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APENDICE A

A1
Método de gradiente reduzido generalizado (GRG)

O método GRG aplica-se a problemas de otimizagdo n&olinear (Edgar e

Himmelblau, 2001) com restri¢des na forma:

Minimizar  f(X) (A.1)
Sujeito a:
h(X)=0 (k=12,.,m) (A.2)
9,(X)<0 (j=12,.,m) (A.3)
L <x<u (i=12..,n) (A.4)

O método transforma o problema de otimizacdo em problemas apenas com
restricdes de igualdade, através da introducdo de uma variavel de folga para cada

restricdo de desigualdade:

h(X)=0 (k=12,..,m) (A.5)
gj(f)+xj+n =0 (J :1’2""’m) (A6)
L <x <u (i=12..,n) (A.7)

X 20 (j=12,..,n) (A.8)
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A equagdo (A.6) requer a adicdo de m varidveis de folga ndo negativas o
que origina um aumento no numero de variaveis.
O vetor x contém agora as nvaridveis originais mais as m varidveis de

folga. Por conveniéncia, deve-se escrever x da seguinte forma:

atl
y (A.9)

Em que z é o vetor das (n— m, ) variaveis independentes e y é o vetor das

(m-+m,) varidveis dependentes.

Simplifica-se, assim, o problema, uma vez que agora, existem somente

restri¢des de igualdade:

Minimizar f(z,y) (A.10)

Sujeito a:
h;(X)=0 (j=12,...,m+m) (A.11)
I <x <u (i=12,...,n+m) (A.12)

Em seguida, calcula-se as derivadas da funcdo objetivo e das restrigdes:

df (%) =V, f () *dz+V, f (x)*dy

(A.13)

dh,(X) = V,h,(X)*dz+V h (X)*dy  (j=1..m+m) (A.14)
Simplificando:

V,h, (%)= A (A.15)

V.,h(xX)=B (A.16)
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Tem-se que:
dh(x) = A*dz+B*dy (A.17)

Como dh(X)=0 para qualquer variacdo nas varidveis independentes dz

pode-se obter a correspondente variacdo dy nas varidveis dependentes:
dy = B_IA*dZ (A.18)

Substituindo a equacédo (A.18) na equacédo (A.13), vem:

df (X) = {VTZ f(X)*dz+V, f(X)" [B’lA]}*dZ (A.19)
Entao,
G, - dfd(f) - Vi (x)-[B*A] v, f (%) (A20)

Esta equacdo define o gradiente reduzido generalizado G, e agora pode ser

utilizado para determinar a direcdo “d "de procura, para utilizar na equacéo:
X1 =X T o5 dy (A.21)

Na forma mais simples, a dire¢cdo de procura corresponde ao gradiente

reduzido com sinal negativo:

d=-G, (A.22)

Pode-se entdo resumir o método no seguinte algoritmo:

1 Escolher as variaveis dependentes e independentes.
2 Calcular o gradiente reduzido G, .

3 Através do gradiente reduzido, determinar a direcéo de procura (d)
nas variaveis de decisao.

4 Procurando nesta direcdo, para cada valor de ¢, faz-se a atualizagao
do vetor y.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

307

5 Determinar X,,,.

6 Encontrando um minimo nesta dire¢do, 0 processo repete-se até se
conseguir a convergéncia.
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A2
Incertezas nos modelos de simulagdao de compressores alternativos

7

Neste apéndice € apresentado o procedimento para a estimativa das
incertezas nos modelos de simulagdo de compressores alternativos desenvolvidos
nos capitulos anteriores.

A melhor estimativa do valor real é normalmente dado pelo valor medido,
ou pela média, m, caso existam varios valores medidos (Kline e McClintok,
1953). Uma medida da confiabilidade é dada pela incerteza om. Entdo uma

maneira correta de reportar uma medida é:
m+om (A.23)

A determinacdo da parcela da incerteza om pode ser realizada por:
e Testes experimentais onde sdo feitas varias medidas, a partir das
quais pode-se calcular o desvio padrao.

e Estimativa das incertezas dos instrumentos fornecida pelos

fabricantes.

A21
Propagacao de incertezas

Considere medices independentes, das variaveis X, X, ..., X, , que serdo
utilizadas para calcular algum resultado R. A incerteza relativa a cada grandeza,
medida independentemente, é estimada como U,. Desejamos analisar como as
incertezas nos X, propagam-se no calculo de R a partir dos valores medidos. Em

geral R pode ser expresso como:

R=R(X, X, ..oe, X;) (A.24)

Kline e McCkintock (1953) descrevem um método para o céalculo da

incerteza relativa em funcéo da soma quadréatica das incertezas individuais:
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2 2 2
oR oR oR
W = || —0 +| —0OX, | +...+| —0OX
r [5& Xij (axz zj [6Xn nj (A-29)
OoR OR oR . . . .
onde —,—,...,— sdo as derivadas em relacdo as variaveis
oX, OX, oX,

X, X,,..y X, Utilizadas no célculo de R. Tambem, 0X, 0X,,..., OX, , representam

as incertezas dos instrumentos utilizados para medir os valores das varidveis

Xy Xyyeemy X .

A2.2
Propagacao de incertezas no modelo de simulagao do compressor
automotivo

Como resultado do modelo de simulagdo do compressor automotivo, foram
obtidas duas varidveis: i) Vazdo massica do fluido refrigerante,m. ii).
Temperatura na descarga do compressor, T,.

Para determinar as incertezas no calculo da vazdo massica do fluido
refrigerante, é preciso obter uma funcdo R a partir das variaveis que contribuem

na propagacao de incertezas. Esta funcao é expressa da seguinte forma:

Rmr = f(P]_;le P4!T4!RPM) (A26)

O mesmo procedimento é utilizado na propagacéo das incertezas no célculo

da temperatura na descarga.

RT4 = f(mr; Pl’ T]_) P4) RPM) (A27)

onde Pe T, séo a pressdo e temperatura na succdo, P,e T, presséo e

temperatura na descarga e RPM ¢é velocidade angular de compresséo.
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a) Vazdo méssica do fluido refrigerante
A incerteza relativa da vazdo maéssica do fluido refrigerante é obtida a partir

da seguinte equacao:

2 2 2 2 2
om om om om om
om, = ~oP | + =0T, | + ~oP, | + =0T, +( - aRPM) (A.28)
oP, oT, oP, oT, ORPM )

onde a contribui¢do para a incerteza em OM, devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:

Utilizando a equacéo (2.25), se tem:

om A 04286
- P-P

Substituindo as equacdes (2.12) e (2.13) na equagéo (2.11)

om. (A} 2,25
aTl :( 0,8 (T3_Tl) (A30)

Utilizando a equacéo (2.26), tem-se:

om A, 0,4286
|- % (p_p

Substituindo as equacdes (2.13) e (2.15) na equagéo (2.14)

om, A 2,25
aT, :(_ (;,8 (T4_T2) (A.32)

E, utilizando a equagé&o (2.29), chega-se a:

o, _ 23V
ORPM 60

(A.33)

onde os valores de A, A,, A; e A, séo obtidos mediante as seguintes

equagdes:
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0,571
P
A =| ———
1 [CPlz,UO'ZS ] (A.34)
Ay, = [ 29 J (A.35)
2 J .
CH12k10,667Cp10,333 L 0,467
0,571
Pa
A, =| ———
3 (CPM‘IJO'ZS j (A.36)
A, = 2Qu ] (A.37)
4 ] .
CH34k40,667Cp40,333ﬂ4 0,467

b) Temperatura na descarga
A incerteza relativa a temperatura na descarga € obtida a partir da

substituicdo das equacdes (2.13) e (2.15) na equagdo (2.14). A nova expresséo

para estimar a propagacdo da incerteza da temperatura na descarga, T,, é dada

por:
T,=T,+ Almrio'8 (A.38)
A = L 2, ] A39
5 S
CH34k40’667Cp40’333,u4 0,467 (A.39)

onde k é a condutividade térmica, 4 € a viscosidade dinamica, c, € o calor
especifico do fluido na saida do compressor, CH,, € o pardametro caracteristico de
transferéncia de calor relativo ao volume de controle na descarga e Q34 e a taxa de
transferéncia de calor na descarga.

A contribuigéo para a incerteza em T, devido a incertezas em cada variavel

utilizada em seu célculo é dado por:
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2 2 2 2 2
aT, = 8T4 om, | + ﬂ8P1 + ﬂ8T1 ++ ﬂ8P4 +[ T, 8RPM) (A.40)
o P aT, oP, ORPM :

r

onde a contribuicdo para a incerteza em OT,devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:

Utilizando a equagéo (A.38), se tem:
ar,

o, ~(0:884m ) (n.41)

Substituindo a equacéo (2.4), (2.26), (2.29) e (2.11) em (A.38), tem-se,

respectivamente:

aT4 -1 Q34 -1,571
94 _0,571A P-P
oP, 1 [CF’M (( 1 2) ) (A.42)
o, 0, ~1,4571
ap = 04571A, Ay ((R-P)™") (A.43)
oT 7,230V 08
4 —_0,8A, | Lvlz’d RPM 18
oRPM 5( 60 j (A.44)
g __4s
a—l-l Az (A.45)

c) Resultados do calculo da propagacdo de incertezas do

compressor auto motivo

A tabela A2.1 apresenta os valores das incertezas dos instrumentos de

medic&o utilizados para o célculo da propagacgéo de incertezas.
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Tabela A2.1 — Incertezas dos instrumentos utilizados nos testes experimentais do

compressor automotivo

Psu Pds m, RPM TsusTds
[kPa] [kPa] [%] [RPM] [°C]
2,068 3,447 0,1 0,5 0,2
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Tabela A2.2 — Propagacédo de incertezas na medida da vazdo méassica do compressor automotivo operando com R134a
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Vazdo méssica do fluido refrigerante R134a

Test (dm,/5P4)*6P4 | (8m,/8T4)*8T4 | (Bm,/5P4)*6P, | (5M,/8T4)*6T, | (5M/SRPM)*SRPM | &m, |8&m/m
[kals] [kals] [kals] [kals] [kals] [kals] | [%]
145 0,0275 0,00009 -0,0006 -0,0001 0,0000144 0,0276| 2,8
L45 0,0174 0,00010 -0,0005 -0,0001 0,0000100 0,0174| 1,7
M45 0,0143 0,00009 -0,0004 -0,0001 0,0000078 0,0143| 1,4
150a 0,0285 0,00009 -0,0006 -0,0001 0,0000157 0,0286| 2,9
I35a 0,0266 0,00011 -0,0005 -0,0001 0,0000159 0,0266 | 2,7
L35a 0,0166 0,00011 -0,0004 -0,0001 0,0000110 0,0166| 1,7
M35a 0,0137 0,00011 -0,0003 -0,0001 0,0000087 0,0137| 1.4
140c-3C 0,0266 0,00007 -0,0006 -0,0001 0,0000122 0,0266| 2,7

Tabela A2.3 — Propagacdo de incertezas na medida da vazdo méssica do compressor automotivo operando com R1234yf

Vazédo massica do fluido refrigerante R1234yf

Test (dm,/5P,)*6P4 | (5m,/5T¢)*8T¢ | (Bm,/5P,4)*6P, | (5m,/5T,)*5T, | (5m/SRPM)*6RPM | &m, |dm/m
[kg/s] [kgls] [kgs] [kgs] [kgs] [ka/s] | [%]
145 0,0278 0,00012 -0,0006 -0,0001 0,0000176 0,0278| 2,8
L45 0,0175 0,00014 -0,0005 -0,0002 0,0000128 0,0175| 1,7
M45 0,0141 0,00015 -0,0004 -0,0002 0,0000105 0,0141| 1.4
150a 0,0283 0,00013 -0,0006 -0,0002 0,0000190 0,0283| 2,8
I135a 0,0268 0,00015 -0,0005 -0,0002 0,0000185 0,0268| 2,7
L35a 0,0167 0,00017 -0,0004 -0,0002 0,0000134 0,0167| 1,7
M35a 0,0134 0,00017 -0,0003 -0,0002 0,0000110 0,0134| 1,3
140c-3C 0,0269 0,00011 -0,0006 -0,0001 0,0000149 0,0269| 2,7
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Tabela A2.4 — Propagacdo de incertezas na medida da temperatura na descarga do compressor automotivo operando com R134a

Temperatura na descarga com o fluido R134a

Test | (8Td8P)®P1 | (BTJBP,)'6P, | (5Ty/Em,)"5m, | STJERPM | (STJ5T,)*5T; | ST/,
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
145 0,00000010 1,249 -0,0534 -0,019 -0,169 1,26
L45 0,00000006 0,894 -0,0678 -0,012 -0,170 0,91
M45 0,00000005 0,749 -0,0727 -0,009 -0,170 0,77
1502 0,00000010 1,262 -0,0549 -0,019 -0,170 1,27
1352 0,00000007 0,736 -0,0451 -0,016 -0,168 0,76
L35a 0,00000004 0,561 -0,0592 -0,010 -0,169 0,59
M35a 0,00000003 0,469 -0,0636 -0,008 -0,168 0,50
140c-3C | 0,00000011 1,347 -0,0520 -0,018 -0,169 1,36

Tabela A2.5 — Propagacdo de incertezas na medida da temperatura na descarga do compressor automotivo operando com R1234yf

Temperatura da descarga do fluido R1234yf

Test (0T,/5P1)*0P, | (BT4/6P,)*5P, | (8T4/dm,)*dm, | 6T,/SRPM | (8T,/5T)*dT4 |8T,/T,
[°cl [°c [°cl [°cl [°c] [°c]
145 0,00000007 0,831 -0,0441 -0,015 -0,171 0,86
L45 0,00000003 0,565 -0,0557 -0,010 -0,171 0,60
M45 0,00000002 0,441 -0,0601 -0,007 -0,169 0,48
150a 0,00000007 0,844 -0,0458 -0,016 -0,172 0,87
I135a 0,00000005 0,536 -0,0378 -0,013 -0,168 0,57
L35a 0,00000003 0,384 -0,0488 -0,008 -0,168 0,43
M35a 0,00000002 0,309 -0,0540 -0,007 -0,166 0,36
140c-3C 0,00000008 0,940 -0,0431 -0,015 -0,170 0,97
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Os resultados nas Tabelas A2.2 e A2.3 podem ser apresentadas nas Figuras
A2.1e A2.2, a seguir:
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5 [
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e [ l ﬂ |
o 0 t I B e B e S e e S
£ I T ‘ LP
m -

5 L %
-10

0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Vazao massica experimental do fluido refrigerante (kg/s)

Figura A2.1 — Incertezas da vazdo massica obtido pelo modelo de simulacédo para

0 compressor automotivo, operando com o fluido R134a.
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-20
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Vazdo massica experimental do fluido refrigerante (kg/s)

Figura A2.2 — Incertezas da vazdo massica obtido pelo modelo de simulagéo para

0 compressor automotivo, operando com o fluido R1234yf.
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Os resultados nas Tabelas A2.4 e A2.5 podem ser apresentadas nas Figuras
A2.3e A24.

10
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g
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20 [ o % g 9
I . R,
-5 |

-10

78 83 88 93 98 103 108

Temperatura experimental na descarga do compressor (°C)

Figura A2.3 — Incertezas da temperatura na descarga obtido pelo modelo de

simulagdo para o compressor automotivo, operando com o fluido R134a.
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Temperatura experimental na descarga do compressor (°C)

Figura A2.4 — Incertezas da temperatura na descarga obtido pelo modelo de

simulagéo para o compressor automotivo, operando com o fluido R1234yf.
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As incertezas para determinacdo da vazdo massica do fluido refrigerante
apresentadas, nas Figuras (A2.1) e (A2.2), e para a temperatura na descarga
apresentadas nas Figuras (A2.3) e (A2.4), obtida pelo modelo de simulagdo do
compressor automotivo operando com os fluidos R134a e R1234yf, situaram-se
na faixa do limite superior e inferior estabelecido pela comparacdo dos dados
numeéricos e experimentais nas Figuras 2.14, 2.15 e Figuras 2.16, 2.17,
respectivamente, o que confirma que o modelo consegue prever as condigdes de

operacdo estabelecidas para 0 compressor automotivo tipo “swash plate”.

A2.3
Propagacao de incertezas no modelo de simulagao do compressor
hermético

A propagacdo de incertezas no compressor hermético, € baseada na

metodologia utilizada para o compressor automotivo (A2.2). A fungdo para o

célculo da incerteza da vazdo massica do fluido refrigerante R. fica em fungéo

da pressdo e temperatura na succéo, (B, T,), pressdo e temperatura na descarga,

(PR, T,), e o consumo de energia (E ).

R, = f(P. T, P, T,,E) (A.46)

A equacéo (A.46) pode-se rescrever da seguinte forma:
R, = f(h,h, E) (A.47)

onde h=f(R,T,)) e h,=1(R,T,). Os valores da incerteza obtidos para
as entalpias na entrada, h, e saida, h,, foram obtidas mediante o software EES

(Engineering Equation Solver), onde sh, =0,18 kJ/kg e sh, =0,22 kJ/kg .

A funcdo para o calculo da incerteza da temperatura na descarga RT7 é dada

pela equagao:
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R, = f(h, P, m,E) (A48)

a) Vazdo méssica do fluido refrigerante
A incerteza relativa da vazdo massica do fluido refrigerante é obtida a partir

da equag0es (3.1), a qual pode-se rescrever da seguinte forma:
mr = (Qca - E)(m - h7)_1 (A.49)

onde a contribui¢do para a incerteza em OM, devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu calculo, é dada por:

2 2 2
om om om
om_ = Lo L oh Lok

S CEE T .

om : -
ahlr = _(Qca - E)(hl - h7) ? (A.51)

om,. . )
8h7 = (Qca - E)(hl - h7) ? (A.52)

om, 1

OE - h1 _ h7 (A.53)

b) Temperatura na descarga
A incerteza relativa da temperatura na descarga € obtida substituindo-se a
equacao (3.4) em (3.30).

T, =T, +Am%(h,—h)+Am *°E

. 08~ . 0.8 . _08~ A.54
_Almr 0vg(gpe _Almr 0,8me _Almr OV8QW ( )
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_ 1
A= CH67k60,667cp60,333ﬂ6—0,467 (A.55)

onde a contribuicdo para a incerteza em OT, devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:

ot = || Sran | +| Taam, |+ T, +£%6EJ (A.56)
oh, P, o, E
T _,
a - (A.57)
T
6_F’7 - (A.58)
a-l'-7 - 0’ 2A1mf70'8(h2 - h7) - 0’8A1mr71’8E +
0,8A,m,**Q,, +0,8A,m *°Q, +0,8A,m " (A.59)
aT, s
T -Am
oE U (A.60)

c) Consumo de energia
A incerteza relativa para o calculo do consumo de energia é obtida a partir

da equacgéo (3.1):

E :Q.ca_mrrll—i_mrh? (A.61)

Onde a contribuigdo para a incerteza em OE devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:
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d) Resultados do calculo da propagacdo de

2 2
E8h1 + ﬁam +
oh, oh, om

oE ’

ok __

oh, '
OE _

oh,
OE
= _h+-h
o, o+,

compressor hermético

321

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

incertezas do

A tabela A2.6 apresenta os valores das incertezas dos instrumentos de

medic&o utilizados para o célculo da propagacgdo de incertezas.

Tabela A2.6 — Incertezas dos instrumentos utilizados nos testes experimentais

para 0 compressor hermético

Psu Pds m, E Tsu,Tds
[kPa] [kPa] [%] [kW] [°C]
2,068 3,447 0,1 0,0032 0,2

Os resultados do calculo de incertezas da vazdo massica, temperatura na

descarga e o consumo de energia sdo apresentados nas tabelas A2.7, A2.8 e A2.9.

Tabela A2.7 — Propagacdo de incertezas na medida da vazdo méssica do

compressor hermético operando com R134a

Vazdo massica do fluido refrigerante R134a

Test (5m,/5h,)*3h, | (5m,/5h;)*dh; | (Sm/SE)*SE | &m, |&mJ/m,
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [a/s] [%]
45°CI-25°C | 4,54E-06 -5,57E-06 4,561E-05 |4,62E-02| 4,62
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45°C/-15°C 8,74E-06 -1,06E-05 5,04E-05 5,23E-02 | 5,23
45°C/-5°C 1,52E-05 -1,81E-05 5,34E-05 5,84E-02 | 5,84
55°C/-25°C 3,97E-06 -5,01E-06 4,33E-05 | 4,38E-02| 4,38
55°C/-15°C 7,64E-06 -9,57E-06 4,65E-05 |4,81E-02| 4,81
55°C/-5°C 1,32E-05 -1,62E-05 4,85E-05 5,28E-02 | 5,28
65°C/-25°C 3,31E-06 -4,33E-06 4,10E-05 | 4,14E-02 | 4,14
65°C/-15°C 5,67E-06 -7,29E-06 3,78E-05 3,89E-02 | 3,89
65°C/-5°C 1,18E-05 -1,51E-05 4,54E-05 | 4,93E-02| 4,93

Tabela A2.8 — Propagacéo de incertezas da temperatura da descarga do

compressor hermético operando com R134a

Temperatura da descarga do fluido R134a

Test (6T;/5h4)*8h, | (6T,/5P;)*5P; | (6T;/5m,)*dm, | (8T,/5E)*SE | 8T,
[°Cl [°C] [°Cl [°c] [°c]

45°C/-25°C 0 0 -0,150 4,592 4,59
45°C/-15°C 0 0 -0,151 3,007 3,01
45°C/-5°C 0 0 -0,156 2,072 2,08
55°C/-25°C 0 0 -0,157 4,801 4,80
55°C/-15°C 0 0 -0,162 3,071 3,08
55°C/-5°C 0 0 -0,170 2,093 2,10
65°C/-25°C 0 0 -0,160 5,209 5,21
65°C/-15°C 0 0 -0,199 3,198 3,20
65°C/-5°C 0 0 -0,181 2,114 2,12

Tabela A2.9 — Propagacé&o de incertezas do consumo de energia do compressor

hermético operando com R134a

Consumo de energia do compressor hermético operando com o fluido
R134a

Test (6E/5h,)*8h, | (5EI/8h;)*8h; | (BE/dm,)*&m, 8E |SEIE
[kW] [kW] [kW] [kW] | [%]

45°C/-25°C -0,0003 0,00039096 3,24E-03 0,0033 | 0,3
45°C/-15°C -0,0006 0,00067392 3,32E-03 0,0034 | 0,3
45°C/-5°C -0,0009 0,00108432 3,50E-03 0,0038 | 0,4
55°C/-25°C -0,0003 0,00037074 3,23E-03 0,0033 | 0,3
55°C/-15°C -0,0005 0,00065785 3,31E-03 0,0034 | 0,3
55°C/-5°C -0,0009 0,0010704 3,48E-03 0,0037 | 0,4
65°C/-25°C -0,0003 0,0003381 3,23E-03 0,0033 | 0,3
65°C/-15°C -0,0005 0,00062517 3,29E-03 0,0034 | 0,3
65°C/-5°C -0,0008 0,0010626 3,47E-03 0,0037 | 0,4

Os resultados nas Tabelas A2.7 e A2.8 e A2.9 podem ser apresentadas nas
Figuras A2.5, A2.6 eA2.7.
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Figura A2.5 — Incertezas da vazdo massica obtido pelo modelo de simulagéo para

0 compressor hermético, operando com o fluido R134a.
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Figura A2.6 — Incertezas da temperatura na descarga obtido pelo modelo de

simulacdo para o compressor hermético, operando com o fluido R134a.
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Figura A2.7 — Incertezas do consumo de energia obtido pelo modelo de simulagéo

para o compressor hermético, operando com o fluido R134a.

Os resultado das incertezas para a vazdo massica do fluido refrigerante
apresentada na Figura (A2.5) e temperatura na descarga apresentada na Figura
(A2.6), obtidos pelo modelo de simulacdo do compressor hermético operando
com o fluido R134a, ficaram na faixa do limite superior e inferior estabelecido
pela comparagdo dos dados numéricos e experimentais, validando o modelo de
simulacdo para o compressor hermético. Entretanto, os valores obtidos para o
consumo de energia na Figura (A2.7) mostram valores de incerteza muito
pequenos, 0 que demonstra que, mesmo os valores estimados fiqguem dentro da
faixa do limite superior e inferior obtidos na comparacdo com os dados
experimentais, os modelo de simulacdo ndo consegue prever satisfatoriamente o

consumo de energia.
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A2.4
Propagacao de incertezas no modelo de simulagao do compressor
semi-hermético

A propagacao de incertezas no compressor semi-hermético é baseada na
mesma metodologia aplicada aos compressores automotivo e hermético:
a) Vazdo méssica do fluido refrigerante
A incerteza relativa da vazdo massica do fluido refrigerante é obtida a partir

da equacéo (4.1), a qual pode ser escrita da seguinte forma:
m, = (Q, —E)(h —h)™ (A.66)

onde a contribuicdo para a incerteza em OmM, devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:

2 2 2
om om om
om = Lo L oh L oE

" \/( ahy hlj +[ ohy Sj J{ ok j A&7)

om : _
ahlr = _(Qca o E)(hl B h5) ? (A.68)

om, : -
8h7 = (Qca - E)(h1 - hs) ? (A.69)

om, 1

0E  h—h (A.70)

b) Temperatura na descarga
A incerteza relativa da temperatura na descarga é obtida mediante a equagao
(4.18).

T, =T, _Almrio’2 (T,-T,) (A.71)
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(A.72)

0,667 0333 0,467
A = CH45k4 Cos " My
t c

p45

onde a contribuicdo para a incerteza em OT. devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:

2 2 2 2
oT, oT, oT, oT,
oT. =,|| =—=0oh | +| —=0P. | +| —0om, | +| —0E

Ty
a - (A.74)
T g
8_PS - (A.75)

oT -

aer =0,2A,m, 12(T4 _TW) (A.76)
ot
~5-0
oE (A.77)

c) Consumo de energia
A incerteza relativa para o calculo do consumo de energia é obtida a partir

da equacéo (4.1):
E= Qca - mrhl + mrhs (A.78)

onde a contribuicdo para a incerteza em OE devido a incerteza de cada

variavel utilizada em seu célculo é dada por:
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2 2 2
oE oE oE
OE =,||=—0oh | +| =—0h, | +| —om
ESEESEES R
E_ .
o (A.80)
E_ .
o (A.81)
OE
. —h +-h (A.82)

d) Resultados do calculo da propagacdao de incertezas do

compressor semi-hermético

A tabela A2.10 apresenta os valores das incertezas dos instrumentos de

medicdo utilizados para o calculo da propagacao de incertezas.

Tabela A2.10 — Incertezas dos instrumentos utilizados nos testes experimentais

para 0 compressor semi-hermético

Psu Pds m, E TsusTds
[kPa] [kPa] [%] [kW] [°C]
2,068 3,447 0,1 0,0032 0,2

Os resultados do calculo de incertezas da vazao massica, temperatura na
descarga e o consumo de energia do compressor semi-hermético para aplicagdes
de baixa e média temperatura, operando com fluidos ndo inflamaveis e

inflamaveis sdo apresentados nas Tabelas A2.11 até A2.22.

Tabela A2.11 — Propagacéo de incertezas na medida da vazdo massica para

aplicacOes de baixa temperatura, operando com fluidos ndo inflamaveis

Vazdo massica do fluido refrigerante R404a

Test (dm,/5h,)*3h, | (5m,/5hs)*hs | 8mJSE | ®m, |8mJm,
[ka/s] [ka/s] [ka/s] | [kals] | [%]
13°C/-18°C 0,0001 -0,0002 4,99E-05 | 0,0002 | 0,02
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24°C/-18°C 0,0001 -0,0002 4,78E-05 | 0,0002 | 0,02
35°C/-18°C 0,0001 -0,0001 4,31E-05 | 0,0002 | 0,02
13°C/-26°C 0,0001 -0,0001 4,64E-05 | 0,0001 | 0,01
24°C/-26°C 0,0001 -0,0001 4,40E-05 | 0,0001 | 0,01
35°C/-26°C 0,0001 -0,0001 4,00E-05 | 0,0001 | 0,01

Tabela A2.12 — Propagacéo de incertezas na medida da vazao méssica para

aplicagdes de média temperatura, operando com ndo inflamaveis

Vazdo méssica do fluido refrigerante R404a
Test (dm,/5h4)*8h, (dm,/5hs)*Shs om,/6E om, | dm,/m,

[kals] [ka/s] [kals] | [kals] | [%]
13°C/2°C 0,0002 -0,0003 9,96E-05 | 0,0003 | 0,03
27°C/2°C 0,0002 -0,0002 8,83E-05 | 0,0003 | 0,03
35°C/2°C 0,0002 -0,0002 7,76E-05 | 0,0003 | 0,03
13°C/10°C 0,0003 -0,0004 1,24E-04 | 0,0005 | 0,05
27°C/10°C 0,0003 -0,0004 1,09E-04 | 0,0005 | 0,05
35°C/10°C 0,0002 -0,0003 9,22E-05 | 0,0004 | 0,04

Tabela A2.13 — Propagacéo de incertezas na medida da vazdo massica para

aplicacdes de baixa temperatura, operando com fluidos inflaméaveis

328

Vazdo massica do fluido refrigerante R404a

Test (5m/5h,)*5hy | (5m,/Shs)*8hs | SmJSE | &m, | dmym,

[ka/s] [kgls] [kals] | [kgls] | [%]
24°C/-18°C 0,0001 -0,0002 | 4,68E-05 | 0,0002 | 0,02
35°C/-18°C 0,0001 -0,0002 | 4,19E-05 | 0,0002 | 0,02
24°C/-26°C 0,0001 -0,0001 | 4,23E-05 [0,0001 | 0,01
35°C/-26°C 0,0001 -0,0001 | 3,82E-05 |0,0001 | 0,01

Tabela A2.14 — Propagacéo de incertezas na medida da vazdo massica para

aplicagdes de média temperatura, operando com fluidos inflamaveis

Vazdo massica do fluido refrigerante R404a
Test (dm,/8h4)*dh, | (dm,/5hs)*8hs | dm,/SE om, |dm/m,

[kals] [kals] [kals] | [kals] | [%]
13°C/2°C 0,0003 -0,0003 1,33E-04 | 0,0005 | 0,05
27°C/2°C 0,0002 -0,0003 9,80E-05 | 0,0003 | 0,03
35°C/2°C 0,0002 -0,0002 8,52E-05 | 0,0003 | 0,03
13°C/10°C 0,0004 -0,0006 1,67E-04 | 0,0007 | 0,07
27°C/10°C 0,0003 -0,0004 1,18E-04 | 0,0005 | 0,05
35°C/10°C 0,0003 -0,0003 9,99E-05 | 0,0005 | 0,05
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Tabela A2.15 — Propagacéo de incertezas na medida da temperatura na descarga

para aplicacdes de baixa temperatura, operando com fluidos ndo inflaméaveis

Temperatura da descarga do fluido R404A

Test (0T5/5h4)*Sh, | (8T5/8P5)*8P5 | (8Ts/dm,)*dm, | (6T5/OE)*SE | 8T,

[°C] [°c] [°c] [°c] [°c]
13°C/-18°C 0 0 0,008 0 0,008
24°C/-18°C 0 0 0,009 0 0,009
35°C/-18°C 0 0 0,009 0 0,009
13°C/-26°C 0 0 0,010 0 0,010
24°C/-26°C 0 0 0,010 0 0,010
35°C/-26°C 0 0 0,011 0 0,011

Tabela A2.16 — Propagacéo de incertezas na medida da temperatura na descarga

para aplicacdes de média temperatura, operando com fluidos ndo inflaméveis

Temperatura da descarga do fluido R404A

Test (6T5/5h4)*6h, | (8Ts/6P5)*6P5 | (8T5/5m,)*dm, | (6Ts/OE)*SE | 8Ty

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
13°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
27°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
35°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
13°C/10°C 0 0 0,001 0 0,001
27°C/10°C 0 0 0,001 0 0,001
35°C/10°C 0 0 0,001 0 0,001

Tabela A2.17 — Propagac&o de incertezas da temperatura na descarga para

aplicacdes de baixa temperatura, operando com fluidos inflaméaveis

Temperatura da descarga do fluido R404A
Test (5T5/5h4)*8h | (8Ts/6P;)*8P; | (8Ts/6m,)*dm, | (5Ts/8E)*SE | 5T,
[°C] [°C] [°c] [°c] [°Cl]
24°C/-18°C 0 0 0,008 0 0,008
35°C/-18°C 0 0 0,009 0 0,009
24°C/-26°C 0 0 0,009 0 0,009
35°C/-26°C 0 0 0,010 0 0,010
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Tabela A2.18 — Propagacéo de incertezas na medida da temperatura na descarga

para aplicagcdes de média temperatura, operando com fluidos inflamaveis

Temperatura da descarga do fluido R404A

Test (8T5/5h4)*Sh, | (5T5/5P5)*0P5 | (8Ts/dm,)*dm, | (8T-/SE)*SE | 8T,

[°C] [°c] [°C] [°c] [°C]
13°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
27°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
35°C/2°C 0 0 0,001 0 0,001
13°C/10°C 0 0 0,000 0 0,000
27°C/10°C 0 0 0,001 0 0,001
35°C/10°C 0 0 0,001 0 0,001

Tabela A2.19 — Propagacéo de incertezas na medida do consumo de energia para

aplicacOes de baixa temperatura, operando com fluidos ndo inflamaveis

Consumo de energia operando com o fluido R404A

Test (5E/5h,)*8h, | (OE/5hs)*dhs | (OE/dm,)*dm, | OE |SE/E
[kW] [kW] [kW] [kW] | [%]

13°C/-18°C -0,008 0,010 0,205 0,013 1,35
24°C/-18°C -0,008 0,010 0,214 0,013 1,34
35°C/-18°C -0,008 0,011 0,238 0,014 | 1,40
13°C/-26°C -0,006 0,008 0,221 0,010 0,99
24°C/-26°C -0,006 0,008 0,233 0,010 0,99
35°C/-26°C -0,006 0,007 0,256 0,010 0,97

Tabela A2.20 — Propagacéo de incertezas na medida do consumo de energia para

aplicacOes de média temperatura, operando com fluidos néo inflaméveis

Consumo de energia operando com o fluido R404A

Test (6E/5h4)*8h, | (BE/dhs)*dhs | (SE/dm,)*dm, OE |dE/E
[kW] [kW] [kW] [kW] | [%]

13°C/2°C -0,006 0,008 0,103 0,011 | 1,06
27°C/2°C -0,006 0,008 0,116 0,010 | 1,03
35°C/2°C -0,006 0,008 0,132 0,010 | 1,03
13°C/10°C -0,008 0,011 0,083 0,014 | 1,37
27°C/10°C -0,008 0,011 0,094 0,014 | 1,38
35°C/10°C -0,008 0,011 0,111 0,014 | 1,37
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Tabela A2.21 — Propagac&o de incertezas na medida do consumo de energia para

aplicacdes de baixa temperatura, operando com fluidos inflaméaveis

Consumo de energia operando com o fluido R404A
Test (0E/5h4)*8h, | (BE/Bhs)*dhs | (BE/dm,)*dm, | 8E |8E/E
[kW] [kW] [kW] [kW] | [%]
24°C/-18°C -0,009 0,011 0,219 0,015 1,49
35°C/-18°C -0,009 0,011 0,244 0,015| 1,51
24°C/-26°C -0,007 0,009 0,242 0,011 (1,11
35°C/-26°C -0,007 0,008 0,268 0,011]1,11

Tabela A2.22 — Propagacéo de incertezas na medida do consumo de energia para

aplicagdes de média temperatura, operando com fluidos inflamaveis

Consumo de energia operando com o fluido R404A

Test (8E/Bh,)*dh, | (SE/5hs)*8hs | (BE/dm,)*dm, | SE |SE/E
[kW] [kW] [kW] [kW] | [%]

13°C/2°C -0,007 0,008 0,077 0,011 | 1,07
27°C/2°C -0,007 0,008 0,105 0,011 | 1,08
35°C/2°C -0,007 0,009 0,120 0,011 | 1,09
13°C/10°C -0,008 0,011 0,061 0,014 | 1,36
27°C/10°C -0,009 0,011 0,087 0,014 | 1,42
35°C/10°C -0,009 0,011 0,103 0,014 | 1,42

Os resultados do calculo das incertezas para a vazdo massica ficaram na

faixa de 0,0001 até 0,0005 kg /s, para a temperatura na descarga do compressor

semi-hermético, na faixa entre 0,001 °C e 0,011 °C, e, para 0 consumo de energia,
na faixa entre 1,03% e 1,51%. Estes valores confirman os resultados obtidos na
comparacdo dos dados experimentais e numéricos obtidos no capitulo 4, os quais

apresentam valores proximos a 0s dados experimentais.
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