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5.
Resultados

5.1.
Solucao

O modelo matemético resultante de equagdes algébricas ndo lineares foi
implementado no ambiente do software EES (Engineering Equation Solver). O
modelo computacional estd constituido por um conjunto de igual ndmero de
equacdes e varidveis, simultaneamente resolvidas com valores iniciais estimados
13 29 s . . . s . .

(“guess values”), compativeis com dados operacionais tipicos de sistema de

refrigeracdo por compressor de vapor.

5.1.1.
Dados de entrada

5.1.1.1.
Variaveis de operacao

A simulac¢do do estado estaciondrio buscou estudar os seguintes aspectos:

1. A influéncia das temperaturas da dgua na saida dos condensadores de
processo e de rejeito e do grau de superaquecimento do refrigerante na
saida do evaporador.

Durante essa simulagdo foram fornecidos os valores das seguintes
varidveis de entrada:

T, = 32°C a 45°C, T, = 32°C a 45°C, ATy, = {4,5,6,7,8,9,10K}, Ty =
15°C, AT, =4 a 6°C, AT, =4 a 10°C, T, = 3 a 8,5°C;

2. A influéncia das temperaturas da dgua na saida dos condensadores de
processo e de rejeito e da velocidade de rotacdo do compressor.

Valores de entrada:
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T,=38°Cad45°C, T, =38°Ca45°C, AT,,=1{4,6,8K }, Tyyr=15°C, AT,,=4a
6°C, AT, =4 a 10°C, N.= {2800, 3800, 4250 rpm};

3. A influéncia dos graus de sub-resfriamento na saida dos condensadores.
Durante essa simulagdo sdo fornecidos os valores das seguintes varidveis de
entrada:

N, =2800 a 4000 rpm, ATy, =8 a4 K, Tpyr=15°C, T, = 7°C, T, = 40,0°C, T, =
40°C;

4. Posteriormente, avalia-se a validade da hipétese de regime permanente
mediante uma andlise de massa e energia no tanque inercial térmico em
uma situacdo de regime transiente.

5. Influéncia do grau de superaquecimento do refrigerante no desempenho
do sistema para varios gases (R22, R134a, R410A e R407C).

Durante essa simulag@o sdo fornecidos os valores das seguintes varidveis
de entrada: (AT,=4°C, AT,=6°C, AT,,=4°C, T;=6°C, T.=35°C, T,=20°C
e Trr =20°C).

5.1.1.2.
Parametros Caracteristicos dos Componentes

O trocador de calor utilizado para o evaporador na bancada de testes € do
tipo de placas “brazadas”, fabricado pela Alfa Laval, conforme Anexo A.2,
modelo: AC-70X-50M (G67, H34, B32), com uma &rea de transferéncia de calor
de 2,448 m?, temperatura de entrada da dgua 12 °C, temperatura de saida da dgua
de 6 °C, vazdo méssica da dgua de 0,6975 kg/s e taxa nominal de transferéncia de
calor de 17,6 kW. A vazdo massica do refrigerante R-134a é de 0,1203 kg/s, a
uma temperatura de evaporagdo de 1,2 °C e superaquecimento de 3,8 K. O
coeficiente total de transferéncia de calor (valor de referéncia) é igual a 1,2
W/(m*K).

O trocador de calor utilizado para o condensador de processo na bancada de
testes ¢ também do tipo de placas brazadas, fabricado pela Alfa Laval, conforme
Anexo A.l1, modelo: CB30-50H (H21, B21), com uma darea efetiva de
transferéncia de calor de 1,392m2 de transferéncia de calor, temperatura de
entrada da dgua de 30 °C, temperatura de saida da dgua de 35 ° C, vazdo madssica

de dgua de 0,8419 kg/s e taxa nominal de transferéncia de calor 17,6 kW. A vazdo
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madssica do refrigerante R134a é de 0,0931 kg/s, a uma temperatura de
condensagdo de 40,2 °C. O sub-resfriamento do refrigerante na linha de liquido é
estimado em 3,8K e o coeficiente total de transferéncia de calor (valor de
referéncia) é igual a 1.706 W/(m’K).

A Tabela fornece os dados dos trocadores de calor propostos para a

bancada.

Tabela 4. Dados de entrada para os trocadores de calor. Fonte: Alfa Laval (2003).

Condensador
Parametros Evaporador | Condensador
de Rejeito

Vazdo massica de agua (kg/s) 0,6975 0,8419 0,2037
Vazdo massica de Refrigerante (kg/s) 0,1202 0,0931 0,0251
Temperatura de saida de dgua (°C) 6,0 35,0 35,0
Coeficiente de transferéncia de calor

) 1.234 1.706 250
(W/(m’K))
Area de transferéncia de calor (mz) 2,448 1,392 1,229
Grau de sub-resfriamento (K) - 3,8 Variavel
Grau de superaquecimento (K) 3,8 - -
Fator de Incrustacdo (mzK/W) 4,427 1,213 0,514
Temperatura média TIT (°C) 20,0
5.2.
Resultados

O modelo foi utilizado para simular condi¢des de operagdo similares aquelas
esperadas quando da operagdo da bancada de testes do Laboratério de
Refrigeracdo, Condicionamento de Ar e Criogenia da PUC- RIO, ainda em
construcao.

A Figura 23 foi construida a partir dos resultados obtidos mediante a
simula¢do, conforme apresentado na Tabela A.2 do Apéndice A. A simulacio,
neste caso, foi focada no estudo da influéncia da temperatura de saida das dguas
de condensacdo de processo e de rejeito sobre a capacidade de resfriamento, para
vérios valores fixos do grau de superaquecimento do refrigerante na entrada do
compressor. Durante a simulagdo, a cada temperatura de condensacdo foi

associado um unico valor de temperatura de saida da dgua no circuito do
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evaporador. Entretanto, cada linea horizontal da Tabela A.2 do Apéndice A pode
ser interpretada como estados operacionais tendo um mesmo valor caracteristico
da diferenga de pressdo e diferentes graus de superaquecimento do refrigerante
segundo especificados.

Estes resultados permitem afirmar que, quando os graus de
superaquecimento e sub-resfriamento sdo fixados, a capacidade de resfriamento
aumenta linearmente, porém, ligeiramente com o incremento da temperatura de
condensagdo. Entretanto, esta dependéncia salta para niveis mais altos quando

aumenta o grau de superaquecimento, como resposta da curva caracteristica da

vélvula expansora eletronica (m,.vs.AT,,).
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Figura 23. Influéncia das temperaturas de saida das 4guas de resfriamento do

condensador de processo T, e de rejeito T, sobre a capacidade do evaporador ( Qe) a

um grau de superaquecimento constante ATg,.

A Tabela A.3 do Apéndice A mostra a influéncia da temperatura de saida
das aguas de condensag@o de processo e de rejeito sobre a velocidade de rotacdo
do compressor para vdarios valores fixos do grau de superaquecimento do
refrigerante. Estes resultados sdo apresentados na Figura 24.

Pode-se afirmar que, sob as condicdes especificadas, a velocidade de
rotacio do compressor depende basicamente do superaquecimento e,

praticamente, independe da temperatura de 4agua de condensagdo. Embora as
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condicdes ambientais sejam varidveis e, eventualmente limitantes, a temperatura
de saida de dgua de condensagdo do condensador de rejeito pode ser manipulada
dentro uma grande faixa, mediante a atuacdo da valvula de trés vias (W2V) e da
linha de recirculagdo do circuito do condensador de rejeito. Este comportamento
pode ser interpretado como uma caracteristica de grande estabilidade operacional

da bancada de teste.
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Figura 24. Influéncia das temperaturas de saida de agua de resfriamento do
condensador de processo T, e da temperatura de resfriamento do condensador de rejeito
T, sobre as velocidades de rotagao do compressor e 0 grau de superaquecimento
constante ATg,.

P .

A capacidade de refrigeracdo € aproximadamente constante em relacdo a
temperatura de saida da dgua de condensag@o, quando a bancada é operada a
valores constantes de superaquecimento do refrigerante na suc¢do do compressor
e de velocidade de rotacdo do compressor, como é demonstrado pelos resultados
obtidos, mediante a simulagdo apresentada na Tabela A.4 do Apéndice A — ver
Figura 25. Entretanto, estas curvas exibem uma dependéncia significativa da
capacidade do evaporador com a velocidade de rotagdo do compressor e o grau de
superaquecimento na linha de sucgdo. Observa-se que os diferenciais de
temperaturas de sub-resfriamento das linhas de liquido na saida dos

condensadores de processo ATy, de rejeito AT, € na entrada dos dispositivos de
expansdo ATy, ndo afetam significativamente a capacidade Qevp dentro da faixa de

valores utilizados na simulagao.
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Figura 25. Influéncia das temperaturas de saida da agua de resfriamento do

condensador de processo T, de rejeito T, sobre a capacidade de refrigeragéo Qe com

grau superaquecimento e velocidade de rotagdo do compressor, constantes.
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Figura 26. Influéncia das temperaturas de saida da dgua de condensagao de processo
T, e de rejeito T, sobre a capacidade de refrigeragao Qe e sobre a temperatura da
agua gelada Ty, a valores constantes do grau de superaquecimento na linha de sucgao
do compressor e da velocidade de rotacéo..

Na Figura 26 também se mostra uma relagdo do tipo linear entre as

temperaturas da agua gelada T}, saindo do evaporador e das temperaturas da dgua
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de condensacdo 7. e T, saindo dos condensadores de processo e de rejeito.
Observa-se que a temperatura de dgua gelada aumenta com o incremento da
temperatura de condensacdo sob a condi¢do de superaquecimento e velocidade de
rotacdo, constantes. Para uma temperatura de dgua de condensacdo constante, a
temperatura da dgua de saida do evaporador depende fortemente do
superaquecimento e da velocidade de rotacdo como consequéncia do aumento da
vazao madssica de refrigerante.

De acordo com a Figura 27, correspondente aos resultados representados na
Tabela A.5 do Apéndice A, a temperatura de condensacdo e a capacidade de
refrigeracdo variam linearmente com a velocidade de rotacdo. No entanto, a

temperatura de evaporacio decresce com a mesma.
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Figura 27. Influéncia da velocidade de rotagdo do compressor na capacidade de
evaporagao (Qevp) e nas temperaturas de saida da agua de condensagaoT.,,) e de
vaporagéo T.,. As variaveis fixadas na simulagéo foram: 7,=40°C, T,=40°C, ATs;=4K,
ATso=8 & 4K e AT,=6K.

As Tabelas A.11 até A.14 do Apéndice A mostram o desempenho do
sistema em fungdo do grau de superaquecimento do refrigerante na saida do
evaporador para os gases R22, R134a, R410A e R407C. Para todos os gases
foram fixadas as seguintes condi¢des de operacdo: AT=4°C, AT,=6°C,

ATscr:4OC7 Th:6oc, Tc=350C, To=20°C e Tyr =20°C.
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A Figura 28 permite comparar a poténcia consumida pelo compressor e
nota-se que a poténcia demandada para os gases R407C e R410A sao equivalentes

e as maiores comparadas com as demandadas para os gases R22 e R134a.

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
—_— R22 —_— R134a R4104 —_— R40TC

Figura 28. Influéncia do grau de superaguecimento na saida do evaporador ATg,, sobre a

poténcia do compressor ch , para diferentes gases.

Para as condi¢des de operacdo fixadas o modelo mostra que a maior
capacidade de refrigeracdo é atingida com a utilizacdo do gas R410a conforme
mostrado na Figura 29. Resultados compardveis sdo observados para os gases R22
e R407C. Dentro da faixa de grau de sub-resfriamento utilizada, a simulacdo
demonstra que o gas R134a apresenta a menor capacidade de refrigeracdo entre os

quatro gases analisados.
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Figura 29. Influéncia do grau de superaguecimento na saida do evaporador ATg,, sobre a

capacidade de evaporagao Qevp, para diferentes gases.

O maior coeficiente de desempenho do sistema € obtido quando a bancada é
operada com R134a e o menor para o gds R407C. Esse comportamento € devido
ao consumo especifico de compressdo significativamente mais baixa do gis
R134a quando comparado com os demais gases em analise. Também foi
observado que as diferencas percentuais entre as capacidades especificas de

refrigeracdo para os quatro gases sdo relativamente pequenas.
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Figura 30. Influéncia do grau de superaquecimento na saida do evaporador AT, sobre a
coeficiente de performance COP, para diferentes gases.

Esta simulagdo comprova a possibilidade de aproveitamento da bancada de
testes para operar com diversos gases o qual comprova a versatilidade da mesma.

5.2.1.
Resultados da analise transiente do tanque inercial térmico - TIT

As Tabelas A.6 a A.10 do Apéndice A mostram os valores das taxas de
variagdo de Tt para diferentes niveis de capacidade de resfriamento do sistema,
quando a temperatura do tanque e os parametros de entrada do sistema sado fixados
nos niveis especificados. Como se observa na Figura 28, o desequilibrio maior
entre os circuitos do evaporador e condensador de processo corresponde a
capacidade de resfriamento de 11,38 kW. Neste caso, a taxa de variacdo da
temperatura do tanque é de 0,000108 K/s, o que implica o aumento total de

temperatura do TIT apds 5 h de operacdo, nao ultrapassar os 3°C. Na mesma
figura observa-se que, para um desequilibrio (and—Qevp), menor entre oS

circuitos de condensacdo de processo e de evaporacdo, a taxa de variacdo da

temperatura do TIT (%) também sera menor.
t
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—— (dT/dt)=0,000108K/s, Qevp=11,38kW, Ocnd-Gevp=0,27 kW
—— (dT/dt)=6,78E-05 K/fs, Qevp=11,16 kW, Oend-Gevp=0,17 kw
(dT/dt)=7,98E-06 K/5, Qevp=13,52 kw, Qcnd-Qevp=0,02 kw

Figura 28. Temperatura de mistura do TIT em fungéo do tempo para trés diferentes
condigcbes de desequilibrio entre os circuitos do evaporador e do condensador de
processo (Condi¢cdes impostas correspondem as variaveis declaradas na Tabela A.6 -
Apéndice A).

Esta variagcdo de temperatura € representada na Figura 28 e mostra que, para
pequenas perturbagdes, o crescimento de temperatura com o tempo é muito
pequeno, mantendo o valor de 77, dentro da faixa operacional cuja influéncia
somente € refletida nas razdes de dgua de recirculacdo dos circuitos de dgua do
condensador de processo (x) e do evaporador (y). Esse resultado € consequéncia

da elevada capacitancia térmica do tanque ( pVc ), 0 qual garante estabilidade

PwTIT
a operacgdo do sistema.

A Figura 29 mostra a estabilidade de T, , Qevp e Q. quando T, varia.

Observa-se que as razdes de recirculacdo requeridas, das dguas dos circuitos de
condensacdo de processo e do evaporador (x) e (y) respectivamente, sdo varidveis.
Os valores de (x) e (y) ajustam-se automaticamente para garantir o regime

permanente do sistema - varidveis de operacdo impostas a da bancada.
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Figura 29. Influéncia da temperatura de mistura do TIT no comportamento dinamico da
bancada (Condi¢des impostas correspondem as variaveis declaradas na Tabela | -
Apéndice A).

A Tabela 2 foi construida a partir da simulagdo em regime permanente e
demonstra que, quando os graus de sub-resfriamento dos condensadores de
processo, de rejeito e do sistema, na entrada dos dispositivos de expansdo sao

fixados no mesmo valor, ndo € necessario o funcionamento da resisténcia da linha
de liquido (W, = 0), atingindo-se, portanto, o equilibrio entre a capacidade do

evaporador e do condensador de processo. O equilibrio do sistema é mantido em
toda a faixa de temperatura operacional do tanque inercial térmico (TIT),
conforme Figura 29, mediante a intervengdo das vdlvulas de 3 vias (W3VG e
W3VC) que garantem as variacdes requeridas das razdes de dgua de recirculagio

(condensador de processo (PC) e evaporador (EVP) ).
A condicdo de regime permanente das varidveis de operacdo
(0., ,Qevp ,T,,T.) é mantida a custa da capacitincia do sistema e da operagdo

simultinea das vélvulas de 3 vias de 4dgua gelada (W3VG) e de 4gua de

resfriamento do condensador de processo (W3VC).
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Trr=(6,95-28,65), ATy,=(4,0), AT=(4K), AT=(4K), AT=(4K), Th=(3,0), T,=(32,0), T.=(32,0)

Ne | Tur | Qevp | Qena | Qcr | Wep | Pewo | Pang | To | To | T | Tl To | Te| Taa | Tew | x y

[rpm] | [°C] | [kW] | [kW] | (kW] | [kW] | [kPa] | [kPa] | [°C] |[°Cl| [°C] |[°C]| [°C] |[°Cl| [°C] | [°C] | [adm] | [adm]
2523 | 6,95 |11,37|11,37|2,026 (2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455| 0,871 |0,0189
2523 19,356|11,37|11,37|2,026|2,026 302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,8573 | 0,3898
2523 |11,76|11,37|11,37|2,026 (2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,8404 | 0,5572
2523 |14,17|11,37|11,37|2,026 2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,8189 | 0,6526
2523 |16,57|11,37|11,37|2,026 (2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,7907|0,7142
2523 118,98|11,37|11,37|2,026|2,026302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,7521|0,7572
2523 21,38|11,37|11,37|2,026 2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,6959| 0,789
2523 23,79|11,37|11,37|2,026 (2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,6068 | 0,8135
2523 126,19|11,37|11,37|2,026 2,026 302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,4438 | 0,8328
2523 | 28,6 |11,37|11,37|2,026 (2,026 |302,1|896,2|6,875| 3 |29,2| 32 |28,77| 32 |35,36|0,8455|0,0501 | 0,8485

73
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5.3.
Reducao de dados

As equacdes envolvidas na modelagem da bancada de teste em regime
permanente, equagdes (1) até (59), podem ser utilizadas para o célculo de varios
parametros de operacdo representativos do trabalho do sistema. Estes pardmetros
serviriam para validar o modelo de simulacdo mediante a comparacao dos valores
obtidos pela simulagcdo com aqueles determinados a partir de varidveis
experimentalmente medidas na bancada de teste.

A seguir, sdo listados os pardmetros de operacido que podem ser avaliados a
partir dos dados medidos e as equagdes utilizadas em cada caso.

= Relagdo de pressdes do compressor

r, =22 (84)
Dy
As pressdes p;e p, sd@o medidas experimentalmente.
=  Vazdo volumétrica de refrigerante na entrada da valvula de expansao.

V=m, v, (85)

O volume especifico vg € avaliado a partir dos valores experimentalmente
medidos da temperatura na saida da resisténcia elétrica e de pressdo na linha de
liquido. A vazdo méssica é medida pelo medidor de vazdo de tipo Coriolis
instalado na entrada do bloco de dispositivos de expansao.
=  Eficiéncia volumétrica do compressor

(mr )real mr

V=T = (86)
n ( j

mr )ideal prC (lgg

O valor do deslocamento volumétrico do compressor de tipo scroll, 1
(m*/rpm), é obtido das especificacdes técnicas fornecidas nos catdlogos do

fabricante. A varidvel N. € medida experimentalmente e a massa especifica p,

determina a partir das medidas de temperatura e pressao na succdo do compressor.

=  Poténcia fornecida pelo compressor ao fluido refrigerante.

W =rir, (h, = ;) (87)

As entalpias nos estados 1 e 2 s@o determinadas utilizando os valores
medidos das temperaturas e pressdes nesses estados.

=  Capacidade de refrigeracao do evaporador.
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Q,, =, (h —h,) (88)

Admite-se que hg = hg e hg avaliada a temperatura Tg e pressdo pg, Cujos
valores sdo medidos experimentalmente. A entalpia h; se determina a pressao p;
e a temperatura T1, medidas.

= Capacidade de condensacio

Para o condensador de processo sdo medidos os valores de temperatura e
pressdo na descarga do compressor, T, € p,, respectivamente, assim como a vazao

massica do refrigerante através do condensador de processo, M. cpq.
and = mr,cnd (hB - h4) (89)

Assume-se h; = h,, sendo h, a entalpia na descarga do compressor,
determinada a partir das medicoes de T, e p,. O valor da entalpia h, se determina
a pressdo de condensacdo e temperatura de liquido sub-resfriado, p, e T,
respectivamente.

Para o condensador de rejeito,

0, =1 . (hs —h) (90)
onde hg = h, (descarga do compressor) e hg se determina com os valores
experimentais de pg € Tg.

Uma andlise das incertezas esperadas na determinagdo dos parametros
representativos do desempenho da bancada pode ser realizada sobre a base do
conhecimento das incertezas da instrumentagdo utilizada na medi¢do das varidveis
envolvidas nas equagdes de calculo de tais pardmetros, isto €, equagdes da (84) até
(90). A Tabela 3 relaciona os instrumentos de medicao utilizados na bancada de
teste e suas principais caracteristicas técnicas. Os valores de incertezas destes
instrumentos podem ser utilizados como dados de entrada para a andlise de

incerteza dos resultados experimentais.

5.3.1.
Incertezas das medicoes na bancada de testes

Por meio da aferi¢do experimental de dados termodindmicos de temperatura,
pressdo, medicdes de vazdo, demanda e consumo de energia elétrica, obtém-se 0s
resultados do presente trabalho. Estes resultados contém incertezas intrinsecas ao
processo experimental, que devem ser quantificadas. Todas as medidas de

consumo de energia deverdo ser tomadas em triplicata. O limite de precisdo
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deverd ser computado como sendo o dobro do desvio padrio das referidas
medicdes, com grau de confiabilidade de 95%. Os critérios de propagacdo de
erros em medi¢des experimentais devem seguir os padroes (ASME, 1993).

Da mesma forma, os limites de precisao intrinsecos dos termopares, dos
medidores de vazdo, das vélvulas e periféricos deverdo ser considerados para
efeito de cdlculos das incertezas analisadas. O consumo de energia elétrica é
medido pelo inversor de frequéncia que, por suas caracteristicas construtivas, € de
exatiddo acima de 95%. A Tabela 3 apresenta as especificacdes técnicas conforme
selecdo prévia dos componentes e periféricos de controle e medi¢do utilizados na

bancada de teste.
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Tabela 6. Caracteristicas técnicas dos instrumentos de medicao.

TIPO DE INSTRUMENTO (*) | CARATERISTICAS GERAIS

Transdutores de temperatura | Mod.:NTC Bulbo de Aco Inox

COD.:EC SND 5100/5100 Faixa de Trabalho: -40 até 110°C
(Fabr. Every Control) Tolerancia: 1%
Transdutores de Pressido Faixa De Medicdo: -0,5 Até 8 Bar
COD.:EV PT 5108 Banda de Erro: 0...50°C (1,0% FS)
(Fabr. Every Control) Linearidade: 0,25% FS
Transdutores de Pressao Faixa De Medi¢do: 0 Até 30 Bar
COD.:EV PT 5130 Banda de Erro: -40...135°C (2,0% ES)
(Fabr. Every Control) Linearidade: 0,25% FS

Faixa de Trabalho: 4,5 — 300 kg/h

ACM 300 Taxa de pressdo de até 350 bar

Exatiddo: + 0,25 %
Faixa de Trabalho: 9,0 — 600 kg/h

ACM 600 Taxa de pressao de até 350 bar
Exatiddo: + 0,25 %
Med. Vazao Faixa de Trabalho: 25,0 — 1500 kg/h
Tipo Coriolis | ACM 1500 Taxa de pressdo de até 350 bar
Fabr.ConTech Exatiddo: + 0,25 %

Faixa de Trabalho: 50,0 — 3000 kg/h
ACM 3000 Taxa de pressao de até 350 bar
Exatiddo: + 0,25 %

Faixa de Trabalho: 60,0 — 6000 kg/h
ACM 6000 Taxa de pressdo de até 350 bar
Exatiddo: + 0,25 %

(*) Os parametros envolvidos com medig¢des elétricas serdo realizados por

leitura e registro desde o inversor de frequéncia
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5.4.
Analise das incertezas das medicoes

Todo trabalho experimental com rigor cientifico necessita de calculos das
incertezas e da sua propagacdo nos resultados. Torna-se, portanto, imprescindivel
uma anélise das incertezas dos resultados experimentais colhidos.

Segundo Moffat (1988), o resultado (Z) de um dado experimento pode ser
representado pela equacdo (91);

Z=Z(X,, X, X35 X ) 91)

onde, {X i}lzl representa o conjunto de medi¢des, cada uma delas com
incerteza conhecida (X ;) e com representacdo dada por a equagio (92).

X, = X, (medido) + X, (92)

A incerteza OX; representa 20 para a andlise de amostra tnica, sendo ¢ 0
desvio padrdo da populacdo de medi¢des possiveis da qual foi tomada a amostra
tnica X,;. O valor medido da varidvel ()2 ;) € considerado o melhor valor

estimado de X ;. O efeito da incerteza em uma medicao simples sobre o resultado

calculado é mensurada pela equacio (93);

oZ
7. =| 22 lsx 93
X (axi] : ©3)

0Z . e
onde, (K) representa o coeficiente de sensibilidade para o resultado (R )
com relagdo a varidvel X,. A incerteza para um resultado experimental como o
representado pela equacdo (91) € calculada pela combinagdo dos termos
individuais, mediante o método da raiz quadrada da soma de quadrados Moffat

(1982, 1988), equagdo (94).

& = {2[572} ax} (94)
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A equacdo (94) representa a equagdo bdsica de andlise de incerteza.
Aplicada as equagdes de reducdo de dados, fornecem as seguintes incertezas:

1) Relagdo de pressdes do compressor
1

2 213
@: (%J J{%j =+2.24%
r, P 12

2) Vazdo volumétrica de refrigerante na entrada da valvula de expansao.

1
. X 2 22
ﬁ:{ﬁ”} +[%j } =+0,60%
¥ n, Vg

3) Eficiéncia volumétrica do compressor

1
N2 2 2 212
on, _ (Mj +[&"cJ +(%J +[%J —=+134%
7, m, Ve Py N

4) Poténcia fornecida pelo compressor ao fluido refrigerante

—_

éW:('j / N / 2:i7,28%
AR

5) Capacidade de refrigeragdo do evaporador

] ]
= =+0,98%
Qo / 4—1

6) Capacidade de condensagéo (Condensador de Processo)

&

—_

/ / 2
Do _ [ O =+0,96%
and m 1 - V ]// - 1

7) Capacidade de condensacdo (Condensador de Rejeito)

0, _ [ _ J h/ o / =+0,98%
n,., 1- / / -1

Os valores numéricos das incertezas foram calculados utilizando o

r,end

software EES.
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