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A
Analise de Incertezas

Neste apéndice é apresentado a andlise de incertezas, das medidas

realizadas.

Na determinagao das incertezas foi adotado o método de Kline &
McClintock [79]. Para um determinado resultado R, obtido das medidas dos
parametros pi, pa,- - Pn, Ou seja, R = f(p1,p2, - pn), & incerteza padrao

combinada associada a este é dada por:

i=1 ¢

R =

onde dp; sao as incertezas padrao associadas aos parametros p;.

Para aplicacoes é conveniente normalizar esta equacao, dividindo-a

por R, para obter

SR [~ (morsp 2"
up = o = |3 (BEE (A-2)
R i1 R Op; pi
onde ug e u,, = % sao as incertezas fracionarias, ou relativas. Substituindo,

a avaliagao da incerteza padrao combinada é realizada utilizando-se a

equagcao

un = [Z (%ggu)] N (A=)

=1

Al
Avaliacao da incerteza padrao do tipo A

A melhor estimativa disponivel da esperanca ou valor esperado de

uma grandeza ¢, que varia aleatoriamente, e para a qual n observagoes
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independentes g foram obtidas, sob as mesmas condi¢oes de medicao, é a

média aritmética ou média ¢ das n observagoes [80]:

1= a (A-4)

As observagoes individuais g, diferem em valor por causa de variagoes
aleatérias nas grandezas de influéncia. A variancia experimental das ob-
servacoes, que estima a variancia o? da distribuicao de probabilidade de ¢,

¢é dada por:

3

LS -0y (A-5)

k=1

32(%) =

Esta estimativa da varidncia, e sua raiz quadrada positiva s(q),
denominada desvio padrao experimental, caracteriza a variabilidade
dos valores g, observados ou, mais especificamente, sua dispersao em torno

de sua média q.

A melhor estimativa de 0%(q) = 0?/n, a variancia da média, ¢ dada

por:

2(q) = ) (A<6)

A variancia experimental da média s*>(g) e o desvio padrao experi-
mental da média s(g), quantificam o quao bem ¢ estima a esperanca p,
de g, e qualquer um deles pode ser usado como uma medida da incerteza

de q.

Assim, para uma grandeza p; determinada por n observacoes repetidas

e independentes p; x, a incerteza padrao 0(p;) é calculada como

(p;) = s(P) (A-7)

e uma incerteza padrao do tipo A [80].

Para assegurar que ¢ fornecesse uma estimativa confiavel da espe-
ranca p, das varidveis aleatdrias ¢; e forneca uma estimativa confiavel da
variancia 02(q7) = o?/n, foram coletados 100 dados (n=100) para cada

experiéncia.
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Todos os dados aquisitados nas experiéncias realizadas, apresentam
média e o desvio padrao experimental da média, para a determinacao

das incertezas na reducao de dados.

A.2
Incerteza padrao do tipo B

Para uma estimativa de p; que nao tenha sido obtida através de
observagoes repetidas, a incerteza padrao d(p;) é avaliada por julgamento
cientifico, baseando-se em todas as informacoes disponiveis sobre a possivel

variabilidade de p; [80]. O conjunto de de informag6es pode incluir:

- especificacoes do fabricante;
- dados fornecidos em certificados de calibracao e outros certificados;
- incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais;

- dados de medigoes previas;

No célculo das incertezas do tipo B foram utilizadas todas as in-
formacoes disponiveis, com énfase nos parametros que contribuem signifi-

cativamente para a incerteza de um resultado de medicao.

A3
Medicao de uma magnitude com diferentes métodos de
medicao

Freqiientemente, tem-se uma magnitude fisica x medida diversas
vezes, com diferentes métodos de medigao ou em diferentes laboratoérios.
A questao é como pode ser feita a melhor estimacgao desta magnitude fisica
x. Considere-se, por exemplo, duas medicoes de x feitas cuidadosamente

por dois pesquisadores, A e B, com os seguintes resultados:

x:xA:téA (A—S)

x:xszéB (A—g)
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A questao é como combinar os resultados das medicoes x4 e xg em
uma expressao simples. Uma primeira solugao seria a média (x4 + xp)/2,
Taylor [81], por outro lado, conforme a seguir propoe a utilizagdo de uma
média ponderada,

Ta T

i 9p
1 1
0%

Esta expressao pode ser simplificada definindo-se os pesos wy e wpg,

(A-10)

1 !
-0 0

Pode-se reescrever a Eq. A-10, da melhor estimativa de x, como sendo

(A-11)

wAa

L= aTa + WBTR (A-12)
wp + Wp

Se as incertezas das duas medicoes forem iguais observa-se que a
melhor estimativa é a média (x4 + xp)/2. Se as incertezas das medigdes
forem diferentes, entao, a melhor estimativa aproxima-se da medida com

menor incerteza.

A incerteza da melhor estimativa é determinada por Taylor [81]:

1
T Vv (A3

De um modo geral, para n medicoes diferentes, x; + d;, tem-se que a

melhor estimativa é determinada como segue:

oW 1 )
=S u + o (A-14)

A fracao de gelo foi determinada por dois métodos: Método da medigao

X

da massa especifica da pasta de gelo, que apresenta menores incertezas. E
o método da medigao da temperatura da pasta de gelo, este procedimento
apresenta maiores incertezas. Neste caso foi utilizado o critério proposto

por Taylor [81].

Similar tratamento foi aplicado com a determinagao da melhor esti-
mativa da taxa de transferéncia de calor (Q) na interface. Esta taxa de
transferéncia de calor foi determinado aplicando-se balanco de energia, do

lado do fluido refrigerante R22 e do lado da solugao aquosa. As incertezas
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apresentadas na medicao da taxa de transferéncia de calor do lado do fluido

refrigerante é menor comparada com o lado da solucao aquosa.

A4
Determinacao das incertezas

A determinacao das incertezas serda em alguns casos,efetuada numeri-
camente, em razao de as propriedades termofisicas da pasta de gelo o fluido
portador e o fluido refrigerante serem avaliadas por um grande ntmero de

parametros.

A4l
Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas sao calculadas a partir de parametros
como concentracao de soluto, z,, e temperatura do fluido, T, como visto no

capitulo 2. Estas propriedades sao obtidas com fungoes do tipo f = f(x,, T).

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

o O > (Td 2
uf = <x78—;0u%) + (78—;1@) (A-15)

Foram criadas macros para calcular estas incertezas, da forma,
ur = fUncert(z,, T, uy,, ur), visto que é necessario determinar numeri-
camente as derivadas parciais. Os valores das incertezas das grandezas
sdo: incerteza da concentragao de soluto, J,,=0,005 kg/kg; a incerteza da

medicao da temperatura, o7 = 0, 15°C.

As variacao das incertezas das propriedades foram
- Massa especifica 40, 3%
- Condutividade térmica +7%
- Calor especifico £4, 5%

- Viscosidade dinamica variou entre 3% a 9%
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A.4.2
Taxa de transferéncia de calor na interface

A taxa de transferéncia de calor na interface foi determinada como

sendo:

Q = AR (A-16)
As incertezas sao
ué = uzhmz + uihmz <A_17)

Medidores tipo CORIOLIS sao extremamente acurados, com incertezas
menores que 0,5%. A incerteza na medigao da diferenca de entalpia, Ahpgos,
foi avaliada numericamente através de uma fungao macro, visto que o calculo
das propriedades do fluido refrigerante, R22, sao determinadas com macros
do pacote REFPROP. As incertezas calculadas da taxa de transferéncia de

calor na interface foram avaliadas na faixa de + 3%.

A43
Fracao de gelo

A fracao de gelo foi determinada pela medigao da massa especifica da

pasta de gelo, a partir da equacao a seguir:

T, =22 (—pfp — ppg) (A-18)
Ppg \ Pfp — Pg

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

2 2

2 Pfp ) ( pfp(/)pg - pg) )
up, = | —————u + Uy, | +

! ((pr — Py) P (Prp = Ppg)(Prp — Pg) &

2
Pfp )
— (A-19)
<pr ~ Ppg Pro

As incertezas da medicao da fracdo de gelo foram da ordem de +
0,02 kg/kg, com incerteza de medi¢ao de massa especifica de £ 0,3%. A
determinacao da incerteza da fracao de gelo por medicao da temperatura

da pasta de gelo ¢ dada a seguir.

A fracao de gelo é avaliada pela relacao seguinte:
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Lo

Lfp

rg=1-— (A-20)

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

2 2
w, = (Lum) 4 (Lu%) (A-21)
l‘fp — Xy J]fp — Xy

onde xy, e u,,, dependem da temperatura, T, e sao calculadas por uma
p
funcao macro.
Com este método, as incertezas de medigao da fracao de gelo sao

maiores, foram da ordem de +0,07 kg/kg.

A4d4
Nuamero de Reynolds rotacional

O numero de Reynolds rotacional, Re,, foi definida como:

N D?
Re, =2 (A-22)
1
A incerteza padrao combinada é dada a seguir
u?p& = uz + udy 4 2u7, + ui (A-23)
A incerteza de medicao de Re, variou entre 3,5% a 9%
A.45
Nudamero de Reynolds axial
O numero de Reynolds axial, Re,, foi definida como:
Dy, v,
Re, = u (A—24)
I
A incerteza padrao combinada é dada a seguir
U%EG = ui + u%h + uga + ui (A-25)

A incerteza de medi¢ao de Re, variou entre 3% a 9%
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A.4.6
Nuamero de Prandtl

O numero de Prandtl, Re,, foi definida como:

Pr= % (A-26)

A incerteza padrao combinada é dada a seguir

up, = ui + ugp +uf (A-27)

A incerteza de medicao de Pr variou entre 3% a 12%

A4.T7
Poténcia dissipada

A poténcia dissipada , P, pode-se escrever como:
P = PopD’N* (A-28)
A incerteza padrao combinada é dada a seguir

ub = ub, + ui + bu?, + 3ui (A-29)

A incerteza de medicao de, P, foi de +14%

A.4.8
Numero de Nusselt local

O ntumero de Nusselt local foi determinado a partir de varios

parametros
¢'AT. D
Nu, = —1 (A-30)
AT k(T —Ty,)
A incerteza padrao combinada e dada a seguir:
Uu, = Ukt UAT, T Up Fukg Ui+
T, ? T, ?
_-m bt _ A-31
<Tm - Tp,i UTm) i (Tm - Tm UTni) ( )

Na Fig. 5.16 foi mostrada a diferenca das temperaturas médias da

parede interna e a temperatura média do fluido, Tpﬂ- — T,,. A parcela
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que contribui significativamente na incerteza do nimero de Nusselt lo-
cal, é a diferenca de temperatura (7, — T},;). Os resultados da avaliagao

da incerteza do nimero de Nusselt local mostram que estd na faixa de 4+ 12%

A.4.9
Numero de Nusselt médio

O numero de Nusselt médio foi calculado com a expressao

— 1 [F
Nu = —/ Nu, dz (A-32)
L Jo

substituindo a Eq. (A-30) em (A-32), tem-se

— ¢'D1 /L AT,
Nu=—oo— | ——2 A-33
ATZIC L 0 Tm - Tp,i ( )
Fazendo
1 [ AT
INTNU =~ | ——2 (g A-34
I /0 T —Tpi (A-34)

Esta ultima expressao foi integrada numericamente, tem-se

7D
Nu=——INTNU (A-35)
ATk

A incerteza padrao combinada do calculo do niimero de Nusselt médio

¢ dada a seguir:

2 2 2 2 2 2
Uipy = Uy + Up + Uuxp, + Ui + Uiy (A-36)

A incerteza estimada do ntimero de Nusselt médio é da ordem de 13%.
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B
Medida da fracao de gelo na pasta de gelo

B.1
Métodos de medicao de fracao de gelo

Torben & Kauffeld [82] apresentam vérios métodos para a medigao de
fragao de gelo. Basicamente, a determinagao da fracao de gelo é realizada
indiretamente, através da medicao de propriedades termofisicas da pasta de
gelo. Entretanto, também sao utilizadas algumas propriedades termofisicas
do fluido portador para determinar a fracao de gelo. Varias propriedades
termofisicas da pasta de gelo, e do fluido portador, podem ser utilizadas

para se determinar a fracao de gelo, e sao apresentadas a seguir:

- Temperatura da pasta de gelo

- Massa especifica da pasta de gelo

- Entalpia da pasta de gelo

- Viscosidade da pasta de gelo

- Condutividade elétrica da pasta de gelo
- Concentracao do fluido portador

- Indice de refracao de fluido portador

As propriedades do pasta de gelo diferem significativamente das do
gelo puro e do fluido portador. As propriedades termofisicas da pasta de
gelo podem, em muitos casos, ser deduzidas da ponderacao linear das

propriedades do gelo e do fluido portador.
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B.1.1
Determinacao da fracao de gelo por medicao da temperatura da pasta
de gelo

A determinacao da fracao de gelo pode ser feita através da medicao
da temperatura da pasta de gelo. Entretanto, as incertezas associadas a
utilizagao deste método sao altas. A Fig. 5.4 mostra a variagao da fragao
de gelo e a variacao da temperatura da pasta de gelo. A diferenca da
temperatura da pasta de gelo com respeito a temperatura de mudanga de

fase é aproximadamente 1 °C. Este valor corresponde a uma fracao de gelo
de 0,22 kg/kg.

Incert T £0,1°C

040 1 Incert xrp 0,005 kg/kg |

0.35 —F L\+\ ll )

0.30 i\]; _ | Etanol ]

' L . k0,06 kg/kg

0.25 AN ‘\"
xg[kg/kg] 0.20 I\ 0,10 kg/kg \

0.15 I T

0,12 kg/kg I\T * \ T
0.10

L
005 T\EJ

0.00 =T i
94 -8.1 -6.7 -5.3 -3.9 -25 -1.1

Temperatura [°C]

Figura B.1: Incertezas associadas a determinagao da fracao de gelo por
medicao da temperatura da pasta de gelo.

B.1.2
Determinacao da fracao de gelo por medicao da energia interna da
pasta de gelo

O método estd baseado na medicao da poténcia elétrica, (Q), fornecida
a uma amostra de pasta de gelo de massa definida, (m), isto é, um sistema
termodinamico. Se a amostra for isolada para evitar perdas de energia, como
é feita em calorimetros, da aplicacao do balango de energia no sistema tem-

se

/ Q dt = m(ufmal - upg) (B—l)
0
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A energia interna da pasta de gelo varia com o fornecimento de energia
térmica. Eventualmente, apés um tempo (t), a pasta de gelo muda de fase
completamente para o estado liquido. A determinacao da energia interna da
solucao aquosa (ufinq) resultante é simples. Pode ser adotado um protocolo
como esperar que a temperatura atinja 1 °C acima da temperatura de
mudanca de fase. Portanto, deste procedimento obtem-se a energia interna
da pasta de gelo (u,,), 0 que permite determinar sua fracao de gelo. Ticona
[41] desenvolveu um dispositivo para a medigao de fragdo de gelo pelo
método descrito. Este método apresenta baixas incertezas. Por outro lado,
do ponto de vista de aplicacao industrial, nao é pratico, pela razao de
precisar de um operador. Sistemas mais complicados, que permitem um
procedimento automatizado, ja foram desenvolvidos [54]. Este método de
medicao de fragdo de gelo necessita de um periodo de tempo (t) que,

dependendo da massa da amostra (m), pode ser de varios minutos.

B.1.3
Determinacao da fracao de gelo por medicao da massa especifica

A massa especifica da pasta de gelo varia consideravelmente com a
fracao de gelo. Esta propriedade termofisica pode, entao, ser utilizada para
a medicao da fracao de gelo. A massa especifica e a fracao de gelo estao

relacionadas pela expressao seguinte [26]:

1
T 1—=x
_9_|_—9
Pg Psr

Bedecarrts et al. [3] avaliaram a fracao de gelo utilizando a Eq. B-3

(B-2)

Ppg =

baseados na expressao anterior

Ty = Py (pr — Ppg) (B-3)
Prg \ Pfp — Py

B.2
Método adotado

O método de medicao de fracao de gelo por calorimetro necessita de
uma amostra de pasta de gelo. A retirada de uma amostra do sistema de
geracao de pasta de gelo perturba o equilibrio do sistema, no caso de atingir-
se o estado estacionario. Por este motivo, o método de medida adotado

para a determinagao da fracao de gelo foi por medicao da massa especifica
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da pasta de gelo. Este método nao interfere com o equilibrio mencionado.
Igualmente, a escolha deste método foi também pelo fato de os medidores
de vazao CORIOLIS poderem medir simultaneamente a vazao massica e a
massa especifica da pasta de gelo. Além do mais, trata-se de um método
de medida “on-line”. Na industria, este método de medicao mostraria-se-ia

muito pratico, nao fossem os custos dos medidores.

B.3
Parametros e variaveis importantes

Para a determinacao da massa especifica foram utilizados dois medido-
res CORIOLIS MICROMOTION® da serie ELITE® (CMF025 e CMF050),
Na Fig. 3.1 pode-se ver estes medidores sendo utilizados com o propdsito

de medir a fracao de gelo na entrada e saida do gerador.

O medidor Coriolis mede a vazao e massa especifica relacionando a
partir da freqiiéncia de vibracao de um tubo. Esta freqiéncia de vibragao
depende do moédulo de elasticidade do tubo, o qual, por sua vez, depende da
temperatura do fluido que passa pelo Coriolis, motivo pelo qual é preciso um
ajuste ou compensagao por efeitos de temperatura do fluido. O instrumento
em questao dispoe de um medidor de temperatura RTD interno, embutido
no aparelho, mas que nao apresenta boa resolucao. A recomendacao do
fabricante para a operacao do instrumento a baixas temperaturas é: se a
aplicagao exigir a medida exata de massa especifica, o usuario deve usar
medicao externa ! da temperatura e executar uma calibracdo in-situ da
massa especifica [83].

Nas primeiras medigoes, quando se desconhecia a necessidade da
medicao externa de temperatura, chegou-se a grandes erros de medicao. Os
resultados nao mostravam, principalmente, repetitividade, com a medicao
externa de temperatura, Fig. B.2. A Fig. B.3 mostra os resultados de
medicao efetuada com o instrumento descalibrado. Foi feita a medicao da
massa especifica de 4 solugoes aquosas agua-etanol com fracoes de 13,7;
27,2; 36,3 e 46%. O alcool utilizado foi dlcool etilico absoluto P.A. com
dosagem de 99,5% e baixos teores de residuos. As curvas de massa especifica
foram calculadas conforme explicado no Cap. 2. Estas curvas apresentam
baixa incerteza, da ordem de 0,079% [52].

1O medidor possui um medidor de temperatura RTD interno, que é utilizado pela
eletronica do sistema para a compensagao de temperatura
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Figura B.2: Esquema de medicao da massa especifica com medidor Coriolis

e medicao externa de temperatura com RTD e transmissor RF'T9739.

990

13.7%

980

970

960

Massa especifica [kg/m?]
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Figura B.3: Medicao da massa especifica das solugoes aquosas de agua-etanol

com diferentes fragoes, sem calibracao.
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Ja a Fig. B.4 mostra a medicao da massa especifica apés a calibracao

do instrumento.

990

b 13.7%

980

970

960

Massa especifica [kg/m?]

950

940 ‘
-15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Figura B.4: Medicao da massa especifica das solugoes aquosas de agua-etanol
com diferentes fragoes, apos a calibracgao.

B.4
Dados experimentais e reducao de dados

A configuragao do esquema de medigao de massa especifica esta mos-
trado na Fig. B.2. Pode-se observar um termopar utilizado para medir a
temperatura do fluido T;,4. O medidor Coriolis fornece a massa especifica
Pind- A calibracao do medidor é feita comparando-se leituras de massa es-
pecifica fornecido pelo instrumento p;,q, com os correspondentes valores de
massa especifica da solucao aquosa com uma concentragao, x,, € tempe-
ratura, Tj,q, fornecidas por Melinder [52]. A calibragao foi feita com um

polinomio de dois variaveis mostrado na Eq. B-4.
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Peatib = €0+ C1Pind + C2aTina + C3pindTind + Caping + C5Tig + CopindLig + 7T
(B-4)

Os coeficientes ¢q...c; foram obtidos por um ajuste de minimos

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0221007/CA

quadrados.

Coeficiente | Incerteza padrao | coef. correl.
desvio médio
padrao

cr | -0,00036762 0,0000556 0,838
cs | -0,00060005 0,0000145 0,322
cs | 0,56912307 0,0142371
¢y | 0,00079120 0,0000142
c3 | -0,00392618 0,0001799
co | 3,89606167 0,1740111
c1 | -1,53551682 0,0274514
co | 741,698004 13,244473
Tabela B.1: Coeficientes de calibracao para medicao de massa especifica do

CORIOLIS CMF025

Coeficiente | Incerteza padrao | Coef. correl.
Desvio médio
padrao

c7 | -0,00049654 0,0000220 0,955
ce | -0,00039459 0,0000065 0,145
cs | 0,36868400 0,0062674
¢y | 0,00134480 0,0000069
¢ | -0,00048208 0,0000899
co | 0,51732852 0,0862616
c1 | -2,56706122 0,0132534
co | 1222,91855 6,3783546

Tabela B.2:

Coeficientes de calibragao para medicao de massa especifica do

CORIOLIS CMF050

B.5

Resultados

A Fig. B.5 mostra a variacdo da massa especifica de uma solugao
aquosa etanol-dgua com 13,7% de concentragao. Pode-se ver a passagem de
liquido a liquido super-resfriado. Finalmente, a solucao torna-se pasta de

gelo com diferentes de fracoes de gelo.
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Figura B.5: Variacao da massa especifica do medidor apds a calibracao.
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C
Medida de Temperatura

No trabalho desenvolvido a determinacao da temperatura nos diferen-
tes pontos é fundamental. A Fig. 3.1 mostra todos os termopares utilizados
na bancada experimental. Tem-se um grupo de termopares que mede a
temperatura de parede interno, Tpi;, e outro grupo que mede a tempera-
tura de parede externo, Tpe;, do gerador. Tem-se termopares que medem
as temperaturas de entrada e saida da pasta de gelo, Teu € Tyuige. Para
medicoes de pequenas diferencas destas temperaturas foi utilizado uma
termopilha. Tem-se, finalmente, termopares que medem as temperaturas
de entrada e saida no gerador do fluido refrigerante R22, assim como um
termopar que mede a temperatura do refrigerante na entrada da véalvula de

expansao termostatica.

Na Secao 2.1.2 foram listadas as principais solucoes aquosas utilizadas
para a geracao de pastas de gelo. Algumas destas pastas sdo muito corrosi-
vas, 0 que atacaria quimicamente as jungoes convencionais de termopares,
levando a descalibracao progressiva ou até mesmo a perda da juncao.
Também, grande parte das solugoes aquosas em questao sao solugoes
salinas, cloreto de sédio por exemplo, e possuem elevada condutividade
elétrica. Neste caso, as jungoes teriam ataque por corrosao galvanica. Com
todas estas consideracoes, para a medicao de temperatura nos fluidos
foram utilizados termopares OMEGACLAD®, é um tipo de termopar de

fabricagao especial, com a caracteristica de ter protecao de aco inox 304.

Foi empregado um banho termostatico Neslab ULT-80. O fluido uti-
lizado no banho foi alcool etilico e d4gua com uma concentracao de 60% na

calibracao.

Os termopares que nao estavam em contato com o fluido foram
soldados por imersao em um banho fundido de uma liga com alta concen-

tracao de prata 25%. A solda produzida apresentou excelentes propriedades
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mecanicas e térmicas.

Cc.0.1
Reducao dos dados

Foi observado, a partir dos dados obtidos da calibracao, que os
termopares apresentaram leituras diferentes para cada temperatura de
calibragao. Deste modo optou-se pela calibracao de cada termopar. Utilizou-
se um polinomio de 6° grau, sendo as constantes determinadas pelo método

de ajuste do minimos quadrados (Eq. C-1).

Teativ = 1 + o Ting + c3T2 g + caTE g+ csTh g+ c6Th g + e T2

ind

n n (C_l)

T T

nde T;,4 € a leitura de temperatura do aquisitor de dados.

Figura C.1: Fotografia de banho termostatico para a calibracao dos termo-
pares.

C.1
Medicao de diferenca de temperatura

No caso de medicoes de pequenas diferencas de temperatura, Para

aumentar a sensibilidade de um circuito termoelétrico e obter incertezas
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Figura C.2: Error de medicao de termopar.

menores € apropriado utilizar uma termopilha, nome que se da a um
conjunto de termopares ligados em série. Para n termopares obtém-se uma
voltagem de saida n vezes maior do que aquela obtida para um tnico ter-
mopar. Isto é, medidas com uma resolucao maior podem ser obtidas. Cabe
lembrar que em qualquer utilizagao da termopilha é necessario assegurar
que as juncoes estejam eletricamente isoladas uma as outras. Para isto
as juncoes foram recobertas por adesivo epéxi OMEGABOND® 110 de
alta condutividade térmica e alto isolamento elétrico como mostram as

especificagoes do fabricante, na Fig. C.4.

Tendo em mente as consideragoes feitas sobre corrosao construiu-se a
termopilha em um conjunto fechado tipo sonda, para evitar descalibracao

e erros de leitura.

C.11
Calibracao da termopilha

descreve-se, a seguir, A seguir vamos a relatar o procedimento de
calibracao da termopilha com o uso do método dos minimos quadrados,
chegando-se a uma curva de calibracao linear. Determina-se o parametro
de ajuste, a inclinagao, e sua variancias e covariancias. Estas sao usadas

para obter, a partir da curva, o valor da incerteza padrao combinada.

A termopilha é calibrada comparando-se n leituras de V}, de diferenca
de potencial da termopilha, com incerteza nao desprezivel, com as corres-

pondentes diferencas de temperatura AT). A diferenca de temperatura ATy,
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e a diferenca de potencial V} sao as grandezas de entrada da avaliacao. Uma

curva de calibracao linear:

AT =BV (C-2)

é ajustada pelo método dos minimos quadrados, para a diferenca de tempe-
ratura e a diferenca de potencial medidas. O parametro B, que é a inclinacao

da curva de calibragao, ¢ o mensurando a ser determinado.

C.1.2
Ajuste por minimos quadrados

Tem-se para o ajuste por minimos quadrados.

AT =B-V (C-3)

N
> VAT
B=""
2V
1=1

s'=~—=) (AT, =B V)’ (C-5)

(C-4)

2

o S
XV

A incerteza padrao combinada de um valor previsto é calculada

s*(B) (C-6)

aplicando-se a lei de propagacao de incertezas, Eq. A-3 no Apéndice A.
Notando-se que AT = f(B,V) e escrevendo 6B = s(B) e 0V, com as
incertezas de tipo A e B, obtém-se:

uiAT = u% + u%,A + u%/B (C-7)

A incerteza de medicao de diferenca de potencial DC no aquisitor de
dados Agilent 34970A, para a escala de 100 mV, especificagoes de exatidao
de um ano e temperatura de operagao (18 °C - 28 °C), é dado pela relagao
0,0050% da leitura + 0,0040% da escala. Na medicao, a leitura é muito
menor do que a escala, isto é, a leitura que se espera nao ultrapassa 500
1V, enquanto que a escala é 100 mV. Avaliando esta relagdao tem-se que a

incerteza de medicao ¢ 4 uV.
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OMEGABOND® 101
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Figura C.3: Esquema de uma termopilha.

Model Neo. OB-100 | OB-101 | OB-200 | QT-201
Material Fast Set | Epoxy Epoxy | Silicone
Epoxy |Adhesive | Adhesive | Grease
Adhesive
Max. Continucus 130°C 105°C 260°C 200°C
Temperature [265°F) | {221°F) | (500°F) | (392°F)
Cure B-12min.| Room | Elevated Mot
set Room| Temp. Temp. | required
Temp.
Adheres to M, C, PL, [M, C,.PL,| M, G, PL, Wets
most
Most* PA, W PA, W PA, W | Surfaces
Thermal
conductivity (k) Low High | Very High |Extremely
(BTU) 7.2 9.6 High
{in}!{hr} 16
() C°F)
Electrical
Insulation High  [Very High| Very High |Very High
Volume 107 i0'* io® 10*
Resistivity
ohm=-cm
Tensile
Shear 2000 2200 2700 -
PSI MIN
Flexure
Strength 12,000 17,000
PSI MIN
Coefficient of L }
Thermal 51x10° |20 10° | 21 x 107
Expansion
in/in/*F

Figura C.4: Especificagoes de adesivo e pasta térmica Omega.
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D
Planejamento da tese

Neste apéndice sao apresentados as consideracoes no que diz respeito
ao planejamento da bancada experimental. Faz-se necessario um detalhado
planejamento de construcao de uma bancada experimental, para evitar de-
moradas modificagoes caso que sejam julgadas necessarias, Relatam-se, a
seguir, as principais consideracoes do planejamento da bancada experimen-
tal.

D.1
A serpentina de tubo de cobre

Como ja foi comentado, a serpentina de tubo de cobre foi adotada
para evitar a acumulacao de oleo no evaporador. Entretanto, esta solucao
apresenta um problema: o mal contato do tubo de cobre na superficie
externa do gerador de pasta de gelo. A Fig. D.1 mostra o arranjo dos tubos
de cobre em contato com a superficie externa do gerador de pasta de gelo.
Para mitigar este problema, foi feita uma modelagem numérica para avaliar
os efeitos na distribuicao de temperatura na parede interior do gerador por
esse tipo de contato. O diagrama na Fig. D.1 permite observar uma distri-
buicao de temperaturas com gradientes pronunciados no ponto de contato
do tubo de cobre. A Fig. D.2 mostra o resultado da modelagem mostrando
a distribuicao de temperaturas na parede do gerador. Esta modelagem
foi feita resolvendo a equagao de Laplace em coordenadas cilindricas, Eq.
D-1, com condicoes de contorno uma determinada temperatura na area de
contato do tubo de cobre, e na superficie de transferéncia de calor, Em
outras palavras, na superficie que estd em contato com a pasta de gelo, foi
imposta troca de calor por conveccao com determinado coeficiente de troca
de calor h. Uma conseqiiéncia deste arranjo seria a necessidade do uso de

um critério de localizagao dos termopares que medissem a temperatura na
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parede interna da superficie de troca de calor.

PT 10m T
or2  ror 022

=0 (D-1)

Figura D.1: Esquema do tubo de cobre em contato na parede do gerador de
pasta de gelo e a distribuicao de temperatura prevista por solugao numeérica.

Figura D.2: Diagrama de distribui¢ao da temperatura (resultado da mode-
lagem numérica).

Optou-se pela utilizacao de uma superficie estendida, para uma
conducao de calor de forma mais eficaz. A Fig. D.3 mostra esse elemento, de-
senvolvido no laboratorio de refrigeragao da PUC-Rio, a partir de um tubo

de cobre circular por passagens sucessivas através de rodilhos. Foi feita a
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modelagem com as mesmas condicoes de operacao que no caso sem aleta. A
Fig. D.4 mostra a distribuicao de temperatura interna na parede do gera-
dor, considerando que a condutividade térmica do cobre e o ago inox 304 é
aproximadamente k., =380 W/m-K e kycoinor =19 W/m-K| respectivamente.
Os resultados indicam claramente que essa aleta distribui uniformemente a

temperatura na parede externa do tubo de aco inox.

Figura D.3: Esquema do tubo de cobre com aleta na parede do gerador de
pasta de gelo e o perfil de temperatura previsto para a mesma.

'--ii-lii“'llll
| !

emem===oE

iiiiiiiiii‘\ii T
|

Figura D.4: Diagrama de perfil de temperatura prevista numericamente,
para uma superficie com aleta.
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D.2
O circuito hidraulico

No planejamento da bancada experimental, no que se refere ao circuito
hidraulico, buscou flexibilidade e adaptacao rapida a modificacoes que
fossem necessarias, Instalaram-se varias valvulas e tomadas no circuito,
que, no decorrer das experiéncias, mostraram-se eficaz e permitiram que,
em pouco tempo modificacoes posteriores. Por exemplo, para calibrar os
termopares instalados na parede do gerador foram necessarias tomadas
para o escoamento de uma solucao de agua-etanol através de um banho

termostatico.
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E
Especificacoes técnicas dos outros componentes

Nas Figs. E.1 e E.2 estao detalhadas as especificagoes técnicas da

unidade condensadora utilizada.

Na Fig. E.3 as caracterizas técnicas do compressor sao apresentadas.
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~ 7

Especificacao Técnica
Engenharia de Produtos

iTEEUMSEH

| DO BRASIL LTDA.|

Modelo LM

Tens&o Nominal (V)

Refrigerante Ventilag&o

AKM26ES AK526ES

60 Hz 50 Hz
220 | e

Forgcada
R22

Dados Basicos

Faixa de Tensé&o de Operagéo (V):
Aplicacéo:

Faixa de Temperatura de Evaporagao:
Tipo de Motor:

Classe de Torque de Partida:
Tipo de Expanséo:

Tipo de Oleo:

Carga de Oleo:

Deslocamento:

Peso Liquido:

Homologagéo:

60 Hz: 187 - 242 50 Hz: --------
Média/Alta Presséo de Evaporagdo (MBP/HBP)
-20C to +10T (-4F to 50F)
CSR
Alto Torque de Partida (HST)
Tubo Capilar
Sintético Viscosidade: 32 cSt @ 40°C
537 ml
26 cclrev
19.3Kg

Performance Esperada

Condicao de Teste:

Tensé&o de Teste:|220V/60Hz
Capacidade Frigorifica (+/-5%) (Btu/h):|13250
(Kcal/h):|3,339
(W):(3,884
Poténcia (+/-5%) (W):|1,719
Corrente (+/-5%) (A):|8.16
Eficiéncia — EER (-9.04%/+10.5%) (Btu/Wh):|7.71
(Kcal/wh):|1.94
(W/W):|2.26

ASHRAE CECOMAF

LRA (Max) (A): 39

Marcha: 1.87

Resisténcia da bobina a 25°C (+/-7%) (Ohms ):

Partida:18.2

Componentes Elétricos

Relé Amperométrico: TEXAS

Cadigo:

Baioneta:--- Paraf.:---

Tipo de Conexao:
Pick-Up:

Drop-out:

Ou COMPELA

Baioneta:--- Paraf.:---

A —A

—A

ELECTRICA G.E.

Relé Voltimétrico :

RVAGAQ3C

Cadigo:

314-342V

Pick-up:

60-135V

Drop-out:

TEXAS

Relé PTC:

3ARR3A27E3

314-342V

75-180V

COMPELA

Figura E.1: Especificagoes técnicas da unidade condensadora.
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Cédigo:

Resisténcia do PTC:

Poténcia do PTC:

Protetor Térmico:

Cédigo:

Tipo de Conexao:

Temperatura de Abertura (+/-5°C)
Temperatura de Fechamento (+/-9°C)
Corrente de Time Check:

Time Check a 25°C

Trip Current:
Médulo Combo:

Capacitor:

Caixa de Conexao:

Nota:

174

Paraf.:39

--- (ohms) --- (ohms)

— W - W

TEXAS COMPELA
Ou

________ T99300-XX

Baioneta:--- Paraf.:--- Baioneta:17

.- °C 165 °C

- °C 52 °C

A 22.00 A

Y 65-16s

- Aat---°C 11.37 Aa90°C

Partida:50-60MFD Marcha:10MFD 440VAC
330VAC

BRLP110/

BRLP110-E

Opcédo de Venda

As informag0es contidas nesta especificacéo estéo sujeitas a alteragées sem prévio Revisado em:5/9/ 2002

aviso.

Figura E.2: Especificagoes técnicas da unidade condensadora (continuagao).
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Performance do Compressor i TECUMSEH

. DO BRASIL LTDA. |
LM: AK526ES Tipo de Motor: CSR
Modelo: AKM26ES Capacitor Permanente: S|M
Ventilagdo: F Frequéncia: 60Hz
Tensdo Nominal -------- (50Hz) ~
Tensdo de Teste: 220V/60Hz
(V): 220 (60Hz) /
Aplicagao: CBP Gas Refrigerante: R22

Capacidade Frigorifica - BTU/h (Watts) - ASHRAE

Temperatura Temperatura de Evaporagéo - °C(°F)
de Condensagao
°C(°F) -20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45)  10,0(50)
43,3(110) 4325(1266) 5720(1675) 7507(2198) 9528(2790) 14206(4160) 15496(4538)
48,9(120) 3812(1116) 5195(1521) 6978(2043) 9003(2636) 13716(4016) 15019(4398)
54,4(130) 3380(990) 4741(1388) 6508(1906) 8526(2497) 13250(3880) 14562(4264)
60,0(140) 2990(876) 4320(1265) 6059(1774) 8059(2360) 12771(3740) 14086(4125)

Poténcia (Watts) - ASHRAE

Temperatura Temperatura de Evaporagao - °C(°F)
de Condensacao
°C(°F) -20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45) 10,0(50)
43,3(110) 1.005 1.119 1.250 1.376 1.574 1.606
48,9(120) 972 1.110 1.264 1.411 1.645 1.684
54,4(130) 913 1.080 1.264 1.439 1.719 1.768
60,0(140) 865 1.066 1.286 1.493 1.832 1.894

Corrente (Amperes) - ASHRAE

Temperatura Temperatura de Evaporagao - °C(°F)
de Condensagao
°C(°F) -20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45) 10,0(50)
43,3(110) 4,77 5,31 5,93 6,53 7,47 7,62
48,9(120) 4,61 5,27 6,00 6,70 7,81 7,99
54,4(130) 4,34 5,13 6,00 6,83 8,16 8,39
60,0(140) 4,11 5,06 6,10 7,09 8,70 8,99

As informacgGes contidas neste catalogo estdo sujeitas a alteragdes sem prévio aviso.
Tecumseh do Brasil Ltda. Todos os direitos reservados.

Figura E.3: Performance do compressor.
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F
Solucao da Equacao de transferéncia de calor por
conducao

Reescrevendo as equagoes da Secao 4.2 tem-se

or k, 0*T 0T

- . — F-1
ot prcey 022 a 02 (F-1)
com condic¢oes de contorno:

T(x,0) = T, (F-2

T0,t) = T, -

T(co,t) = Tp. _

Introduzindo uma nova varidvel

PR (F-5)

2\/Oél t

O qual é conhecida como transformacao de Boltzmann [84]. Definindo a

temperatura adimensional

T-T,

0 =
T, — T,

= f(2) (F-6)

as condigoes de contorno dadas em F-2 tornam-se

0(z,0) = 1 (F-7)
0(0,t) = f(0)=0 (F-8)
O(co,t) = f(oo0)=1. (F-9)

Diferenciando 6 com respeito a t tem-se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221007/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0221007/CA

Apéndice F. Solugao da Equacao de transferéncia de calor por conduc¢ao

09 _ 1 or _ dfor _ wtPdf
ot  T,—T,0t  dzot  4q dz
w_ 1 or o 1 af
8x_Tm—Tp8x  dz0r 2qtdz
82«9_ 1 82T_i 1@%_1&
8x2_Tm—Tp8x2 o dz \2y/qutdz ) Or  dapt 022
Substituindo
Lt AP/
dz? Zdz_

Fazendo P = (df /dz), a Eq. F-13 torna-se

P +22P =0.

A solugao geral desta equacao é

df 2
P=—== -
dz Che

Portanto

f(2) :/ Cre*dz + Cs.
0

Aplicando as condicoes de contorno dadas nas Eqs. F-2 tem-se:
02 - 0

1 2
Cl=————=——.
! Jo e #dz 71

Conseqiientemente, a solucao da Eq. F-1 é:

f(z)szg__? :%/0 e dz=erf(z).

177

(F-10)
(F-11)

(F-12)

(F-13)

(F-14)

(F-15)

(F-16)

(F-17)

(F-18)

(F-19)
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