fluxo de refrigerante que entra no evaporador
pode-se abrir ou fechar a valvula manualmente. A principal desvantagem da valvula de
expansdo manual ¢ que ela ¢ inflexivel as mudancas de carga do sistema, tendo de ser
ajustada sempre que ocorre uma alteracdo da carga do sistema. Também deve ser aberta
ou fechada cada vez que o compressor para ou arranca. E apropriada para uso em
grandes sistemas e onde a carga seja relativamente constante.
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4.4.2 - Valvula de expansdo automatica

A vaélvula de expansdo automatica ou de pressdo constante mantém uma pressao
constante na sua saida, inundado mais ou menos o evaporador independentemente da
carga térmica. Resulta da interacdo de duas forcas opostas: pressdo do fluido
refrigerante no evaporador e da pressdao da mola. A pressdo do refrigerante exercida
sobre um lado do diafragma atua para mover a agulha na direcao de fecho do orificio da
valvula, enquanto a pressdo da mola agindo sobre o lado oposto do diafragma move a
agulha da vélvula na diregio de abertura do orificio. E importante notar que as
caracteristicas desta valvula sdo tais que esta fechara suavemente quando o compressor
¢ desligado e permanecera fechada até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes
relacionadas com o seu principio de funcionamento estas valvulas adaptam-se melhor a
instalacdes com apenas um evaporador de capacidade reduzida e onde a carga térmica
seja relativamente constante, tendo por isso um uso limitado.

=

Figura 41 — Valvula de expansdo de pressdo constante [8]

4.4.3 - Valvula de expansdo termostatica

A valvula de expansao termostatica (VET) tem uma alta eficiéncia e uma grande
capacidade de adaptagdo a qualquer tipo de aplicag@o, sendo por estas razdes a valvula
mais utilizada em sistemas de refrigeracdo de expansao direta. Estas valvulas regulam o
fluxo de refrigerante que entra no evaporador de forma a manter um determinado grau
de superaquecimento no vapor a saida do mesmo.
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Figura 42 — Valvula de expansio termostatica (equaliza¢io interna) [10]

A figura 42 mostra o esquema de uma valvula de expansdo termostatica

(equalizacdo interna) conectada a uma serpentina de expansao direta. Estas valvulas sdo
constituidas por corpo, mola, diafragma, parafuso de ajuste e¢ bulbo termicamente
sensivel. O funcionamento deste tipo de valvulas esta dependente tanto da pressdo do
evaporador como da pressdo do bulbo. O bulbo instala-se na saida do evaporador e tem
como objetivo a captacdo da temperatura do gas refrigerante na saida do evaporador. No
diafragma atua por cima a pressdo dependente da temperatura do bulbo e por baixo a
pressdo da mola e a pressdo do evaporador, que no caso das VET de equaliza¢do interna
¢ igual a pressdo de entrada do evaporador. Em evaporadores simples, com pouca perda
de carga (menos de 20kPa), a abertura da valvula ocorre quando aumenta a temperatura
do bulbo ou ha uma diminui¢do da pressdo do evaporador.
Quanto mais elevado for o rendimento do evaporador e maior o circuito de refrigerante,
maior serd a sua resisténcia a circulagao de liquido, aumentando a perda de carga. Com
o aumento da perda de carga, maior sera a diferenca de pressdo entre a entrada e saida
do evaporador. Essa pressdo originara neste tipo de valvulas, uma maior pressdo por
baixo do diafragma e obrigara a que a pressdo do bulbo tenha de aumentar
consideravelmente para a valvula se manter aberta. Este facto origina que o liquido
evapore muito mais cedo resultando por isso numa inutiliza¢do de parte consideravel da
superficie de troca de calor do evaporador.

Uma VET de equalizacdo externa - figura 43, possui uma tubagem de pequeno
diametro que conecta a camara localizada abaixo do diafragma com a saida do
evaporador. Desta forma e ao contrario das VET de equalizacdo interna, a pressdo no
diafragma e a pressdao de evaporagdo ndo sdo iguais. As serpentinas de expansdo direta,
principalmente aquelas alimentadas por distribuidores de liquido, de grande dimensdo e
de elevado rendimento apresentam perdas de carga consideraveis. As valvulas de
expansdo geralmente utilizadas nestes casos sdo do tipo equalizagdo externa, visto que
estas eliminam a influéncia da perda de carga, assegurando desta forma em condigdes
de plena carga a capacidade total da serpentina.
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Figura 43 — Vilvula de expansio termostatica (equalizacio externa) [10]

4.4.4. - Valvula de expansao eletrénica

A valvula de expansao eletronica ¢ capaz de promover um controlo mais preciso
e eficiente do fluxo de refrigerante, resultando numa significativa economia de energia.
Sdo controladas por um microprocessador com o objetivo especifico de manter o
superaquecimento, utilizando para isso termistores colocados na entrada do compressor.
Atualmente existem trés tipos basicos de valvulas de expansdo eletronicas: as acionadas
por motores de passo, as modeladas por impulsos e as analogicas. Os motores de passo
podem ser eletronicamente controlados, podendo obter-se rotagdo continua do seu eixo
nas duas dire¢des. Além disto o seu eixo pode ser movimentado de forma muito precisa
em fracdes da sua rotacdo. No caso das valvulas modeladas por impulsos, sdo utilizadas
valvulas solenoides para controlar o fluxo de refrigerante. As valvulas solenoide sdo do
tipo On/Off, isto €, tem apenas dois estados possiveis, abertas ou fechadas. No entanto
podem ser controladas, através da alteracdo do tempo ou largura do impulso e a
frequéncia das aberturas. O fecho repentino da valvula pode causar golpes de liquido na
linha de refrigerante. A introdu¢do de um amortecimento onde o refrigerante liquido ¢
forcado a passar por cima ou por baixo do émbolo da valvula por uma pequena
passagem, pode ser uma boa solucdo para reduzir a velocidade de abertura e fecho. Ao
invés de se utilizar uma valvula solenéide pode-se utilizar uma valvula analégica, que
permite que o seu émbolo seja regulado em varias posi¢des, ao longo do seu curso.

Comparativamente as valvulas de expansdo termostatica, as principais vantagens
das vélvulas eletronicas sao:

e Tem um controlo mais preciso da temperatura;

e Proporcionam um controlo consistente do superaquecimento, mesmo em
condi¢des de pressdo variavel;

e Permitem a operacdo a menores pressoes de condensagdo. Este fator é
especialmente importante quando se tem uma baixa temperatura ambiente;

e Permitem uma economia de energia de pelo menos 10%.
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4.4.5. - Valvula de boia

As valvulas de boia sdo um tipo de valvula de expansdo que mantem o nivel de
liquido constante num recipiente, diretamente no evaporador ou nos separadores de
liquido. Existem dois tipos de valvulas de boia para sistemas de refrigeragdo: as de alta
pressdo e as de baixa pressao.

As valvulas de boia de alta pressao sdo como o nome indica colocadas na parte
de alta pressdo do sistema, recebendo numa camara o liquido a alta pressdao, como
apresentado na figura 44.

Cabecote

Haste do flutuador Parafuso

Vavula de
agulha

Assento da
valvula

Tubode

. Puroa Saida

Carcaga
N\

Entrada

Figura 44 — Valvula de boia de alta pressao [10]

A agulha obturadora da valvula estd conectada com o flutuador de forma que
qualquer elevacdo do nivel de liquido a alta pressdo na cimara abrira a valvula,
permitindo a passagem de refrigerante para o evaporador. Desta forma o dispositivo
permite que o liquido passe para o evaporador em quantidade igual aquela que ¢
condensada. Como a camara de alta pressdo comporta apenas uma pequena quantidade
de refrigerante, a maior parte do liquido ¢ armazenado no evaporador. Assim, o controlo
da carga de refrigerante ¢ essencial, sendo que cargas excessivas podem levar a
aspiragdo de liquido pelo compressor, enquanto a falta de fluido pode reduzir a

capacidade do sistema. Podem ser usadas em sistemas inundados ou de expansao direta.

As valvulas de boia de baixa pressao sdo colocadas no lado de baixa pressdo e o
método de controlo € o nivel de liquido dentro do flutuador. Controlam a alimentacao
de refrigerante de forma a manter um nivel de liquido constante no evaporador. Sdo
consideradas um dos melhores dispositivos que existem para evaporadores ou
serpentinas inundadas. Ao aumentar a demanda no evaporador fazendo com que o nivel
de liquido diminua, o flutuador move-se para baixo, abrindo a valvula e injetando mais

52



Controlo avancado em Instalagdes de Frio Industrial

refrigerante no evaporador. Em sistemas de pequena capacidade, o flutuador é colocado
diretamente dentro do evaporador em vez de se usar uma camara separada. A operacdo
das valvulas de boia de baixa pressdo pode ser efetuada de uma forma continua ou
intermitente, isto porque o controlo da carga de refrigerante ndo € tdo critico como no
caso das valvulas de alta pressao.
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Figura 45 — Valvula de boia de baixa pressao [10]

4.4.6. - Tubo capilar

Nos sistemas de pequena capacidade o dispositivo de expansao mais utilizado ¢é
o tubo capilar, o qual nada mais ¢ do que um tubo de pequeno didmetro, com
determinado comprimento, que conecta a saida do condensador com a entrada do
evaporador. O refrigerante liquido que entra no tubo capilar ao ser estrangulado, perde
pressdo ¢ aumenta a velocidade, resultando na evaporagdo do refrigerante. Quando se
utiliza os tubos capilares num sistema de refrigeragdo tém de ser tomados alguns
cuidados adicionais com a instalagdo. A presenga de humidade, residuos s6lidos ou o
estrangulamento do componente poderdo obstruir parcial ou totalmente a passagem do
refrigerante através do capilar, prejudicando o desempenho do equipamento. E
aconselhavel a utilizacdo de um filtro antes do capilar de modo a reter impurezas e
materiais estranhos, evitando o entupimento do mesmo. O tubo capilar difere de outros
dispositivos de expansdo também pelo facto de ndo obstruir o fluxo de refrigerante para
o evaporador quando o sistema esta desligado. Quando o compressor ¢ desligado ocorre
a equalizagdo de pressdes e o liquido residual do condensador passa totalmente para o
evaporador. Estando este liquido residual a temperatura de condensacdo e se for em
grande quantidade, provocara o degelo do evaporador e/ou ciclo de funcionamento curto
do compressor. Além disto ha ainda o risco de ao ligar o compressor algum liquido
passar do evaporador para o compressor. Por estas razdes a carga de refrigerante num

53



Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

sistema em que se utiliza um tubo capilar € critica e por isso a carga de refrigerante deve
ser a minima possivel para satisfazer os requisitos do evaporador.

Qualquer refrigerante em excesso podera provocar os seguintes eventos:

e Durante a operacdo havera uma elevacdo da pressdo de condensacio,
provocando uma reducdo da eficiéncia do sistema;

e Existird a tendéncia de um maior fluxo de refrigerante através do capilar, com
uma consequente variacdo da capacidade frigorifica;

e Pode sobrecarregar o motor do compressor;

e Durante o tempo que o sistema esta desligado, todo o liquido excedente passara
do condensador para o evaporador;

O uso de um tubo capilar deve ser evitado em sistemas onde seja utilizado um
compressor em aberto, devido as fugas que ocorrem nestes compressores € em sistemas
onde o compressor esteja localizado a uma distancia consideravel do evaporador, devido
a dificuldade em carregar com exatiddo as longas linhas de succ¢do e de liquido que
requerem uma grande carga de refrigerante, que por sua vez se concentraria no
evaporador quando o sistema estivesse desligado.

4.5 - Reservatérios de Liquido

Os reservatorios de liquido nos sistemas frigorificos industriais tém como fungdo
o armazenamento de liquido refrigerante para compensar as variagdes de consumo, a
producdo de refrigerante liquido e efetuar a separagdo de liquido do vapor, evitando
assim a migragdo de liquido para os compressores.

O reservatorio de liquido ¢ um tanque cilindrico colocado no circuito apos o
condensador, sendo equipado com duas valvulas de servico. Uma valvula liga o circuito
do condensador ao reservatdrio e outra liga o reservatorio a linha de liquido.

Visto que as instalagdes de frio industrial operam a temperaturas muito baixas
obrigam por isso a periddicas descongelacdes dos evaporadores, pelo que todos os
sistemas devem ter um reservatorio com capacidade suficiente para armazenar o volume
total de refrigerante. No caso de se utilizar um condensador carcaga e tubo o préoprio
condensador tem volume suficiente para armazenar o refrigerante, ndo sendo necessaria
a utilizacdo de um reservatorio de liquido. Os reservatorios devem ter equipamentos de
seguranga que em caso de emergéncia garantam a seguranga da instalacao.
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Um principio basico na escolha e calculo de volume de um reservatorio é que no
decorrer da operacdo normal da instalacdo ele ndo atinja o estado completamente cheio
ou vazio. Deve sempre existir vapor acima do nivel mais alto de liquido para evitar a
rutura do reservatorio, assim como ndo deve ser permitido que o reservatdrio seja
completamente drenado de forma a garantir que apenas liquido segue para o seguinte
equipamento.
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Figura 46 — Reservatdrios em instalagdes frigorificas industriais [4] (adaptado)

Os reservatorios consoante a sua utilizagdo podem ser agrupados em categorias:

e Alta-pressio — figura 46 (a);
o Flash-Tank — figura 46 (b);
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e Baixa-pressao — figura 46 (c), (d);
e Acumulador — figura 46 (e);

Considerando que a gravidade tem um papel fundamental na separagdo de
liquido, os reservatorios de liquido podem ser divididos em dois tipos, de acordo com a
dire¢do de escoamento de vapor, horizontal ou vertical.

Quanto a forma como armazenam e distribuem o liquido, existem dois tipos de
reservatorios:

o Flow through type: o liquido deixa o condensador ¢ flui para os evaporadores
através do reservatorio. A pressdo no reservatorio € menor do que a pressdo a
saida do condensador.

e Surge type: este tipo de reservatdrio permite a passagem do liquido diretamente
para a valvula de expansdo e mantém-no a uma temperatura baixa.

Nivel superior

Liquido

Nivel inferior

Figura 47 — Evaporador alimentado por reservatorios do tipo flowthrough [4] (adaptado)
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5 - Fluidos Refrigerantes

Fluido refrigerante ¢ o fluido que absorve o calor de uma substancia ou do
ambiente a ser refrigerado. Em termos mais técnicos pode-se dizer que um refrigerante é
um fluido que absorve calor evaporando-se a baixa temperatura e pressao e cede calor
condensando-se a uma alta temperatura e pressao.

Nao ha fluido que reuna todas as propriedades desejaveis, de modo que um
refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado tipo de instalacdo
frigorifica nem sempre ¢ recomendado para ser utilizado em outra. Considera-se um
bom refrigerante, aquele que reine o maior nimero possivel de boas qualidades,
relativamente a um determinado fim.

As principais propriedades e caracteristicas desejaveis de um bom refrigerante sdo:

e Pressdo de condensa¢do ndo muito elevada — para uma determinada temperatura
de condensacao, que ¢ funcdo da temperatura da agua e do ar, quanto menor for
a temperatura de condensacdo do refrigerante, menor serd a relagdo de
compressdo e consequentemente melhor sera o desempenho do compressor.
Além deste fator se a pressdo do lado do ciclo de alta pressao for relativamente
baixa, esta caracteristica favorecera a seguranca da instalagao.

e Pressdo de evaporagdo ndo muito baixa — ¢é desejavel que o refrigerante
apresente uma pressao correspondente 4 temperatura de evaporagdo nao muito
baixa, para evitar vacuo no evaporador e um valor baixo de eficiéncia
volumétrica do compressor, devido a grande relagdo de compressdo.

e Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor) — se o
refrigerante apresentar um valor alto de calor latente de evaporagdo e um
pequeno volume especifico na fase de vapor, o fluxo em volume no compressor
serd pequeno e o tamanho da unidade de compressdo sera menor. No entanto,
em alguns casos de pequenas unidades de compressores centrifugos, ¢ preferivel
que o refrigerante apresente valores altos de volume especifico evitando assim a
diminui¢do da eficiéncia do compressor;

e Ter elevado calor latente de evaporagdo — se o refrigerante tiver alto calor latente
de evaporagdo, serd necessario menor fluxo de refrigerante para uma
determinada capacidade de refrigerag@o;

e Coeficiente de performance elevado — o refrigerante utilizado deve ter um
coeficiente de performance elevado, pois o custo de operacdo esta
essencialmente relacionado com este coeficiente;
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Condutibilidade térmica elevada — um valor elevado da condutibilidade térmica
do refrigerante ¢ importante na melhoria das propriedades de transferéncia de
calor;

Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa — devido ao pequeno atrito fluido dos
refrigerantes pouco viscosos as perdas de carga serdo menores;

Ser quimicamente estavel (ndo se altera apesar de suas repetidas mudancas de
estado no circuito de refrigeracao);

Naio ser corrosivo;

Nao ser inflamavel;

Nao ser toxico;

Ser inodoro;

Deve permitir com facilidade a localizacao de fugas;

Ter miscibilidade com o6leo lubrificante e ndo deve ataca-lo ou ter qualquer
efeito indesejavel sobre os outros materiais da unidade.

Em caso de fugas ndo deve atacar, deteriorar ou danificar o produto armazenado;

Nao deve contribuir para o aquecimento global e ndo deve afetar a camada de
0Zono;

Devem ser de precos moderados e facilmente disponiveis — a disponibilidade
comercial do refrigerante esta intimamente associada ao seu preco. O uso de um
refrigerante ideal que apresente um custo elevado torna-se impraticavel.

5.1 - Classificacao dos refrigerantes

Os refrigerantes podem ser divididos em trés classes, conforme a sua maneira de

absorcdo ou extragdo do calor das substancias a serem refrigeradas.

Classe 1 — inclui os refrigerantes que refrigeram materiais por absor¢ao do calor
latente. S8o exemplo desta classe os CFCs, HCFCs ¢ os HFCs;

Classe 2 — os refrigerantes desta classe sdo os que refrigeram substancias pela
absor¢do de seus calores sensiveis. Sdo elas: ar, salmoura de cloreto de calcio,
salmoura de cloreto de sddio (sal comum) e alcool;
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Classe 3 — este grupo consiste em solugdes que contem vapores absorvidos de
agentes liquidificaveis ou meios refrigerantes. Essas solu¢des funcionam pela
natureza da sua habilidade em conduzir os vapores liquidificaveis que produzem
um efeito de refrigeragdo pela absorcdo do calor latente. Um exemplo deste
grupo ¢ o amoniaco, que ¢ uma solu¢cdo composta de agua destilada e amoniaco
puro. O amoniaco ¢ também usado em grandes maquinas com finalidades
industriais. E um gés incolor, com odor forte e caracteristico. A sua temperatura
de ebuligdo a pressdo atmosférica é aproximadamente -33°C. E combustivel ou
explosivo quando misturado com ar em certas proporgdes (um volume de
amoniaco para dois volumes de ar). Devido ao seu alto calor latente sdo
possiveis grandes efeitos de refrigeragdo com maquinaria relativamente
reduzida. E extremamente toxico.

Os refrigerantes de classe 1 sdo empregados no tipo de compressdo padrao dos

sistemas de refrigeragdo. Os refrigerantes da classe 2 s@o empregados como agentes
refrigerantes imediatos entre a classe 1 e a substincia a ser refrigerada e fazem o mesmo
trabalho que a classe 3. Os refrigerantes da classe 3 sdo empregados no tipo de absor¢ao
padrao dos sistemas de refrigeragao.

5.2 - Principais tipos e caracteristicas de fluidos refrigerantes

1.

CFC - s3o moléculas formadas pelos elementos cloro, flior e carbono.
(exemplos: R-11, R-12, R502, etc.). Utilizados em ar-condicionado automovel,
refrigeragdo comercial, refrigeracdo doméstica, etc.

Os CFCs destroem a camada de ozono. Devido a sua nocividade, foram criados

dois tipos de refrigerantes alternativos: HCFCs e HFCs.

2. HCFC — Alguns atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio. (exemplos: R-

22, R-141b, etc.). Utilizados em ar-condicionado de janela, unidades split,
unidades self-contained, camaras frigorificas, etc.

HFC — Todos os atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio. (exemplo: R-
134a, R-404A, R-407C, etc.). Utilizados em ar-condicionado automovel,
refrigerac@o industrial, refrigeracdo doméstica, etc.

Compostos Inorgénicos — Os compostos inorganicos foram os primeiros
refrigerantes utilizados e alguns continuam com grande utilizacdo até hoje.

59



Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

Os refrigerantes sdo designados de acordo com a norma ASHRAE 34-1992, por
no maximo niimeros de quatro algarismos, de acordo com a seguinte regra:

-1° Algarismo (a contar da direita) = N° de 4atomos de fluor (F);
-2° Algarismo (a contar da direita) = N° de atomos de hidrogénio + 1 (H+1);
-3° Algarismo (a contar da direita) = N° de atomos de carbono — 1 (C-1);
-4° Algarismo (a contar da direita) = utilizado para designar compostos derivados de
hidrocarbonetos nio saturados;

Exemplos:
Designacio N." Quimico Formula
Quimica
Refrigerante 11 Tricloromonofluormetano CClhF
Refrigerante 12 Diclorodifluormetano CCl2 F2
Refrigerante 22 Monoclorodifluormetano CHCI F2
Refrigerante 115 Dicloropentafluoretano C2 ClFs5

Figura 48 — Designacao de refrigerantes [11]

Os isomeros sdo designados pelos sufixos “a”, “b”, “c”, etc., em ordem crescente
de assimetria espacial. No caso do refrigerante 134a, este ¢ um isdémero do composto
134.

As misturas azeotropicas sdo designadas pela série 500, os compostos organicos,
pela série 600 e os compostos inorganicos pela série 700, em ordem crescente, de
acordo com a massa molecular. Por exemplo, o amoniaco tem massa molecular 17
enquanto a dgua tem massa molecular 18.

R-717 | Amoniaco N Hj
R-718 | Agua H2 O
R-729 | Ar

R-744 | Dioxido de Carbono | C O»
R-764 | Dioxido de Enxofre | S O,

Figura 49 — Compostos Inorganicos [11]

Tem vindo a ser aplicadas, algumas alteracdes que visam a adaptacdo dos
equipamentos que trabalhavam com CFCs para que estes possam trabalhar com fluidos
alternativos, tornando-os mais eficientes, modernos ¢ econdomicos. A linha de fluidos
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alternativos também de “blends” € uma boa alternativa para a conversdo de
equipamentos que estdo em operagdo, pois exigem minimas alteragdes no sistema
original e na maioria dos casos ndo ¢ necessaria a substituicdo do compressor.

5.3 - Vantagens dos fluidos alternativos

e S3o utilizados nos equipamentos de refrigeracdo ndo havendo necessidade de
troca de componentes (dispositivo de expansdo, compressor, etc.).

e Na generalidade sdo compativeis com 6leo mineral, 6leo alquilbenzeno e com os
materiais existentes.

e A carga de fluido refrigerante do equipamento com fluido alternativo ¢ 80% da
carga de fluido original. A carga do fluido refrigerante deve ser feita somente na
forma liquida.

Durante os ultimos anos varios refrigerantes alternativos foram avaliados, sendo
que o R134a por apresentar propriedades fisicas e termodinamicas relativamente
semelhantes as do R12 e por ndo conter cloro, tem sido considerado o substituto do
R12. Entre outras alternativas ao R12 que atendem as caracteristicas ambientais
fundamentais estdo também os hidrocarbonos.

REFRIGERANTE ODP GWP TEMPO DE VIDA
R12 1,00 7100 120 anos
R 134a 0 3200 16 anos
PROPANO (R 290) 0 <5 meses
BUTANO (R 600) 0 <5 semanas

ODP - Potencial de destruicio do ozono.
GWP - Potencial de aquecimento global (comparado ao CO>)

Figura 50 — Impacto ambiental dos refrigerantes hidrocarbonos, R-12 e R-134" [13]

Numa analise da figura 50, observa-se que o R-134a ndo destréi a camada de
ozono. Tal caracteristica deve-se a auséncia de cloro nas suas moléculas. Entretanto os
refrigerantes R-290 e R-600 tém a seu favor o facto de exercerem um efeito minimo no
aquecimento da terra e de ter um tempo de vida na atmosfera bastante curto, ao
contrario dos refrigerantes R-12 e R-134a.
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5.4. - Seguranca na utilizacao e manuseio de refrigerantes

A seguranca na utilizacdo e no manuseio de refrigerantes esta relacionada a quatro
aspetos basicos:

e Toxicidade;
e Potencial cancerigeno;
e Potencial mutagénico;

e Inflamabilidade;

Segunda a norma ASHRAE 34-92 esta classifica os refrigerantes de acordo com
o seu nivel de toxicidade e inflamabilidade. Cada refrigerante recebe uma designacao
composta por dois caracteres alfa numéricos: o primeiro ¢ uma letra maitiscula que
caracteriza o nivel de toxicidade e o segundo ¢ um algarismo que indica o seu grau de
inflamabilidade. Dependendo do grau de toxicidade para concentracdes abaixo de 400
ppm, os compostos sdo classificados em dois grupos:

e C(Classe A — Compostos cuja toxicidade ndo foi identificada;

e C(Classe B — Foram identificadas evidéncias de toxicidade;

Quanto ao nivel de inflamabilidade os refrigerantes so classificados em trés grupos:
e C(Classe 1 — Nao observa propagacdo de chama em ar a 18°C e 101,325kPa.

e Classe 2 — Limite inferior de inflamabilidade (LII) superior a 0,10kg/m* a 21°C e
101,325kPa e poder calorifico inferior a 19.000 kJ/Kg.

e C(lasse 3 — Inflamabilidade elevada, caracterizando-se por LII inferior ou igual a
0, 10kg/m3 a 21°C e 101,325kPa e poder calorifico superior a 19.000 kJ/Kg.
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A classificacdo de alguns refrigerantes quanto 4 sua toxicidade e inflamabilidade

¢ apresentada na figura 51.

Refrigerante Classe Refrigerante Classe Refrigerante Classe
R11 Al R134a Al R502 Al
R12 Al R152a A2 R507a Al
R13 A R401A 5 R170 A3
R22 A R402A = R290 A3
R23 A R403A T R600 A3
R32 A2 R404A & R600a A3
R113 Al R407A i RT17 B2
R123 B1 R410A &= R718 Al
R125 Ad R500 Al R744 Ad

Figura 51 — Classificacdo dos refrigerantes quanto a toxicidade e inflamabilidade [10]

Como pode ser observado os refrigerantes CFC sdo classificados como Al, isto
¢, ndo inflamaveis e ndo toxicos. O R123, HCFC, substituto do R11 é classificado como
B1, requerendo cuidados no seu manuseamento. Os HFC substitutos dos CFC nao sdo
considerados toxicos, mas podem apresentar um certo grau de inflamabilidade. O
amoniaco classificado como B2 ¢ toxico e apresenta grau médio de inflamabilidade. O
dioxido de carbono, o R12 ¢ o R22 ndo sdo considerados inflamaveis, embora a
pressoes superiores a 1380 kPa uma mistura de 50% de ar e 50% de R22 possa entrar
em combustdo induzida por elevadas temperaturas.
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6 - Controlo

6.1 - Controlo da Instalacao

O controlo de uma instalagdo ¢ de extrema importincia porque garante que as
condicdes de operagdo sdo cumpridas. Regula e controla as variaveis mais importantes
do sistema, como a temperatura, humidade e pressodes, controla o arranque e paragem
dos componentes da instalagdo, supervisiona a seguranc¢a da instalacdo de forma a
garantir que todos os objetivos a que a instalacdo se propde sdo cumpridos, com
eficiéncia e com o menor numero de falhas.

O sistema de automacdo instalado visa o controlo de uma instalacdo de frio
industrial, composta por trés circuitos de temperatura. A instalagdo ¢ constituida por um
tunel de congelagdo, camaras de congelados, camaras de refrigerados e salas de trabalho
refrigeradas. Os grandes grupos de controlo desta instalacdo sdo os seguintes:

e Compressores: circuito -32°C, circuito -7°C e circuito -42°C;
e Condensador;

e Evaporadores tinel, cdmaras e salas: circuito -32°C, circuito -7°C e circuito -
42°C;

Para o controlo da instalacdo em analise foi considerado um autémato modular,
constituido por CPU, cartas de entradas e saidas digitais e cartas de entradas analdgicas.
Para apoio e operacdo técnica foi instalada na sala de maquinas, uma consola de ecra
tactil (HMI) com uma aplicacdo instalada que permite ao técnico a observagdo do
estado e valores de variaveis e alteracao de setpoints. Na sala de controlo e registo foi
instalado um computador com um sistema de supervisdo, permitindo a observagdo do
estado geral e individual da instalacdo, notificacdo de alarmes e que através de um
sistema de palavras-chave permite a alteracdo dos setpoints das variaveis a controlar
pelo sistema de automacao.

A seguranca numa instalacdo ¢ de extrema importancia. Devera ser dos
primeiros fatores a ter em consideracdo de maneira a garantir a seguranca e o bem-estar
dos trabalhadores da instalagdo assim como salvaguardar a condicdo de todos os
equipamentos e produtos.
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Nesta instalacdo, existiam dois tipos de emergéncias que ao serem ativadas
desencadeiam importantes processos:

e Botdo de paragem de emergéncia geral;
e Detetor de fuga de amoniaco;

No caso da ativagio da paragem de emergéncia toda a instalagdo
obrigatoriamente interrompe o seu funcionamento. Nao s6 os comandos do autdmato
sdo desativados, como qualquer equipamento que possa funcionar em modo manual
sera impedido de arrancar. No caso de haver uma fuga de refrigerante o automato gera
uma saida digital que ird ativar um alarme sonoro e um alarme virtual no sistema
SCADA, de forma a alertar o responsavel da instalagdo ou a equipa de manutenc¢do para
a ocorréncia e o tipo de alarme ativo.

Para além destes dispositivos de seguranga, cada equipamento tem
individualmente o seu conjunto de elementos que podem gerar alarmes de maneira a
preservar o seu estado e alertar para o evento ocorrido.

Os compressores independentemente do circuito a que pertencem tem o mesmo tipo
de dispositivos e alarmes:

e Pressdo alta;

e Pressdo baixa;

e Temperatura de descarga alta;

e Pressdo diferencial de 6leo;

e Temperatura alta de dleo;

e Paragem de emergéncia individual,

e Disparo do disjuntor magneto-térmico que alimenta o motor elétrico do
compressor;

No caso do condensador, constituido por uma bomba e dois ventiladores:

e Disparo do disjuntor magneto-térmico que alimenta a bomba,;

e Disparo do disjuntor magneto-térmico que alimenta o ventilador de menor
poténcia;

e Disparo do disjuntor magneto-térmico que alimenta o ventilador de maior
poténcia;
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No caso do evaporador, constituido pelos ventiladores e pela valvula de expansdo:

Disparo dos disjuntores magneto-térmicos que alimentam os ventiladores;

A nivel dos circuitos de -7°C, -32°C e -42°C:

Nivel alto dos separadores;

Nivel baixo dos separadores;

Disparos dos disjuntores magneto-térmicos que alimentam as bombas de
circulagdo de liquido;

Todos estes alarmes quando ativos, geram uma animagdo grafica no sistema de

supervisdo e na consola localizada na sala de maquinas, de forma a alertar o operador da
ocorréncia do alarme. Neste conjunto de alarmes ha prioridades diferentes, isto &,
consoante a natureza e gravidade do alarme, este podera ter a capacidade de parar a
instalacdo ou equipamento.

Os objetivos a que o sistema de automacao se propde sdo o de possibilitar o

melhor rendimento do equipamento, controlar a instalacdo dentro dos pardmetros
estabelecidos, isto com a maior economia de energia possivel e com o menor ntimero de
problemas a registar. Foram criadas varias condi¢gdes de funcionamento para otimizar o
consumo de energia, evitar falhas nos equipamentos e reduzir o desgaste mecanico dos
componentes.

Tempo entre arranques — ¢ frequente numa instalagdo deste tipo ver-se o
compressor arrancar € parar muitas vezes por hora. Devido ao facto de o sistema
ser complexo e lidar com muitas variaveis, pode acontecer que 0 compressor
tendo entrado ao funcionamento seja obrigado a parar para sua propria
seguranga € que num curto espago de tempo essa mesma condi¢do ja ndo se
encontre ativa. Neste caso o compressor teria entdo todas as condi¢des para
voltar a arrancar. A condicdo criada e que visa a preservagdo do equipamento
neste caso € que o impulso de arranque ao funcionamento do compressor ativa
um temporizador de trezentos segundos (cinco minutos). S6 apds esse intervalo
o compressor podera arrancar novamente. Este tempo minimo de intervalos
entre arranques ¢ configuravel através da consola instalada na casa das
maquinas.
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2.

Prioridade de funcionamento — nos equipamentos instalados no sistema de forma
redundante, onde s6 ha a necessidade de funcionamento de um deles de cada
vez, criou-se uma condi¢do de prioridade. Esta condi¢do de prioridade serve
para regular o arranque dos equipamentos € tem como objetivos que o numero
de arranques e os periodos de funcionamento sejam nivelados entre
equipamentos. Dando mais uma vez o exemplo dos compressores, foi criado um
bit que vai definir qual o compressor a entrar em funcionamento.

cpl_s33 cp2_s33
|

g 170 CNT Courter
COo00 o000 Counter number
!
#2 Set value

P_On cpl _bot cpl _alarme pr:l
171 ]

I 1T I
Always OM Flag =(300) 175 450

cp2_hot

160

cp2_alarme

447

Figura 52 — Programa: linha de cédigo que gera o bit de prioridades dos compressores circuito -7°C [33]

A figura 52 demonstra a forma como funciona o bit de prioridades. Utilizou-se

um contador com um valor inicial de 2. Este contador s6 tera os valores 1 e 2, visto que
quando tiver o valor 0, ele proprio reiniciara a contagem. O valor no contador mudara
cada vez que ambos os compressores estiverem desligados.

O bit estard ligado e dard prioridade de funcionamento ao compressor 1 nas

seguintes situacoes:

a)

b)

O contador tiver o valor 2 e o comutador do compressor 1 estiver ligado e o
compressor 1 ndo estiver em alarme;

O comutador do compressor 2 estiver desligado (independentemente do valor do
contador de prioridade) e o comutador do compressor 1 estiver ligado e o
compressor 1 ndo estiver em alarme;

O compressor 2 estiver em estado de alarme (independentemente do valor do
contador de prioridade) e o comutador do compressor 1 estiver ligado e o
compressor 1 ndo estiver em alarme;
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No caso de o contador estar a 1, o bit de prioridade estard desligado, dando
prioridade de arranque ao compressor 2.

3. Descongelagdo dos evaporadores nas camaras - devido ao facto de as
temperaturas dentro das camaras poderem ser muito baixas pode ocorrer a
formagdo de gelo no evaporador, diminuindo dessa forma a sua eficiéncia. Para
evitar esta diminuicdo da eficiéncia criou-se um ciclo de descongelagdo, tendo
sido para esse efeito criadas quatro variaveis:

a) Variavel que contabiliza o tempo decorrido de funcionamento da cimara
apos descongelagio;

b) Variavel que contabiliza o tempo decorrido da descongelagio;
¢) Variavel de setpoint de intervalo entre descongelagdes;

d) Variavel de setpoint de duragdo da descongelacio.

Quando o tempo decorrido de funcionamento da camara (a) ¢ igual ao setpoint
de intervalo entre descongelacdes (c) o evaporador entra em descongelacdo. O tempo de
descongelacdo sera contabilizado na variavel b até que esta seja igual ao valor da
varidvel d. Finda a descongelagdo os valores das variaveis a e b vao a 0 e a camara volta
ao seu normal funcionamento. Todos os valores de sefpoint referidos podem ser
alterados a partir do sistema de supervisao.

4. Fins de curso nas portas das camaras — estes dispositivos sdo de extrema
importancia porque neste tipo de instalagdes ha uma constante movimentagao de
produto nas camaras. Muitas vezes as portas das camaras permanecem abertas
por longos periodos fazendo com que a temperatura da camara suba e que numa
tentativa de o sistema combater este incremento da temperatura, haja uma maior
demanda no consumo de energia. Com a utilizag@o dos fins de curso pretende-se
que quando a porta esteja aberta, a ventilacdo pare e que ative uma sinalizagdo
no sistema de supervisdo. Desta forma o operador podera imediatamente saber
qual a razdo da subida de temperatura e dos ventiladores se encontrarem
parados.

5. Alarme por temperatura alta — considerando que os fins de curso das portas de
algumas camaras ndo foram instalados ou poderdo ndo funcionar devidamente
(falhas mecanicas), decidiu-se criar um alarme de temperatura alta. Este ¢
ativado quando a temperatura da camara atinge um limite méaximo de
temperatura ap6s um determinado intervalo de tempo, ambos predefinidos. Estes
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dois pardmetros sdo introduzidos pelo operador no sistema de supervisdo. Se a
temperatura da cdmara atingir o valor maximo predefinido e se mantiver igual
ou acima desse valor no tempo parametrizado, ativara o alarme no sistema de
supervisio. E importante que o tempo parametrizado neste alarme nio seja
inferior a durag@o do tempo da descongelacdo, descrito no ponto 3.

Dada a importancia da seguranca numa instalacdo de frio, verifica-se que parte
fundamental desta esta na aquisi¢do de sinais correspondentes as variaveis dos diversos
equipamentos. As varidveis adquiridas pelo sistema de controlo sdo:

e Pressdo do circuito de condensacéo;

e Pressdo do circuito -7°C;

e Pressdo do circuito -32°C;

e Pressdo do circuito -42°C:

e Temperatura da dgua do condensador;

e Temperatura do glicol;

e Temperaturas do tinel, cdmaras, salas e corredores;

Todos os sinais das sondas acima referidas sdo do tipo 4-20mA, exceto as
sondas de temperatura de tuneis, camaras, salas e corredores. Para estas divisdes foram
utilizadas termo resisténcias, que sdo sensores que se baseiam no principio de variacdo
da resisténcia 6hmica em fun¢do da temperatura. Neste caso utilizaram-se PT100 a trés
fios, que € uma RTD (resistance temperature detector) de platina que a 0 °C apresenta
uma resisténcia de 100Q. Trés fios permite ao conversor isolar a resisténcia dos
condutores e calcular exclusivamente a resisténcia do sensor, obtendo desta forma uma
leitura da temperatura mais precisa.

Resistance
lement

i 5
- Jo
Lead Resistance
RT — Sum

Bridge Du1p|.|t

R1 RZ

Figura 53 — Esquema sonda RTD com configuracio a trés fios [36]
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Para a conversao do sinal 6hmico em 4-20mA usou-se o seguinte conversor

programavel:

Figura 54 — Conversor de PT100 em 4-20mA [35]

E a seguinte configuragdo:

5 INOR MINIPAQ Soft o S
Filte Options Help
o | £ 0% | |
= | E = TRANS TRANS 120 @ *.. mﬂﬁq‘snﬁ for configuring  MINPA(T  transmitters.

Input Configuration Measzunng Range
% RTD| & PH00, alpha=0.00385 Loncetante sauc LEL
" TC 7~ Pt100, alpha=0.003902 50
" PH00, alpha=0.003916 Senzon enor [+'C):
" PH000, alpha=0.00385 1]
" Ni100
" Hil20 - Senzor Failure Detection
" Nil000 Wire h_leak and short circuit
 Cull d;tecllun_
Pt {Custom). alpha=0.00385 Sl
" Upszcale
(" Downscale
Input Range Information
Range: -200 - 1000 *C
Minimal span: 10 *C
Permissible zero deflection: -200 - 990 *C " Uze CII

" 4 wires

Upper range value [*C]:

|5I]
Senzon enor [+'C):
0
Filter function -
+ Off

" Low pass filter

-Output Configuration

The output iz 4 - 20mA
temperature linearized.

Sensor Failure Detection

iz dizabled.

Current configuration file: C:\Program Files [(xB6)AINDRAMInIPAQ Soft 1.24\MINIPAQ.CNF

Figura 55 — Configuracao do conversor: Tipo de sensor, gama de temperaturas e tipo de ligacao [35]
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No autdomato o sinal de entrada analdgica sera de acordo com a seguinte figura:

Conversion value

1068 iEODOg
OFAO (1F40

Resolution: 4,000
(Resolution: 8,000)

0000 (0000
FF38 (FE70)F =~ -

"1 V/4 mA 5V/20 mA
0.8 V/3.2mA 5.2V/20.8 mA

Analog input signal

Figura 56 — Gama de valores no automato para entrada analégica de 4-20mA [40]

Para uma resolugdo de 4000 o valor da variavel interna do autdémato variara
entre 0 e OFAOQ (4000).

Quanto ao tratamento desta varidvel e a sua conversdo em graus celsius, existem
duas hipoteses:

A — Utilizag@o de uma func¢o do autémato para escalonamento e conversdo do sinal;

ON Flag SCL2(486) Signed Binary to BCD Scaling

EA_Temp_C1 || Source word
1275
control_word || First parameter word

<2000

aux_temp_c1 Resutt word

+18

arry (C'F) Fiog *(420) Signed Sinary Muliply

sux_temp_ct Muttiplicand word

+18
= Mutiplier word

sux1_temp_c1|| Resul word

-18

MOV(©21) Move

suxi_temp_c1|| Source word

Temp_C1 Destinaton

Mov(o21) Move

aux_temp_c1 || Source word

+18
Temp_C1 Destination

-18

Figura 57 — Conversio da entrada analégica em temperatura usando a funcdo SCL2 [33]
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A fun¢do do automato SCL2 converte o sinal analdgico (0-4000) diretamente
numa variavel que corresponde a temperatura. No entanto visto que a conversao ¢ feita
para valores entre -50 e +50 °C, o sinal do valor convertido ¢ dado por uma memoria do
sistema denominada Carry. Quando esta memoria esta ativa, com valor 1, indica que o
valor da conversdo ¢ negativo, ou se por sua vez a memoria se encontra no estado zero
indica que o valor € positivo.

B — Aferigdo dos valores da reta que define a variagdo do sinal e calculo do valor de
temperatura através de operagdes aritméticas;

A reta de variacao de temperatura e do sinal analogico ¢ a seguinte:

Temperatura (°C):

+50 oC

0100 OFAD  PLC EA (Hex)

q £ 00 4000  PLC EA (Decimal)

-50 o

Figura 58 — Reta da variacdo de temperatura e do sinal analégico do automato

Determina-se que a equacdo que define a reta €:

-1 50
Y = 20"

Utilizando a equagdo da reta e recorrendo as fungdes de divisdo e subtragdo do
autoémato ¢ possivel determinar a temperatura que corresponde a um determinado valor
da entrada analogica. Para uma maior resolugdo da temperatura final, decidiu-se dividir
o valor da entrada analdgica por 4 e efetuar a subtragdo por 500, de forma a obter um
valor inteiro em que o ultimo digito é na realidade uma casa decimal (exemplo figura 59
— Valor da conversdo -182, Valor da temperatura -18,2°C).
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430) Signed Binary Divide

EA_Temp_C1 || Dividend word

#1275

e Divisor word

Aux Temp C1|| Result word

+318

) Signed Binary Subtract Wihout Carry

Aux_Temp_C1 || Minuend word

«18
8500 Subtrahend ward

Temo C1 | Resut word

-182

Figura 59 — Manipulacio do valor da temperatura para obtenciao de mais uma casa decimal [33]

As variaveis adquiridas pelo sistema de controlo para além do papel que
desempenham na seguranga da instalagdo tém outra func¢do bastante importante. Na
maioria dos casos elas controlam o circuito em que estdo inseridos. Sdo exemplos as
sondas de temperatura das camaras e salas, que definem a necessidade de refrigerar o
espaco, o sensor de pressdo do circuito de condensacdo que vai controlar a pressdo a que
o condensador deve trabalhar, o sensor de pressdo do circuito -7°C, o sensor de pressao
do circuito -32°C e o sensor de pressdo do circuito -42°C, que controlam a pressao a que
cada circuito funciona regulando a capacidade de funcionamento dos compressores.

6.2. - Circuito de -7°C

Este circuito tem como objetivo alimentar os evaporadores localizados nos
corredores, salas de trabalho, camaras refrigeradas e antecdmaras. A refrigeracdo de
corredores e antecamaras ¢ importante pois diminui fortemente a carga térmica nas
areas circundantes das camaras de temperaturas mais baixas. Para além disso permite
uma gradual transi¢do de temperaturas entre espagos e divisdes, criando um ambiente
suportavel para o trabalho humano (com o equipamento correto) e permite o
manuseamento de produtos sem deteriorar a sua qualidade e condigao.

Como ja foi referido, o circuito ¢ controlado pelo valor medido no sensor de
press@o na linha de succdo do compressor. Esta pressdo do circuito vai ser comparada a
um valor de setpoint, pré-definido pelo técnico de refrigeragdo. A pressdo do
refrigerante sendo igual a este setpoint tera reunido todas as condigdes para realizar o
seu proposito. Para tornar o controlo mais fiavel e estavel criou-se também uma variavel
denominada zona morta, cujo objetivo € evitar o incremento ou decremento das
capacidades do compressor, se o valor medido da pressdo estiver nesta zona a volta do
setpoint.
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Setpoint

Setpoint - Zona morta

Zona morta Pressio

Figura 60 — Diagrama de relacio entre setpoint e zona morta

A figura seguinte demonstra toda a programagdo relativamente a variavel da
zona morta, assim como o processo que leva a ativacdo das memorias de incremento e
decremento.

P_On
I H
11
Always ON Flag -(410) Signed Binary Subtract Without Carry
p7_set Minuend word
p7_set_zn Subtrahend word
p7_setl Result word
prdw
<5(312)
pT
p7_setl
piup
=5(322)
p7
p7_set
prdw prup p7zn
1 11

Figura 61 — Programacao de definicio das memorias de incremento e decremento [33]

Analisando a figura 61, verifica-se que na primeira linha ¢ gerada a variavel que
corresponde ao setpoint subtraido da zona morta pretendida (setpointzn). Na segunda
linha o bloco de comparagdo verifica se a pressdo medida no circuito ¢ inferior ao valor
da memoria correspondente ao setpoint com zona morta. No caso de esta comparacdo
ser verdadeira, isto €, a pressdo medida for inferior ao setpointzn e enquanto a condigdo
se mantiver, o bit p7dw estara ativo. No mesmo ciclo a linha seguinte faz a comparagéo
entre a pressdo medida e o setpoint escolhido, ativando o bit de p7up se a pressao for
superior ao setpoint definido. A selecdo dos blocos de comparagao foi feita de forma a
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nunca ser possivel ter os dois bits de pressdo baixa (p7dw) e pressdo alta (p7up) no
estado 1 ao mesmo tempo. No caso de nenhum dos bits (p7up e p7dw) estar ativo, o bit
de indicacdo de que a pressdo do circuito -7°C se encontra na zona morta (p7zn), terd o
estado logico 1.

Os bits gerados p7dw e p7up vao ter um papel preponderante no controlo da
pressdo no circuito. Enquanto algum destes bits estiver ativo, o compressor tera de
reagir de forma a satisfazer as necessidades do sistema. Tendo em conta que num
sistema a funcionar a regime permanente, a uma baixa na carga térmica o sistema reage
com a reducdo da pressdo e da temperatura de evaporagdo, estes bits vao influenciar o
funcionamento do compressor, mais propriamente vao controlar e regular a sua
capacidade.

Os compressores utilizados neste circuito, sdo dois compressores alternativos
possuindo 5 capacidades cada um, ou seja, cada compressor vai ter 6 estados possiveis:

Parado;

Em funcionamento a 33% de capacidade;
Em funcionamento a 50% de capacidade;
Em funcionamento a 67% de capacidade;
Em funcionamento a 83% de capacidade;
Em funcionamento a 100% de capacidade;

AN

Para controlar o arranque, paragem, incremento ¢ decremento de capacidades,
foi criada uma palavra, que vai definir o estado e a capacidade de funcionamento dos
compressores, denominada seq p7. Esta palavra vai controlar os compressores através
de um sistema de numeracdo, denominado sistema hexadecimal. O sistema hexadecimal
¢ um sistema de numeracdo posicional que representa os nimeros em base 16 — portanto
utilizando 16 simbolos, sendo eles: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F.
As conversdes da numeragdo decimal para a hexadecimal e para o sistema binario sdo
mostradas na seguinte figura:

|_Decimal | Binario | Octal |_Hexadecimal |

0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
Ei 0111 7 7
3 1000 10 3
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13| 1101 15 D
14 1110 16 E

F

—
Lh

1111 17

Figura 62 — Tabela de conversio da numeraciio decimal para hexadecimal, octal e sistema binario [34]
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A palavra que controla e regula o incremento e decremento das capacidades dos

compressores seq_p7 vai ter 11 estados possiveis. A sequéncia sera:

1.

10.

11.

0 — Ambos os compressores parados;

1 — Primeiro compressor em funcionamento a 33% e segundo compressor
parado, com co6digo binario: 0000 0000 0000 0001;

3 — Primeiro compressor em funcionamento a 50% e segundo compressor
parado, com co6digo binario: 0000 0000 0000 0011;

7 — Primeiro compressor em funcionamento a 67% e segundo compressor
parado, com cédigo binario: 0000 0000 0000 0111;

F — Primeiro compressor em funcionamento a 83% e segundo compressor
parado, com co6digo binario: 0000 0000 0000 1111;

1F — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor
parado, com co6digo binario: 0000 0000 0001 1111;

3F — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor em
funcionamento a 33%, com codigo binario: 0000 0000 0011 1111;

7F — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor em
funcionamento a 50%, com codigo binario: 0000 0000 0111 1111;

FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor em
funcionamento a 67%, com codigo binario: 0000 0000 1111 1111;

1FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor
em funcionamento a 83%, com cddigo binario: 0000 0001 1111 1111;

3FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor
em funcionamento a 100%, com codigo binario: 0000 0011 1111 1111;

No caso de os compressores estarem em funcionamento, a palavra que controla o

funcionamento ¢ as capacidades dos compressores no circuito pode ir a zero obrigando
os compressores a pararem. Isto acontece quando ocorrem os seguintes eventos:

Nivel do separador -7°C alto;
Os dois seletores dos compressores desligados;
Os dois compressores em avaria;
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O incremento do valor da palavra seq p7 ¢ como ja foi visto anteriormente
definido pelo facto de a pressdo do circuito se encontrar acima do setpoint definido. Por
outro lado, o decremento ocorre quando a pressdo ¢ inferior ao valor da memoria do
setpoint subtraido da zona morta. No entanto, esta variagdo de capacidades ¢
temporizada, sendo controlada por duas varidveis denominadas tempo de incremento e
tempo de decremento. Esta temporizagdo foi criada para ndo permitir que num curto
espaco de tempo a sequéncia de controlo de capacidades passe do minimo para o
maximo ou vice-versa. Para além disso, esta temporizagdo permite que antes de um
novo incremento ou decremento de capacidade o sistema estabilize, fazendo com que
apos alguma alteracdo da capacidade do compressor, o sistema aguarde pela reagdo da
pressdo antes de atuar novamente. Desta forma o sistema tem a capacidade de reagir a
qualquer mudanca eficazmente, mas a0 mesmo tempo ndo reagir demasiado depressa de
maneira a ultrapassar as necessidades de pressdo, adaptando-se a carga térmica
existente.

Sendo um dos objetivos da automacgdo a eficiéncia energética da instalacdo, o
evitar do desgaste dos equipamentos ¢ a otimiza¢do a0 maximo do sistema optou-se por
efetuar uma sequéncia de decremento de capacidades do compressor ligeiramente
diferente da correspondente ao incremento de capacidades. Tenha-se como exemplo
ambos os compressores a trabalharem em plena capacidade, a sequéncia de decremento
de capacidades sera a seguinte:

1. 3FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor
em funcionamento a 100%, com codigo binario 0000 0011 1111 1111;

2. 1FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor
em funcionamento a 83%, com cddigo binario = 0000 0001 1111 1111;

3. FF — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor em
funcionamento a 67%, com codigo binario = 0000 0000 1111 1111;

4. 7F — Primeiro compressor em funcionamento a 100% e segundo compressor em
funcionamento a 50%, com codigo binario = 0000 0000 0111 1111;

5. 6F — Primeiro compressor em funcionamento a 83% e segundo compressor em
funcionamento a 50%, com codigo binario = 0000 0000 0110 1111;

6. 67 — Primeiro compressor em funcionamento a 67% e segundo compressor em
funcionamento a 50%, com codigo binario = 0000 0000 0110 0111;

7. 63 — Primeiro compressor em funcionamento a 50% e segundo compressor em
funcionamento a 50%, com codigo binario = 0000 0000 0110 0011;
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8. 23 — Primeiro compressor em funcionamento a 50% e segundo compressor em
funcionamento a 33% com o codigo bindrio = 0000 0010 0011;

9. 3 — Primeiro compressor em funcionamento a 50% e segundo compressor
parado com o codigo binario = 0000 0000 0011;

10. 1 — Primeiro compressor em funcionamento a 33% e segundo compressor
parado com o codigo binario = 0000 0000 0001;

11. 0 — Ambos os compressores parados;

Com este tipo de controlo no caso de uma ordem de decremento, o compressor
que ndo tem a prioridade de arranque reduz a sua capacidade para 50% e em seguida o
compressor prioritirio atuara da mesma forma. Este procedimento serve para poupar
energia e prevenir o desgaste a nivel mecanico dos compressores, evitando que estes
arranquem e parem demasiadas vezes quando ha variagdo da necessidade de
refrigeracdo. Permite também ter alguma flexibilidade a nivel de resposta a uma
eventual alteragdo da carga térmica.

No caso de o sistema estar na sequéncia de decremento de capacidades e
existindo uma alteracdo a nivel da carga térmica que exija maior capacidade dos
compressores, a sequéncia de incremento sera igual a de decremento no sentido inverso
até que se atinja um valor que faca parte da sequéncia de incremento. Depois disso a
palavra de incremento seguira os valores da sequéncia de incremento. Por exemplo, se o
circuito estiver em funcionamento e a palavra seq p7 tiver o valor de 23, ao ocorrer
uma ordem de incremento, os valores das palavras seguintes serdo:

‘ Sequéncia de incremento
23 > 63 > 67 > 6F > JF > EF =2 1FF - 3FF

Valor da palavra até encontrar sequéncia de incremento ‘

Figura 63 — Sequéncia de incremento apés ordem de decremento de capacidades dos compressores
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6.3. - Circuito de -32¢C

Este circuito ¢ o maior de toda a instalagdo visto que serve as cdmaras de

congelados existentes, que na generalidade terdo temperaturas de funcionamento na

ordem dos 20 graus negativos. Para a compressdo do circuito temos neste caso a
disposi¢do dois compressores de 3 capacidades cada um. No caso de estes dois
compressores nao serem suficientes para que as camaras atinjam a temperatura

desejada, € possivel selecionar um compressor do circuito de -42°C para trabalhar no

circuito de -32°C, dando desta forma maior poténcia, capacidade de compressdo e

consequentemente de refrigeracdo. O controlo dos dois compressores de trés
capacidades ¢ em quase tudo similar ao controlo dos compressores do circuito de -7°C.
No entanto neste caso a palavra de controlo serd a seq_p32 e no caso de incremento tera
sete hipoteses de valores:

1.

0 — Ambos os compressores parados;

1 — Primeiro compressor com a capacidade de 33% e segundo parado, com o
codigo binario = 0000 0001;

3 — Primeiro compressor com a capacidade de 67% e segundo parado, com o
codigo binario = 0000 0011;

7 — Primeiro compressor com a capacidade de 100% e segundo parado, com o
codigo binario = 0000 0111;

F — Primeiro e segundo compressor a 100% e 33% de capacidade,
respetivamente, com o codigo binario = 0000 1111;

IF — Primeiro e segundo compressor a 100 e 67% de capacidade,
respetivamente, com o codigo binario = 0001 1111;

3F — Primeiro e segundo compressor a 100% de capacidade com o codigo
binario = 0011 1111;

No caso de dois compressores estarem a funcionar com a capacidade maxima,
teremos entdo a seguinte sequéncia de decremento de capacidades:

1.

3F — Primeiro e segundo compressor a 100% de capacidade com o codigo
binario= 0011 1111;

1F - Primeiro compressor a 100% de capacidade e segundo compressor a 67%
de capacidade, com o cédigo binario = 0001 1111;
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3. 1B —Primeiro e segundo compressor a 67% de capacidade, com o codigo
binario = 0001 1011;

4. B — Primeiro compressor a 67% de capacidade e segundo compressor a 33% de
capacidade, com o codigo binario = 0000 1011;

5. 3 —Primeiro compressor com a capacidade de 67% ¢ segundo parado, com o
codigo binario = 0000 0011;

6. 1 — Primeiro compressor com a capacidade de 33% e segundo parado, com o
codigo binario = 0000 0001;

7. 0— Ambos os compressores parados;

Como referido anteriormente, para alem destes dois compressores (compressores
5 e 6), a instalagdo tem a possibilidade de trabalhar com mais um compressor. O
compressor n° 3 pode trabalhar tanto para o circuito de -42°C como para o circuito de -
32°C, podendo escolher-se o regime pretendido através de um seletor colocado no
quadro elétrico da casa das maquinas e tendo de realizar uma série de operacdes
manuais na casa das maquinas. No caso de o regime pretendido para o funcionamento
do compressor n° 3 ser o circuito de -32°C, este vai-se comportar sempre como o
compressor lider. Significa isto que ao existir necessidade de compressdo neste circuito,
este compressor sera sempre o primeiro a arrancar, sendo seguido pelos compressores 5
e 6 de acordo com o sistema de prioridades. Criou-se para controlar o compressor 3 uma
nova palavra, denominada Seq32 3 que tem como valor minimo 0, onde o compressor
estd parado e como valor maximo 1F, em que o compressor estara em funcionamento na
maxima capacidade.

4 incgf_p32 cp3_32bot
2362 [ —— | N -
=(300) MOW{021) Move
SEQ32 3 #1 Source word
#0 SEQ3Z 3 Destination
R3ET Reset
incgf_p3z2 Bit

Figura 64 — Incremento inicial da palavra SEQ32_3, que regula a capacidade do compressor 3 [33]
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Quando o compressor 3 atinge a maxima capacidade no caso de continuar a
existir necessidade de incremento, a palavra seq_p32 que nesse momento tem o valor 0
e que controla os compressores 5 e 6 ¢ alterada de forma a colocar os compressores em
funcionamento e regular a sua capacidade.

15 incgf_p32 cpd_32bot
2434 |} | H
- d =(300) MOV(021) || Move
cp3_32bot p32_5_3 seq_p32 #1 Source word
| | | |
#0 seq p32 Destination
RSET Reset
incgf_p32 Bit

Figura 65 - Alteraciao do valor da palavra seq_32 em funcdo da ordem de incremento do circuito -32°C e da
palavra que regula o compressor 3 [33]

Como se pode observar na analise da figura 65, verifica-se que ao existir a
ordem de incremento ¢ a palavra seq_p32 estando a 0, o valor desta pode passar a 1 nos
seguintes casos:

e Naio tendo o sinal do seletor que coloca o compressor n°3 no circuito -32°C -
isto representa que os compressores 3 ¢ 4 tém ordem para iniciar o
funcionamento de forma a satisfazer as exigéncias do circuito;

e Tendo o sinal do seletor que coloca o compressor n°3 no circuito -32°C e que o
bit quatro da palavra que controla as capacidades do compressor n°3 tenha o
estado logico um — o que significa que estando o compressor n°3 autorizado a
trabalhar para o circuito -32°C, este terd de estar a trabalhar a maxima
capacidade para que os outros compressores tenham autoriza¢do de inicio de
funcionamento.

Quando alguma destas condig¢des ocorrer, a palavra seq_32 sera incrementada do
valor 0 para 1, o que levara ao compressor (5 ou 6) do circuito -32°C com prioridade a
entrar em funcionamento.

Temos para o circuito -32°C, duas palavras que vao controlar os compressores:
SEQ32 3 e seq p32. Ao ocorrerem determinados eventos, como medida de seguranca
os valores destas palavras vao para zero, obrigando os compressores a pararem. Os
eventos sdo 0s seguintes:

e Seletores desligados dos compressores 5 ¢ 6;
e Alarme de avaria dos compressores 5 € 6;
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e Alarme de avaria dos compressores 1 e 2;

e Nivel de liquido baixo no separador de -7°C;

e Nivel de liquido baixo no separador de -32°C;

e Alarme do compressor 3 ativo (SEQ32_3)

e Seletor de compressor 3 para o circuito de -42°C (SEQ32_3);

6.4. - Circuito -42°C

O circuito de -42°C é semelhante ao circuito de -7°C. E constituido por dois
compressores, um de cinco capacidades e outro de trés, sendo que o de cinco
capacidades (compressor 3) pode trabalhar como ja foi referido anteriormente, para o
circuito de -32°C. Tal como nos restantes circuitos, para nivelar o total de horas de
funcionamento criou-se um sistema de prioridades. No caso de o compressor 3 estar a
servir o circuito -32°C esse sistema de prioridades esta inativo. O controlo do
incremento ou decremento de capacidades de compressio ¢ semelhante aos outros
circuitos, isto ¢é, recorre-se a comparacao entre a pressao medida no circuito e um valor
setpoint. Resulta desta comparacgdo o valor a ser colocado na palavra seq _p42, que varia
entre 0 e FF.

1. 0— Ambos os compressores parados;

2. 1 —Compressor 4 em funcionamento a 33% e compressor 3 parado, ou
compressor 3 a 33% e compressor 4 parado com o codigo binario= 0000 0001;

3. 3 — Compressor 4 em funcionamento a 50% e compressor 3 parado, ou
compressor 3 a 67% e compressor 4 parado com o codigo binario= 0000 0011;

4. 7 —Compressor 4 em funcionamento a 67% e compressor 3 parado, ou
compressor 3 a 100% e compressor 4 parado com o co6digo binario= 0000 0111;

5. F — Compressor 4 em funcionamento a 83% e compressor 3 parado, ou
compressor 3 a 100% e compressor 4 a 33% com o codigo binario= 0000 1111;

6. 1F — Compressor 4 em funcionamento a 100% e compressor 3 parado, ou
compressor 3 a 100% e compressor 4 a 50% com o codigo binario= 0001 1111;

7. 3F — Compressor 4 em funcionamento a 100% e compressor 3 em

funcionamento a 33%, ou compressor 3 a 100% e compressor 4 a 67% com o
codigo binario= 0011 1111;
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8. 7F — Compressor 4 em funcionamento a 100% e compressor 3 em
funcionamento a 67%, ou compressor 3 a 100% e compressor 4 a 83% com o
codigo binario= 0111 1111;

9. FF — Compressor 4 em funcionamento a 100% e compressor 3 em
funcionamento a 100%, ou compressor 3 a 100% e compressor 4 a 100% com o
codigo binario= 1111 1111;

6.5. - Condensador

O condensador ¢ um dos componentes mais importantes numa instalacdo de
refrigeragdo. E neste componente que o calor retirado da instalagio ¢ rejeitado. O
condensador nesta instalacdo ¢ constituido por uma bomba de agua e dois ventiladores.
O controlo destes componentes ¢ feito através de uma comparagdo entre o valor de
pressdo medido e o valor de pressdo setpoint. A zona morta foi definida de 1Bar e ¢ um
valor fixo.

-(210) Alweays ON Flag -(410)

pdescarga_sel| pdescarga_sel

+100 =100
&10 310

pdescarga_zn pdescarga_zn

+80 +90
conddw conddw

<{310) <(310)

poescarga pdescarga
50 120
pdescarga_zn pdescarga_zn

280 =50

condup condup

~(320) >(320)

piescarga pdescarga

50 +120

pdescarga_se [pescarga_sel

+100 +100

Figura 66 — Calculo da pressio de setpoint com a zona morta e determinag¢ao do bit de controlo de capacidades
do condensador [33]

Ao existir uma nova ordem de incremento ou decremento o contador que
controla a temporizagdo ¢ reiniciado. Este contador contabiliza os segundos desde que a
ordem de incremento ou decremento ocorreu e visa controlar a entrada ao
funcionamento ou a paragem dos componentes do condensador. Sdo parametrizaveis no
sistema SCADA ou através da consola HMI os intervalos de tempo entre incrementos
ou decrementos de capacidades.
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A palavra de controlo de capacidade (cond k na figura seguinte) tem 4 valores
possiveis: 0, 1, 2 e 3, que no caso de uma ordem de incremento ou decremento
constante serdo alterados ap6s os intervalos de tempo definidos.

condup
1

T MoV(021)
conddw 20
]

cond_cont

+12

condup P_1s

_‘,m_ =(310) ++(580)
cond_k cond_cont
0 +12
=
=(320) ++(590)
cond_cont cond_k
12 0
cond_set_inc
25 WoV(a21)

&0

cond_cont

+12

Figura 67 — Reinicializacdo do contador ao ocorrer nova ordem de incremento ou decremento; programacgao
para incremento do valor da palavra cond_k [33]

A entrada em funcionamento dos equipamentos dependera do valor da palavra cond_k:

Cond_k com valor 0 — Todos os equipamentos parados;

Cond _k com valor 1 — Bomba de 4gua em funcionamento;

Cond_k com valor 2 — Bomba de 4gua e ventilador de menor poténcia em
funcionamento;

Cond_k com valor 3 — Bomba de 4gua e ambos os ventiladores em funcionamento;

P_On cond_b_al cond_b

cond_k

&1

cond_v1_al cond_v1
-1 7

>=(325)

cond_k

cond_v2_al cond_v2

(200 loe

cond_k

&3

Figura 68 — Saidas digitais de funcionamento dos componentes do condensador de acordo com o valor da
palavra de controlo [33]
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6.6. - Camaras Congelados e refrigerados

As camaras de congelados e refrigerados podem ser analisadas em conjunto
visto que o seu processo de funcionamento e controlo ¢ praticamente igual. Os tinicos
pontos em que diferem s3o no circuito refrigerante que as “alimenta” e
consequentemente na temperatura setpoint das mesmas.

O funcionamento das camaras estd dependente antes de tudo, de dois seletores
ON/OFF, que indicam se camara pode funcionar.

e Seletor localizado no quadro;
e Seletor virtual no sistema de supervisio;

Quando ambos os seletores estdo ligados, ativam uma memoria que inicia o
processo de funcionamento. Se esta memoria tiver valor zero, nenhum dos componentes
da camara funcionard em modo automatico. A entrada em funcionamento dos
componentes da cadmara depende da necessidade de refrigeragdo. Criou-se para esse
efeito uma palavra e uma memoria de cada cadmara denominadas temperatura alta e
auxiliar-frio, respetivamente. A palavra temperatura alta sera o resultado da soma da
temperatura pretendida com um valor de diferencial térmico introduzido no sistema de
supervisdo. A memoria auxiliar de frio indicara a necessidade de refrigeragdo da camara
e tera o estado logico um, quando:

1. A temperatura da cdmara for superior ao setpoint de temperatura e for superior
ao setpoint de temperatura alta;

2. A temperatura da camara for superior ao setpoint de temperatura e tiver a
memoria auxiliar-frio ligada;

Este tipo de controlo permitird que no interior da cdmara a temperatura varie
dentro de uma gama, ndo prejudicial ao estado do produto, fazendo com que a valvula
de frio e a valvula de succdo ndo estejam sempre ligadas/abertas. O arranque da
memoria auxiliar-frio ocorre exatamente de acordo com a sequéncia indicada, isto ¢,
apenas quando a temperatura da camara ¢ superior a temperatura alta, a memoria
auxiliar-frio muda o seu estado logico de 0 para 1. Esta memdria colocara em
funcionamento o sistema de refrigeracdo que fara com que a temperatura da camara
desca abaixo da temperatura-alta, desativando a linha de codigo descrita em 1) e
ativando o codigo descrito em 2), que permitira que a temperatura continue a decrescer
até atingir o setpoint de temperatura. Neste caso e enquanto a temperatura da cdmara for
superior a temperatura desejada a memoria de auxiliar-frio terd sempre o estado logico
1.
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Na figura seguinte pode-se analisar melhor o funcionamento da cadmara, a
variagdo da temperatura e a alteracdo de estado da memoria auxiliar de frio.

!

-10 © r ')

-11

-12

-13

-14 Temperatura Alta

15 B . =—Tamperatura Setpoint
S | P s Temperatura da Cdmara

-16 . |

-17

-18 - I 1

-13 . S = = —

-20 i

Figura 69 — Grifico de temperaturas e temperaturas pretendidas de uma cimara de congelados

Como descrito anteriormente, quando a temperatura ¢ superior a temperatura alta
a memoria auxiliar de frio estara ligada, isto €, a camara estando em funcionamento tera
os componentes ligados de forma a atingir a temperatura desejada. Ao atingir a
temperatura desejada, a camara entrara num estado de hibernacdo em que mudard o
estado da memoria auxiliar de frio para 0 que por sua vez desligara os componentes,
responsaveis pela refrigeragdo da camara. Por influéncia de cargas térmicas externas ou
por outras razdes (por exemplo, a colocacdo de novo produto dentro da camara e/ou a
abertura da porta por tempos prolongados) a temperatura podera subir, fazendo com que
no ponto 2 do grafico, a memoria auxiliar de frio altere o seu estado logico para 1.

Quando a memoria auxiliar-frio tem o estado logico 1, autorizara os restantes
componentes, numa determinada ordem, a entrarem em funcionamento.
Os primeiros componentes a entrar em funcionamento serdo a valvula de frio e valvula
de sucgdo, seguidas da ventilacdo. Dependendo da fase de controlo da camara, a entrada
em funcionamento destes componentes ¢ realizada de forma imediata ou apds uma
temporizacdo. No caso de nos encontrarmos no primeiro ciclo (exemplo: primeiro
arranque da instalagdo) as valvulas de frio e succdo e a ventilagdo entrardo ao
funcionamento ao mesmo tempo. No caso de a camara ter acabado um ciclo de
descongelagdo, as valvulas de frio e sucgdo terdo uma temporizagdo de entrada ao
trabalho de 120 segundos e a ventilagdo tera um atraso de entrada ao trabalho de 180
segundos. O atraso da entrada em funcionamento das valvula de frio e succdo terd o
objetivo que o liquido presente na serpentina escorra para uma placa presente no fundo
do evaporador, enquanto o atraso da entrada em funcionamento da ventilagdo deve-se a
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tentativa de solidificacdo das particulas de agua liquidas que permanegam na serpentina
apos a descongelacao.

Valvula de Gds Quente | |

Descongelagdo | |

Ventilagdo

Valvula de Frio e Valvula L
de succdo ) ]

Pedido de Frio | |
Camara On/Off |

Figura 70 - Diagrama de funcionamento de Cimaras

As descongelagdes sdo processo importante nos evaporadores, porque permitem
o seu correto funcionamento. Por as temperaturas ambiente nas cdmaras de congelados
serem muito baixas tende a formar-se na serpentina do evaporador uma camada de gelo,
que vai engrossando com o funcionamento do evaporador. Se ndo se efetuar uma
descongelacdo, esta camada de gelo dificultara a passagem de ar entre as serpentinas,
baixado em grande escala o efeito refrigerante conseguido. A descongelacdo tem,
portanto, o objetivo de fazer passar pela serpentina um gas quente, capaz de eliminar a
camada de gelo presente.

Para que a descongelagdo ocorra o utilizador tem de atribuir valores a duas
variaveis no sistema de supervisao:

e Tempo de intervalo entre descongelagdes;
e Tempo de duragdo da descongelacio;

A rotina criada para a descongelagdo, contabiliza o tempo de funcionamento da
camara, isto €, o tempo total em que ambos os seletores da camara estdo ligados. Ao
comparar esse valor com o tempo programado de intervalo entre descongelagdes € no
caso de ser superior, a camara entra no modo de descongelacdo. Ao entrar neste modo, a
ventilacdo e a valvula de frio desligam, a valvula de gas quente recebe ordem para ligar
e o contador de funcionamento da camara ¢é reiniciado. Quando o tempo de
funcionamento da camara for superior ao valor programado no sistema de supervisdo
para o intervalo da descongelagdo, a descongelagdo ¢ dada por terminada, desligando a
valvula de gas quente e dando inicio 4 sequéncia de arranque de frio da cadmara.
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6.7. - Espacos climatizados

Entende-se como espagos climatizados as salas de trabalho, corredores e
antecAmaras que pela sua proximidade com as cdmaras de congelados e refrigerados,
devem ter uma temperatura controlada. Evita-se desta forma que as camaras de
congelados e refrigerados tenham uma grande carga térmica nas redondezas e que o
produto ao ter de ser deslocado ou trabalhado/manipulado, sofra uma alteragdo
prejudicial do seu estado e condigdo. Visto que neste conjunto de espacos se englobam
também as salas de trabalho (por exemplo salas de tratamento de carne), ¢ de toda a
conveniéncia que a temperatura da sala seja baixa, mas que ao mesmo tempo seja
suportada pelo ser humano. O controlo destes espagos difere quando comparado com o
controlo de cdmaras de congelados e refrigerados na temperatura setpoint ¢ na
inexisténcia de descongelagdes. O facto de as temperaturas desejadas para estes espagos
serem positivas faz com que, na normal operagdo da camara ndo se crie gelo nas
serpentinas do evaporador. Por essa razdo ndo ha necessidade de descongelagdes.
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7 - Supervisao

7.1 - Sistema de Supervisao SCADA

O termo SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) na automagao,
refere-se a sistemas de supervisdo, controlo e aquisicdo de dados compostos por um ou
mais computadores que monitorizam e controlam um processo.

O principal objetivo de um sistema SCADA ¢ de proporcionar uma interface de
alto nivel do operador com o processo, informando-o em tempo real de todas as
ocorréncias na planta/instalacdo.

Os painéis convencionais permitiam informar o estado do processo industrial,
monitorizando sinais representativos de medidas e estados de dispositivos, através de
um painel de lampadas e indicadores, sem qualquer tipo de interface com o operador.
Com a evolucdo tecnoldgica os computadores assumiram um papel fundamental na
gestdo, recolha e tratamento de dados, tornado possivel a sua visualizagdo num ecrd e a
geracdo de comandos de programacao para execugdo de fungdes de controlo complexas.

Atualmente os sistemas SCADA utilizam tecnologias de nivel informatico e
comunicagdo para automatizar a monitorizagdo ¢ controlo dos processos industriais,
efetuando recolha de dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos
geograficamente e proporcionando uma interface de alto nivel do operador com o
processo, informando-o "em tempo real" de todos os eventos que ocorram na instalacao,
com recurso as interfaces Homem — Maquina (HMI).

Estes sistemas revelam-se de crucial importancia na estrutura de gestdo das
empresas, facto pelo qual deixaram de ser vistos como meras ferramentas operacionais,
ou de engenharia e passaram a ser considerados como uma importante fonte de
informacdo.

A utilizacdo de sistemas SCADA permite uma série de vantagens, quando
comparado com sistemas com painéis convencionais:

e Reducido de gastos com montagem de painéis de controlo e projeto;

e Reducdo de custos da aquisi¢@o, de manutengdo e substituicdo de instrumentos
de painel, pois no sistema SCADA os instrumentos sao virtuais;

e Reducido de espaco necessario para a sala de controlo;

e Dados disponiveis em formato eletronico, facilitando a geracdo de relatorios e
integracdo com sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) ou SIGE
(Sistemas Integrados de Gestao Empresarial);

e Facilidade e praticabilidade de operagdo, pois os instrumentos sdo apresentados
ao operador de maneira simples e de facil acesso;
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Em contrapartida existe a necessidade de mao-de-obra capacitada para desenvolver as
interfaces homem-maquina.

Um sistema SCADA normalmente ¢é constituido pelos seguintes subsistemas:

Estagdo de supervisdo: Esta unidade promove a Interface Humano-Maquina
(HMI), apresenta dados de processo ao operador e por meio deste o operador
monitoriza e controla o processo;

Um sistema de controlo e/ou aquisicdo de dados: geralmente o sistema de
controlo de tempo real ¢ constituido por uma unidade separada do sistema de
supervisdo. Esta pode ser constituida por um ou varios conjuntos de
Controladores de Lodgica Programavel (PLC), controladores multi-loop,
controladores single-loop, Unidade Terminal Remota (RTU), entre outros. Estas
unidades sdo conectadas aos sensores ¢ atuadores do processo. Convertem o0s
sinais dos sensores para dados digitais e os dados digitais de controlo para os
atuadores;

Infraestrutura de comunicac¢do que conecta o sistema de supervisdo as unidades
de controlo.

Estagio
de supervisio

Interface de comunicagio

Equipamento
de controle

/O

L

Instrumentos
de campo

)

Processo

Figura 71 — Diagrama genérico de um sistema de controlo com SCADA [25] (adaptado)
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Os principais sistemas de supervisdo podem oferecer trés fungdes basicas:

e Funcgdes de supervisdo: Inclui todas as fungdes de monitorizagdo do processo
tais como: sindpticos com animagdo, graficos de tendéncia de variaveis
analogicas e digitais, tabelas de dados das variaveis medidas e controladas, etc.

e Funcdes de operagdo: Os sistemas SCADA substituiram com vantagens as
funcdes das mesas de controlo. Permitem ligar e desligar equipamentos e alterar
sequéncias de equipamentos, operacdo de malhas de controlo, alterar o modo de
funcionamento de equipamentos, etc.

e Funcdes de controlo: Alguns sistemas de supervisdo possuem a capacidade de
definir diretamente acdes de controlo, sem depender de um nivel intermédio de
controlo. Todas as acOes de entrada e saida sdo executadas diretamente através
de I/0O ligados diretamente a estagdo de supervisdo ou a alguma estagdo remota.

Um sistema SCADA tem a funcdo de monitorizar e controlar pequenas
instalagdes ou sistemas complexos com grandes areas. Como ja referido, muitas a¢des
de controlo sdo executadas automaticamente através de unidades remotas (RTU) ou por
controladores de logica programavel (PLC). Normalmente o sistema de supervisdo nao
executa diretamente fun¢des de comando, auxiliando apenas o equipamento de controlo
nas respetivas tarefas.

Como se pode visualizar na figura 71 a aquisi¢do de dados ¢ inicialmente
efetuada pelo equipamento de controlo. Os dados sdo compilados e formatados e
finalmente transmitidos para o sistema de supervisdo. Tipicamente os sistemas SCADA
possuem uma base de dados geralmente denominada como base de dados fagname que
contém dados dos pontos I/0. Cada ponto representa um valor de entrada ou saida
monitorizada ou controlada pelo sistema. Um ponto pode estar direcionado para uma
entrada ou saida digital, para uma entrada ou saida analdgica ou para uma memoria
interna do sistema. Cada ponto da base de dados pode ser definido que tipo de ponto €
(Booleano, Inteiro, Real, etc...), se tem algum texto associado a ele (Ligado/Desligado),
a nivel de entradas e saidas que tipo de ponto ¢ (entrada, saida, memoria interna), qual a
frequéncia de atualizagdo do valor, que tipo de comunicac¢do deve ser utilizada com o
PLC, valor minimo e maximo expectavel e taxa de conversdo entre o valor medido e o
valor a apresentar, entre outras possibilidades que geralmente o software SCADA
oferece.

91



Controlo avancado em Instalacoes de Frio Industrial

7.1.1 - Interface Humano-Maquina (HMI)

A unidade de interface humano-maquina (HMI) ¢ o equipamento que apresenta
os dados de processo ao operador e possibilita a este a intervengcdo no processo.
Inicialmente as HMI eram plataformas que ndo eram baseadas nas plataformas PC,
limitando muito o campo de desenvolvimento e atuacdo. Atualmente através da
aplicagdo instalada no PC, pode-se desempenhar as fungdes descritas anteriormente,
gerar e imprimir relatorios e comunicar via Ethernet/TCP-IP com qualquer rede. As
informagdes do processo sdo apresentadas na HMI na forma de sindptico permitindo ao
utilizador a visualizagdo da representagdo esquematica da planta controlada.

Os sistemas de supervisdo sdo constituidos por dois modulos basicos, um que
permite a criacdo e desenvolvimento do projeto e outro que permite apenas a sua
execucdo. Para o desenvolvimento do projeto ndo ¢ geralmente necessario o
conhecimento de alguma linguagem de programagdo especifica, visto que a
programacao de grande parte dos sistemas de supervisao ¢ automatizada ou baseada em
modulos de programacdo em VBA (Visual Basic for Applications) ou VBS (Visual
Basic Script).

7.2.- Controlo de Acesso

Quase todos os sistemas de supervisdo permitem a distribuigdo de aplicagdes por
varias entidades do sistema espalhadas numa rede local. E assim natural que existam
multiplos utilizadores com acesso ao sistema SCADA, eventualmente com
responsabilidades especificas no que diz respeito @ manutengdo e a interagdo com as
diversas aplicagdes de supervisao.

As funcionalidades para controlo de acessos permitem limitar o acesso de
utilizadores a determinadas partes do sistema ou ao sistema na sua totalidade. Desta
forma podem evitar-se situagdes de utilizacdo abusiva do sistema por utilizadores néo
qualificados, impossibilitando-os de causar estragos, mesmo que inadvertidamente. A
mais simples das protecdes consiste na obrigatoriedade de introdugdo de uma senha para
inicializa¢do do sistema. Outros tipos de protecdo consistem por exemplo, na defini¢do
de niveis de acesso ou na defini¢do de operagdes condicionais. Neste ultimo caso a
condicdo para a realizagdo de uma operagdo pode consistir simplesmente, na introducao
de uma senha.

7.3. - Sindptico

Os sindpticos fornecem uma representagdo grafica geral da planta em
substitui¢do dos painéis sinopticos tradicionais. Constituem o meio mais eficaz de
apresentacdo dos dados dos processos supervisionados. Através de um sinoptico pode-
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se captar rapidamente a informacao mais relevante do sistema, qualquer que seja o tipo
de aplicagdo. Esta eficiéncia estd dependente da representagdo grafica utilizada nos
dispositivos supervisionados ¢ da utilizagdo de cores, sons ¢ animagdes graficas.

Cada sinoptico representa uma area do processo com um certo nivel de detalhe.
Para se obter uma visdo mais detalhada de uma determinada area pode-se recorrer a um
novo sinoptico, denominado sub-sindptico no caso de ser de uma hierarquia inferior, ou
no caso de apresentar uma visdo de uma outra camada do mesmo sinoptico (sistema
multi layer).

Para alguns tipos de processo recomenda-se 0 uso de um sindptico tipo plano
infinito que traz a representacdo global de um sistema distribuido geograficamente, tal
como um oleoduto, um sistema de controlo de trafego de uma cidade, um sistema de
controlo de estacdes e linhas de comboio, etc. Esta técnica ¢ denominada full-graphics.

7.3.1. - Sinéptico Principal

O sistema de supervisdo e aquisicdo de dados em estudo nesta dissertacdo
permitira ao operador efetuar fungdes de supervisao e operacao.
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Figura 72 — Sinoptico Principal da Instalacio [33]

No sinoptico apresentado, estdo disponiveis as seguintes funcionalidades:

e Fungdes de supervisio:
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10.

11.

12.

Observar a disposi¢do das camaras, salas e corredores de acordo com o
circuito a que pertencem e o piso onde estdo localizados;

Visualizar a temperatura das cdmaras, salas e corredores da instalag@o;

Observar o estado atual de camaras, salas e corredores —
congelagdo/descongelacdo ou paradas;

Verificar a existéncia de algum tipo de alarme e a localizagdo do mesmo;
Aceder aos sindpticos individuais de cada camara, sala ou corredor;
Aceder as plantas de ambos os pisos;

Aceder ao sindptico do circuito de condensagao;

Aceder aos sinopticos dos circuitos de refrigeracdo de -7°C, -32°C ou -
42°C;

Aceder a lista de alarmes ativos;
Visualizar o historico de alarmes;

Visualizar o historico de eventos ocorridos — registo de logins, erros de
comunicacdo com o PLC, etc.;

Efetuar o Login/Logout de utilizadores;

e Funcdes de operacdo

1.

Alterar o estado de funcionamento das camaras, salas ou corredores,
consoante exista a necessidade ou ocupagdo das mesmas. Esta alteragdo
de estado estd dependente do nivel de autorizagdo que o utilizador
possua.
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7.3.2 - Sindpticos individuais

7.3.2.1. - Sindptico individual do circuito de condensagdo

Registo Pressio

Registo
Temperatura

Figura 73 — Sinéptico do circuito de condensagao [33]

No sinoptico referente ao circuito de condensagao € possivel:

e Fungdes de supervisio:

I.

2.

Observar o estado de funcionamento dos ventiladores e da bomba;
Visualizar a pressdo de condensacdo medida e o respetivo setpoint;
Observar o estado do seletor do circuito de condensagao — On/Off;
Observar a temperatura da agua de condensagéo;

Visualizar qual o estado da pressdo de condensagdo — zona neutra,
pressdo alta ou baixa;

Observar os valores dos temporizadores para incremento e decremento
de capacidades;

Aceder ao registo de temperatura medida;
Aceder ao registo de pressdo medida;

Aceder ao grafico com as variaveis do circuito de condensagao;

95



Controlo avangado em Instalagdes de Frio Industrial

e Funcdes de operagdo:

1.

Alterar o setpoint da pressao desejada no circuito de condensacao;

2. Modificar o setpoint dos temporizados para incremento e decremento das

capacidades do condensador;

7.3.2.2. - Sindptico individual do circuito de compressdo -42°C

Registo Presséo

Pressio Alta ()
Zona Neutra ()
Pressio Bain.

Figura 74 - Sinéptico do circuito de compressao -42°C [33]

Neste sindptico € possivel:

e Fungdes de supervisio:

1.

2.

Observar o estado de funcionamento dos compressores;
Observar o estado do seletor individual de cada compressor — On/Off;

Visualizar o estado ¢ a capacidade atual de funcionamento de cada
compressor;

Visualizar o valor dos contadores de tempo de funcionamento de cada
compressor;

Visualizar a existéncia de alarme da bomba de liquido;
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6. Visualizar qual o estado da pressdo do circuito — zona neutra, pressao
alta ou baixa;

7. Visualizar a pressdo medida no circuito e o respetivo setpoint;

8. Observar os valores dos temporizadores para incremento e decremento
de capacidades;

9. Observar o nivel de liquido no separador do circuito -42°C — nivel de
servico, alto ou baixo;

10. Aceder ao registo de pressdo do circuito;

11. Aceder ao grafico da pressao do circuito;

e Funcdes de operagdo:
1. Alterar o setpoint da pressdo desejada no circuito de compressdo -42°C;

2. Modificar o setpoint dos temporizados para incremento e decremento das
capacidades do circuito de compressao -42°C;
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7.3.2.3. - Sindptico individual de cdmara de congelados
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Figura 75 — Sindptico de uma cimara de congelados [33]

No sindptico apresentado, estdo disponiveis as seguintes funcionalidades:
e Funcdes de supervisdo:

1. Observar o estado do seletor individual da cadmara — On/Off;
2. Visualizar o estado da valvula de frio de cada evaporador;
3. Visualizar o estado da valvula de descongelacdo de cada evaporador;
4. Observar o estado de funcionamento da ventilacdo de cada evaporador;
5. Visualizar a temperatura medida da cdmara e o respetivo setpoint;
6. Observar qual o valor de setpoint de diferencial térmico;
7. Observar se a temperatura da cAmara foi atingida;
8. Observar se a cAmara se encontra em alarme de temperatura alta;
9. Observar qual o valor de temperatura maxima escolhido;

10. Visualizar qual o valor do temporizado para ativar o alarme de
temperatura alta;
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11. Visualizar o grafico de temperatura da cdmara;
12. Visualizar o intervalo de tempo pretendido entre descongelacdes;
13. Visualizar o tempo decorrido apos descongelacdo;

14. Visualizar o intervalo de tempo pretendido para duragdo das
descongelagdes;

15. Visualizar o tempo decorrido da descongelacdo;

16. Aceder ao registo da temperatura da camara;

e Funcdes de operacdo:

1.

2.

Alterar o valor do setpoint da temperatura da camara;
Alterar o valor do setpoint de diferencial térmico da cdmara;

Alterar o valor do setpoint de temperatura maxima que vai ativar o alarme de
temperatura alta;

Alterar o valor do temporizado que vai ativar o alarme de temperatura alta;
Ativar/for¢ar uma descongelacdo manual;
Alterar o valor do intervalo de tempo entre descongelacdes;

Alterar o valor do intervalo de tempo de durag@o das descongelagoes;
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8 — Controlo e Simulacao

Apresenta-se neste capitulo um modelo de controlo da velocidade do tapete
rolante de um tinel de congelamento espiral. O objetivo proposto ¢ controlar a
frequéncia de funcionamento do motor do tapete rolante e desta forma o tempo que o
produto permanece dentro do tinel de congelagdo, de acordo com a curva de
congelamento e temperatura do produto.

8.1 - Tunel de congelamento

Adaptando o modelo de um tunel de congelamento desenvolvido na dissertagao
de Francisco Salvador (Sdo Paulo, 1999 - Projeto de um Sistema de Refrigeragdo
Industrial com "Set-Point” Variavel) [27], e considerando-se o volume de controlo do
interior do tinel de congelamento (VC1) s@o adotadas as hipoteses de propriedades
uniformes, ar seco em todo o volume, ar como sendo um gas ideal, a carga térmica total
(que inclui a carga térmica de perdas), a massa de ar do ambiente como sendo invariavel
durante o tempo, calores especificos do ar como sendo constantes ¢ energia interna
como sendo igual a entalpia (Vargas-Parise, 1992). Pelas equacdes de balango de massa
e energia, obtém-se:

dr1 1

W = [Q + marcpar(TZ - Tl)m

Q — Fluxo de calor (kW)

T — Temperatura (°C)

har — caudal massico de ar (kg/s)

cpar— calor especifico do ar a pressdo constante (kJ/kg °C)
m; —massa de ar (kg)

cvar — calor especifico do ar a volume constante (kJ/kg °C)

O volume de controlo do lado do evaporador (VC2), considerando as mesmas
condigdes anteriores e que ha troca de calor exclusivamente com o lado do refrigerante
do evaporador (VC3), da mesma forma obtém-se:

dr, 2 drT,

—=[n T, —Ty) — Q3] ——
dt [marcpar( 1 2) Q3] CVrM, dt

Q3 — calor trocado no evaporador (kW)
m; — massa de ar (kg)
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8.2 - Evaporador

O evaporador ¢ o equipamento onde ocorre a troca de calor entre o ambiente e o
fluido refrigerante. A capacidade de uma serpentina de refrigeracdo pode ser escrita
como:

Q =UAAty 09

Q — Fluxo de calor (kW)

U — coeficiente global de transferéncia de calor (kW/m? °C)

Atmiog— diferenca média logaritmica de temperaturas de entrada e saida do ar (°C)
A — Area de troca de calor (m?)

A diferenga média logaritmica pode ser definida:

(te - r) - ( - r)
Mmiog = G, — 1,y
(t - tr)

Te — temperatura de entrada do ar (°C)
T, — temperatura de saida do ar (°C)
T, — temperatura do fluido refrigerante (°C)

As equacdes necessarias para a implementacdo de um modelo para simulagdo do
comportamento das temperaturas e calor num tunel de congelamento estdo encontradas.
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8.3 - Controlo

Para controlo de velocidade do tapete rolante optou-se pelo uso de um
controlador proporcional-integral-derivativo (PID).

l Disturbances(s)

Controller
Setpoint (SP) Output Process Variable (PV)
PID CONTROLLER — | PROCESS -
Measured
Process Variable
SENSOR -
-

Figura 76 — Diagrama de blocos classico de um processo com um controlador PID [37]

Um controlador PID ¢ um sistema em malha fechada onde a variavel do
processo ¢ o pardmetro do sistema que precisa ser controlado, como a temperatura,
pressdo, fluxo, etc. Um controlador PID calcula constantemente o valor de erro e(t)
como a diferenga entre o valor desejado e o valor medido da variavel do processo,
aplicando um fator corretivo baseado em termos proporcionais (P), integrais (I) e
derivativos (D). O controlador tenta minimizar o erro ao longo do tempo ajustando uma
variavel de controlo u(t), como a posi¢ao de uma valvula de controlo, velocidade, tensdao
de alimentagdo a uma resisténcia de aquecimento.

u(®) =Kpe(®) + Kif e(t) dt + K, dii(tt)
0
Ou
t
u®) =Kpe(®) + %J e(t) dt +K,T, ‘diz(tt)
i Jo

Onde K,, K, K4, todos ndo negativos, correspondem aos coeficientes dos termos
proporcional, integral e derivativo.
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Figura 77 — Diagrama de blocos de um controlador PID com um loop de feedback [38]

Neste modelo:

- O fator P ¢ influenciado pelo valor atual do erro. Por exemplo, com um erro
grande e positivo, o valor de saida do controlador sera grande e positivo.

- O fator I ¢ influenciado pelo valor passado do erro. Por exemplo, se a atual
saida do controlador ndo ¢ suficientemente forte, o valor integral acumulara com o
decorrer do tempo e o controlador aplicard uma reposta mais forte.

- O fator D ¢ influenciado pela trajetoria futura do erro, baseado na atual
variagdo. Por exemplo, se a influéncia do termo proporcional faz com que o valor da
variavel a controlar tenha uma trajetoria que ultrapasse o setpoint, o termo derivativo ira
para zero ou valores negativos de forma a evitar este comportamento.

Tipos de controladores:

P — E um controlador que reagira proporcionalmente ao erro. Se o coeficiente K, for
elevado a reagdo sera rapida, mas a estabilizacdo da variavel a ser controlada no valor
desejado sera dificil. Se o coeficiente K, for baixo a reacdo sera lenta, podendo a
variavel a controlar nem sequer se aproximar do valor desejado.

I — E um controlador que aumenta a a¢io ndo sé em relagio ao erro, mas também ao
tempo a que o erro persiste. Tem a capacidade de trazer o erro para zero, mas seria
demasiado lento no inicio, significativo mesmo que o erro se aproximasse de zero (a
acdo aumenta desde que o erro seja superior a zero) e lento quando o erro fosse inferior
a zero potenciando oscilagdes em torno do valor pretendido.

D — Um controlador derivativo ndo considera o erro, mas sim a variagdo do erro,
significando isto que este controlador nao pode trazer a varidvel controlada para o valor
desejado. Uma acgdo significativa quando o erro € pequeno criard instabilidade e
oscilagdo.

PI — Este tipo de controlador ¢ rapido na resposta e aumenta o tempo de estabilizagdo
em torno do valor pretendido. E o controlador mais usado e a melhor escolha a nio ser
no caso em que a estabilizagdo da variavel de processo demore muito tempo.
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PD — Este tipo de controlador diminui a oscilagdo em torno do valor desejado assim
como o tempo total de estabilizagao.
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8.4 - Modelo do Sistema

Figura 78 — Tunel de congelamento [39]

Para simulacdo do sistema, entende-se aqui o calculo das variaveis operacionais
que constituem o modelo do sistema através da solu¢do simultanea do conjunto de
equagdes formado pelas equacdes de desempenho dos equipamentos, das propriedades
termodinamicas das substancias e dos balangos de massa ¢ energia.

A simulacdo sera constituida por varios modelos:

e Modelo do tinel de congelamento;
e Modelo da temperatura do produto;
e Modelo do PID controlador da velocidade do tapete;
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8.4.1 - Modelo do tunel de congelamento
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Figura 79 — Implementacio em Simulink do modelo do Ttinel de congelamento e evaporador [27]

A figura apresenta a implementacdo em Simulink do modelo para o evaporador
e para o tunel de congelamento, tendo como base as equagdes apresentadas no ponto 8.1
e 8.2. A essas equagdes foi adicionado uma caracteristica pratica e real que representa a
perda de carga na pressdao de suc¢do no evaporador.

Os parametros considerados para a simulacdo deste modelo e de acordo com a
dissertagdo de Francisco Salvador [27] sdo os seguintes: fluxo de ar 99m?/s, massa de ar
m; = 1500 kg, massa de ar my = 50,4 kg, densidade do ar p. = 1,44 kg/m? (para
temperatura de -30°C), cpar= 1,004 kl/kg K, cvar= 0,717 kJ/kg K, coeficiente global de
troca de calor U = 0,0101 kW/m? °C e superficie de troca térmica A = 5785m’.
Temperatura de evaporacdo -39°C, com perda de carga de 1°C. Admite-se coeficiente
médio e fixo de troca de calor. Carga térmica constante de 460 kW.
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100 200 300 40 500 600 700 500 a0 1000

Figura 80 — Grafico da temperatura ambiente do tiinel (Tempo[s] — Temperatura[°C])

A temperatura ambiente do tinel considerada ¢ a média aritmética entre as
temperaturas T1 e T2.

8.4.2 - Temperatura do produto

A temperatura do produto ¢ calculada no modelo recorrendo a Lei de Newton
para a refrigeragdo. Esta lei expressa que a razdo de diminui¢do de calor de um corpo,
sem fonte interna ou externa de calor, ¢ proporcional a diferenca de temperatura entre o
corpo ¢ o ambiente. Esta lei ¢ verdadeira para a conducdo térmica, mas ¢ apenas
aproximadamente verdadeira em condi¢des de transferéncia de calor por conveccgao.
Para efeitos de simulagdo aceitou-se esta aproximacao da lei de refrigeracdo de Newton.
A taxa de transferéncia de calor observada ¢ proporcional a diferenca de temperatura
que ¢ expressa pela seguinte equagao.

dT
— =—k(T-T
— (T —Tm)

dr

I -varia¢do da temperatura no tempo

k-constante de proporcionalidade
T-temperatura do objeto
Tm — temperatura do ambiente
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Trabalhando a equagdo obtém-se:
T(t)=Ce ™ +Tm

C — Constante, igual a diferenga da temperatura ambiente e a temperatura do corpo inicial.

Figura 81 — Implementacao em Simulink do modelo da temperatura do produto

O relogio que ¢ referéncia para o calculo da temperatura tem um offset de 200
segundos. Este offset deve-se ao facto de o tunel precisar desse periodo para atingir a
temperatura ambiente de -30°C. O produto apenas entra no tunel quando a temperatura
ambiente ja se encontra estabilizada nos -30°C.
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Para um produto cuja temperatura varie dos 6°C aos -18°C em 1200 segundos,
com uma temperatura ambiente estdvel de -30°C, a respectiva curva de temperatura
sera:

20 1 1
0 500 1000 1500

Figura 82 — Curva de refrigeracao/congelacio do produto (Tempo[s] — Temperatura[°C])

8.4.3 - Controlador PID

O controlador PID do modelo de simulagdo para controlo de velocidade do
tapete rolante ¢ baseado nas formulas apresentadas no capitulo 8.4. O controlador opera
sobre o erro medido entre o sinal de referéncia e a variavel do processo, isto €, e(t) =

Tproduto - Tsepoint-

Como se podera ver no modelo implementado no Simulink, os valores negativos
gerados foram desconsiderados ¢ ndo entram no valor de saida do controlador PID.
Usou-se também uma fungdo de saturagdo, que restringe a saida do controlador entre
um minimo (30%) e um maximo (100%).

Outra solugdo possivel para controlo da velocidade era o uso da ferramenta/méddulo PID
disponibilizada pelo Matlab/Simulink.
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Figura 83 — Modelo PID

8.4.4 - Tapete rolante

A distancia percorrida pelo tapete rolante ¢ calculada usando uma ferramenta do
Matlab/Simulink denominada soma acumulativa. Esta fun¢do permite somar uma
variavel, neste caso a varidvel sera a velocidade instantanea do tapete rolante,
periodicamente. Quando a distancia percorrida ¢ maior ou igual ao comprimento total
do tapete rolante (30 metros) a simulacdo ¢ interrompida.

; ; Running
Sum
Velocidade tapete
Cumulative
Sum Displayb
Scope3
— Ul if(utl = 30)
If
y
ir{}
1 N1 Outt
Constant If Action Stop Simulation
Subsystem

Figura 84 — Func¢io acumulativa da velocidade do tapete
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8.5 - Simulacgdes

Simulag@o do produto A
Dados da Simulagao

Produto A — curva de +6°C a -18°C em 1200s;
Setpoint = -18°C;

Kc=1.5;

Ti=465;

Td=0;

Velocidade maxima do tapete=0.06 m/s;

A) ) B)

Q ‘ ‘ ‘ : D)

Figura 85 — Graficos A) Saida do controlador PID (Tempo[s] — Saida PID[%]); B) Velocidade do tapete (Tempo[s] — Velocidade[m/s]);
C) Distéancia percorrida pelo produto(Tempo[s] — Distancia[m]); D) Temperatura do produto (Tempo[s] — Temperatura[°C]);

A temperatura final do produto nesta simulacdo ¢ de -18,08°C, tendo o produto
estado dentro do tinel 1208 segundos ¢ percorrido o total de 30,007 metros.

A alteracdo dos pardmetros do controlador PID para a utilizagcdo da constante de
tempo derivativa (Td=0,5), fez com que o produto saisse do tinel com exatamente a
mesma temperatura, -18,08°C, em menor tempo, 1207 segundos e percorrido a distancia
de 30,022 metros.
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Simulagdo do produto B
Dados da Simulagao

Produto B — curva de +6°C a -18°C em 750s;
Setpoint = -18°C;

Kc=1.5;

Ti=152,5;

Td=0;

Velocidade maxima do tapete=0.06 m/s;
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Figura 86 — Graficos A) Saida do controlador PID (Tempo[s] — Saida PID[%]); B) Velocidade do tapete (Tempol[s] — Velocidade[m/s]);
C) Distancia percorrida pelo produto(Tempo[s] — Distancia[m]); D) Temperatura do produto (Tempo[s] — Temperatura[°C]);

A temperatura final do produto nesta simulagdo ¢ de -18,18°C, tendo o produto
estado dentro do tinel 761 segundos e percorrido o total de 30,009 metros.

A alteragdo dos parametros do controlador para a utilizagdo do termo derivativo
(Td=0,5), fez com que o produto saisse do tinel exatamente a mesma temperatura, -
18,18°C, em menor tempo, 760 segundos e percorrido a distdncia de 30,004 metros.
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9 - Conclusoes

Esta dissertagdo propunha-se em primeiro lugar em estudar os equipamentos de
uma instalacdo de refrigeragc@o industrial, assim como analisar as transformagdes pelas
quais o refrigerante passa durante todo o processo. Quem 1¢ este documento fica a
conhecer os processos que sdo necessarios para a refrigeracdo ocorrer, embora alguns
temas tenham ficado por abordar e aprofundar. Desde coeficientes de performance, a
influéncia das temperaturas de evaporacdo e condensa¢do na eficiéncia do sistema,
estudo mais aprofundado das caracteristicas termodinamicas do sistema, pressdes de
funcionamento, caracteristicas termodindmicas dos refrigerantes, etc.

Em segundo lugar e de um ponto de vista mais técnico, descrever o sistema de
controlo e supervisdo. Focou-se a explicagcdo mais na eficiéncia energética e mecanica
possibilitada pelo controlo dos compressores ¢ no controlo de temperatura das camaras
de uma instalagdo real.

Em ambas as simulacdes do modelo de controlo de temperatura de um produto,
verifica-se que o uso do termo derivativo do PID nao resulta em melhorias significativas
de controlo e de resultado. Relativamente a analise dos resultados, como esperado, o
controlador da congelagdo do produto B ¢ muito mais rapido e amplo do que o da outra
simulacdo. Com o produto B, o controlador atinge o maximo de 75%, 550 segundos
apos a entrada do produto, enquanto com o produto A o maximo ¢ de 44% apos 600
segundos. Em relagdo ao bloco proporcional do controlador PI, em ambas as simulacdes
o seu valor inicial é exatamente igual, 36 %, visto que o valor do erro em t=0 ¢ igual.
Considerando a vasta gama de tempos de congelacdo de produtos, ha a necessidade em
cada simulacdo, de ajustar o termo integral ao tempo total de congelagdo do produto.
O equilibrio térmico entre o produto e o tunel, verificar-se-ia apenas se o produto
permanecesse dentro do tunel por um periodo maior. Ao se colocar um corpo A de
temperatura Tao € um corpo B de temperatura Tg em contacto térmico, permitindo a
transferéncia de calor entre eles, o sistema formado pelos corpos tendera para uma
mesma temperatura. Considerando que o tinel é constituido por uma fonte de remogao
de calor, a temperatura do produto tenderia a estabilizar nos -30°C, isto €, na
temperatura ambiente do tinel.
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