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RESUMO

Compressores alternativos herméticos sdo amplamente utilizados em varias aplicagoes,
especialmente em sistemas de refrigeragdo doméstica. O estudo das trocas térmicas entre os
componentes desses compressores ¢ fundamental para identificar possiveis causas de
ineficiéncia e desenvolver novas tecnologias para o aumento de suas eficiéncias. Simulagdes
numéricas sao ferramentas frequentemente utilizadas para realizar esse tipo de analise de forma
rapida e eficiente, reduzindo o tempo necessario para o projeto de compressores de alta
eficiéncia. No entanto, o desenvolvimento desses modelos pode ser complexo, com a
necessidade de implementar algoritmos de solucdo complicados. A presente dissertacdao
descreve a implementacdo de uma biblioteca usando a linguagem Modelica com o objetivo de
facilitar o desenvolvimento de modelos de simulac¢ao térmica de compressores. A biblioteca
inclui os principais elementos necessarios para construir modelos e simular as trocas de calor
entre os componentes de compressores. No desenvolvimento da biblioteca térmica foram
utilizadas a biblioteca padrao Modelica, a biblioteca ExternalMedia, responsavel pelo calculo
das propriedades termodinamicas dos fluidos refrigerantes, e a biblioteca Design disponivel no
ambiente de simulagdes Dymola para a calibragdo dos modelos elaborados. A biblioteca foi
adotada para o desenvolvimento de dois modelos de simulag¢do térmica, um detalhado e um
simplificado. O modelo detalhado ¢ adequado para anélise do desempenho termodinamico de
compressores € 0 modelo simplificado permite avaliar a temperatura do motor para fins de
protecao térmica. Os modelos foram calibrados e validados com dados experimentais obtidos
da literatura e de medigdes realizadas no presente estudo. Verificou-se que ambos os modelos
permitem prever com acurdcia satisfatoria as temperaturas do compressor em diferentes
condi¢cdes de operacado, tais como velocidade e temperaturas de evaporacao e de condensagao.
A calibracao do modelo detalhado, realizado com um conjunto de dados que inclui medicdes
de temperatura em cada velocidade de operacao, apresentou desvios maximos de 8,9 °C. Ja o
modelo simplificado, calibrado em duas condi¢des de operagdo do compressor em velocidades

diferentes, demonstrou resultados com um desvio maximo de 10,7 °C.

Palavras-chave: Compressor alternativo, Gerenciamento térmico, Modelica.



ABSTRACT

Hermetic reciprocating compressors are widely used in various applications, especially in
household refrigeration systems. The study of heat transfer between the components of these
compressors is crucial to identify inefficiencies and develop new technologies aimed at
increasing their efficiency. Numerical simulations are frequently used to carry out this type of
analysis quickly and effectively, reducing the time required for the design of high-efficiency
compressors. However, the development of these models can be complex, often requiring the
implementation of cumbersome solution algorithms. This dissertation describes the
implementation of a library using the Modelica language to simplify the development of
thermal simulation models for compressors. The library includes the main elements necessary
to build models and simulate heat transfer between compressor components. In the development
of the thermal library, the Modelica standard library was used, as well as the ExternalMedia
library, responsible for calculating the thermodynamic properties of refrigerant fluids, and the
Design library available in the Dymola simulation environment for model calibration. The
library was adopted to develop two thermal simulation models, a detailed one and a simplified
one. The detailed model is suitable for analyzing the thermodynamic performance of
compressors, while the simplified model predicts the motor temperature for thermal protection
purposes. The results of the models were calibrated and validated through comparisons with
experimental data from the literature and measurements made in the present study. It was found
that both models accurately predict the compressor temperatures under different operating
conditions, such as motor speed and evaporating and condensing temperatures. The calibration
of the detailed model, carried out with a dataset that includes temperature measurements at each
operating speed, showed maximum deviations of 8.9 °C. On the other hand, the simplified
model, calibrated under two different compressor operating conditions at different speeds,

exhibited results with a maximum deviation of 10.7 °C.

Keywords: Reciprocating compressor, Thermal management, Modelica.
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1 INTRODUCAO

Refrigeradores sdo amplamente utilizados em aplicagdes domésticas, comerciais e
industriais. De fato, estima-se que existem cerca de cinco bilhdes de sistemas de refrigeragao e
condicionadores de ar em operacao no mundo, sendo o setor de refrigeragdao responsavel por
cerca de 20% do consumo de energia elétrica em nivel global, podendo dobrar esse consumo
até 2050 (IRR, 2019). Em funcdo disso, sistemas de refrigeragdo sdo amplamente estudados
com o objetivo de aumentar as suas eficiéncias e, consequentemente, reduzir o consumo de
energia.

Sistemas de refrigeracdo comumente empregam o ciclo de compressiao de vapor,
composto por quatro componentes basicos: compressor, condensador, evaporador e valvula de
expansao. O compressor ¢ um componente essencial desse ciclo, sendo responsavel por
estabelecer, em conjunto com o dispositivo de expansao, a diferenca entre as pressdes do fluido
refrigerante no evaporador e condensador e a vazao massica requerida pelo sistema. Devido ao
processo de compressdo, a temperatura do fluido refrigerante aumenta e possibilita a rejei¢do
de calor do condensador para o ambiente externo. Apds passar pelo condensador, o fluido
refrigerante escoa através do dispositivo de expansdo, reduzindo sua pressdo e,
consequentemente, sua temperatura, o que permite a remogao de calor do ambiente a ser
refrigerado ao passar pelo evaporador. Apos receber calor do ambiente frio, o fluido refrigerante

segue para o compressor, reiniciando o ciclo.
1.1 Compressor

Os compressores podem ser classificados em dois grandes grupos: (i) compressores de
deslocamento positivo e (i1) compressores dindmicos. Os compressores de deslocamento
positivo realizam a compressao por meio da redu¢do do volume do fluido confinado em uma
camara de compressdo. Exemplos comuns de compressores de deslocamento positivo incluem
os compressores alternativos, de parafuso e de pistdo rolante. Ja os compressores dindmicos
operam com o aumento da pressao e da velocidade do fluido por meio da agdao de um rotor e,
em seguida, empregando um difusor para desacelerar ainda mais o escoamento e, assim,
obtendo um aumento adicional de pressdo. Os compressores dindmicos podem ser classificados
como radiais ou axiais.

Os compressores também podem ser classificados em trés tipos: abertos, semi-herméticos

e herméticos. Compressores abertos sdo caracterizados pelo fato de o motor € o compressor
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estarem em involucros separados, conectados por meio de um eixo. Em contraste, os
compressores semi-herméticos possuem o motor € 0 compressor na mesma carcaga, mas a
carcaca pode ser aberta para acessar os componentes internos. Ja os compressores herméticos
tém o motor e o compressor dentro de uma carcaga soldada, ndo sendo projetados para acesso
direto aos componentes internos.

Os compressores alternativos herméticos sdo compostos por diversos componentes,
incluindo passadores de succdo e descarga, filtros de sucgao e descarga, cadmaras de sucgao e
descarga, motor elétrico, sistema de bombeamento de 6leo, carcaga ¢ camara de compressao.
Os passadores de succdo e descarga tém as func¢des de admitir o fluido em baixa pressdo para
o interior do compressor e descarrega-lo em alta pressao na linha de descarga, respectivamente.
Os filtros de succdo e descarga ajudam a reduzir as pulsacdes de pressdao no escoamento do
fluido geradas por aberturas e fechamentos das valvulas de suc¢@o e descarga, contribuindo
assim para a reducdo do ruido do compressor. As camaras de suc¢do e descarga sao
responsaveis por direcionar o fluido para entrada e saida, respectivamente, do fluido na cAmara
de compressdo. O motor elétrico tem a fungdo de converter energia elétrica em energia
mecanica, fornecendo a poténcia necessaria para comprimir o fluido refrigerante. Finalmente,
a carcaga atua como invélucro que isola os componentes do ambiente externo.

A camara de compressao ¢ formada por um cilindro, um pistao e uma placa de valvulas.
O movimento do pistdo € geralmente fornecido por um mecanismo biela-manivela, que varia o
volume no interior do cilindro, como ilustrado na Figura 1.1. Uma valvula separa a camara de
suc¢do da camara de compressdo, regulando a entrada de fluido na camara de compressdao com
base na diferenca de pressao entre esses dois volumes. Quando a pressao na camara de suc¢ao
¢ maior do que na camara de compressao, a valvula abre devido a forga resultante, permitindo
que o fluido seja admitido para o interior da cdmara de compressdo. De maneira similar, entre
a camara de compressdo e a cAmara de descarga hé outra valvula, que permite o escoamento do
fluido quando a pressdo na cadmara de compressdao ¢ maior do que a pressao na camara de
descarga. Em resumo, o movimento do pistao e a atuagdo das valvulas sdo os responsaveis pela
compressao do fluido refrigerante nesse tipo de compressor.

O diagrama pressao-volume (p — V) fornece uma representacao do ciclo de compressao.
A Figura 1.2 ilustra o diagrama p — V para um compressor ideal. A compressao do fluido ¢
iniciada no ponto morto inferior (PMI), onde o pistdo ¢ acionado, reduzindo o volume da
camara e aumentando a pressdo do fluido (1-2). Quando a pressdo atinge o valor da pressao de
condensag¢do, a valvula de descarga se abre, permitindo a passagem do fluido em alta pressao

para o sistema de descarga (2-3). Ao alcangar o ponto morto superior (PMS), o sentido do
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deslocamento do pistdo ¢ invertido, resultando no aumento do volume da cadmara e na redugao
da pressdo do fluido (3-4). Quando a pressdo alcanga a pressdo de evaporagdo, a valvula de
succao se abre, permitindo que o fluido a baixa pressao entre no cilindro (4-1). O ciclo ¢
reiniciado quando o pistao retorna ao PMI, onde a valvula de succ¢do se fecha. A area delimitada
pelas curvas 1-2-3-4-1 representa o trabalho consumido pelo ciclo de compressao (W;,4). Ao

multiplicar essa area pela frequéncia de operagao do compressor, obtém-se a poténcia indicada
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Figura 1.1 - Representagdo esquematica da camara de compresséo de
um compressor alternativo. Reproduzido de Dutra (2016).
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Na pratica, o ciclo de compressdo ndo ¢ ideal devido a varias ineficiéncias, originadas na
conversao de energia elétrica em mecanica, no atrito entre os componentes, por transferéncia
de calor, refluxos em valvulas, vazamentos, entre outras. A determinacao dessas ineficiéncias
permite uma analise quantitativa do desempenho do compressor.

As perdas elétricas estdo associadas ao motor elétrico e ao sistema de acionamento do
compressor. No motor elétrico, essas perdas sdo causadas principalmente pela resisténcia
elétrica dos fios das bobinas, conhecidas como perdas resistivas, e pelas correntes induzidas no
rotor e estator, chamadas de perdas por histerese e perdas por correntes parasitas, as quais sao
denominadas perdas no ferro. A eficiéncia elétrica ¢ definida como a relacdo entre a poténcia
mecanica fornecida pelo motor (W,,,.) ¢ a poténcia elétrica consumida pelo motor (W,,,),

conforme mostra a equacao (1.1).

Wmec
Wele

(1.1)

Nele =

A eficiéncia do ciclo de compressdo, também referenciada como eficiéncia
termodindmica, ¢ afetada por diversas irreversibilidades no ciclo de compressao, tais como
vazamentos na folga cilindro-pistdo, refluxo nas valvulas, perdas de carga nos sistemas de
succdo e descarga e superaquecimento do fluido no sistema de succ¢do. A eficiéncia
termodinamica (7, ) ¢ dada pela razdo entre a varia¢ao de entalpia no processo ideal (Ahy) pela

variagao no processo real (Ah,.):

m: (htsies - hsuc)

m- (hEes - hsuc) + Qshell

= W, = 1.2
Ne = VVr - ( . )
onde W ¢ o trabalho de compressio isentropico, W, o trabalho de compresséo real, 1 a vazio
massica, hj,¢ ¢ a entalpia do fluido refrigerante na descarga em um processo de compressdo
isentropico, hj;., a entalpia na descarga no processo de compressao real, hg, a entalpia no
inicio de ambos os processos e Qsuey © calor perdido pelo compressor. A eficiéncia
termodindmica ¢ fortemente afetada pelo superaquecimento do fluido refrigerante no sistema
de suc¢do do compressor. Isso acontece porque, a medida que a temperatura aumenta, o volume
especifico do fluido também aumenta, resultando em um aumento no trabalho especifico de

compressao.
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A eficiéncia mecanica, definida pela equagdo (1.3), corresponde a relagdo entre a

poténcia transferida ao fluido e a poténcia mecanica fornecida pelo motor elétrico, sendo

afetada por ineficiéncia originadas pelo atrito em mancais.

I’i’ ind
= = 1.3
Nmec W e ( )

De acordo com Ribas et al. (2008), os compressores reciprocos domésticos apresentam
uma eficiéncia elétrica de aproximadamente 87%. Além disso, esses compressores podem
atingir uma eficiéncia mecanica de até 92%. Por outro lado, a eficiéncia termodindmica

geralmente ¢ menor, variando entre 80 e 83%.

1.2 Confiabilidade de compressores alternativos herméticos

Compressores alternativos herméticos sdo equipamentos que contam com uma variedade
de componentes mdveis e possuem temperaturas elevadas em seu interior. Além de reduzir a
eficiéncia termodinamica e aumentar o ruido, essas caracteristicas podem resultar em uma vida
util reduzida do compressor. No entanto, com a escolha de materiais apropriados, pode-se
mitigar alguns desses fatores e reduzir a probabilidade de falhas prematuras.

As valvulas de palheta sdo os tipos mais comuns de valvulas utilizadas em compressores
alternativos. Essas valvulas sdo formadas por uma fina chapa de metal que fecha os orificios da
camara de compressdo, sendo acionadas apenas pela diferenca de pressdo entre suas faces.
Devido a simplicidade construtiva e ao baixo custo, essas véalvulas sdo a unica escolha
economicamente vidvel para compressores alternativos usados em sistemas de refrigeragao
doméstica. No entanto, esse tipo de valvula € particularmente propenso a falhas devido a varios
fatores, destacando-se tensdes de impacto contra seu assento e fadiga ocasionada pelo
movimento repetitivo de abertura e fechamento. De fato, valvulas palheta s3o os componentes
mais suscetiveis a falhas nesse tipo de compressor.

O motor elétrico também estd sujeito a falhas, sendo importante a temperatura que ¢
alcangada em seu interior devido a ineficiéncias elétricas. Temperaturas elevadas podem
resultar na destruicao do verniz de isolamento das bobinas, originando curtos-circuitos. Além
disso, o aumento da temperatura pode levar a uma reducao na eficiéncia elétrica devido ao

aumento da resisténcia elétrica dos materiais das bobinas, geralmente cobre ou aluminio. Outro
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aspecto relevante ¢ a compatibilidade do verniz com o 6leo lubrificante e o fluido refrigerante,

a fim de evitar danos ao verniz e, consequentemente, causando também curtos-circuitos.

1.3  Analise térmica de compressores

Considerando o exposto na se¢do anterior sobre a confiabilidade de motores, a andlise
térmica dos componentes internos do compressor ¢ fundamental a fim de identificar
ineficiéncias e possiveis falhas. Essas informagdes podem ser obtidas através de medi¢des em
bancada experimentais ou de simulagdes com o emprego de modelos numéricos.

O custo de simulagdes numéricas varia de acordo com o nivel de detalhamento e
acuracias. Por exemplo, alguns modelos adotam a abordagem de parametros concentrados para
cada componente do compressor. Esses modelos possuem baixo custo computacional e sdo
relativamente faceis de implementar. No entanto, a acuracia dos resultados ¢ inferior aquela
associada a modelos mais detalhados, além de ser necessario suas calibragcdes com o auxilio de
dados experimentais. Por outro lado, modelos de parametros distribuidos discretizam o dominio
fisico de transferéncia de calor no so6lido e no fluido, possibilitando resultados de maior
acuracia. No entanto, esses modelos possuem um custo computacional significativamente

maior do que aquele de modelos de pardmetros concentrados.
1.4 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de parametros
concentrados para prever a distribuicdo de temperatura em diferentes componentes de

compressores, mas com énfase no motor.
1.5 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e C(riagao de uma biblioteca na linguagem Modelica para a analise térmica de
compressores alternativos herméticos, contendo modelos para seus componentes
internos.

e Desenvolvimento de um procedimento para calibragdo de parametros do modelo
de simulacao térmica com base em dados experimentais.

e Validagdo do modelo de andlise térmica para diferentes condi¢des de operacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura concentrou-se em modelos térmicos desenvolvidos para prever
as temperaturas dos componentes de compressores reciprocos € em modelos de simulagdo de

compressores que empregam a linguagem Modelica.
2.1 Modelagem térmica de compressores

Existem véarias abordagens para o desenvolvimento de modelos para prever as
temperaturas dos componentes de compressores reciprocos. Modelos de parametros
concentrados assumem que as propriedades nos volumes de controle sao uniformes em cada
instante de tempo. Esses modelos s3o de baixo custo computacional, mas t€ém limitagdes no
desenvolvimento de novas tecnologias, ja que alguns parametros da simulagdo devem ser
obtidos experimentalmente ou por calibragdo. Por outro lado, modelos de parametros
distribuidos resolvem as equagdes governantes em uma malha que discretizam a regido de
interesse, fornecendo maior acuracia nos resultados tanto para a conducao de calor no dominio
solido, como por trocas de calor por convec¢do no dominio fluido, no entanto esses modelos
tém um custo computacional bastante elevado.

Todescat et al. (1992) conduziram uma analise térmica de um compressor reciproco,
utilizando modelos para o ciclo de compressao e a troca de calor entre os componentes. O
modelo do ciclo de compressdo baseia-se na primeira lei da termodindmica, levando em
consideragdo a variagdo de volume na camara de compressao, fluxos de massa e energia através
da superficie desse volume, dindmica das vélvulas e relagdes empiricas para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede da camara de compressao. Esse
modelo permite obter as propriedades termodinamicas do fluido ap6s a compressao, o fluxo de
calor entre o fluido e a parede do volume e a vazao massica do fluido. O modelo térmico utiliza
balancos de energia em regime permanente para diferentes volumes de controle que
representam os componentes internos do compressor, tendo como objetivo estimar as
temperaturas do fluido refrigerante em diferentes componentes, como a camara de sucgdo, a
camara de descarga, o filtro de descarga e o ambiente interno, além das temperaturas das
paredes do cilindro e da carcagca. O modelo foi empregado para simular um compressor de
pequeno porte, de aproximadamente 1/4 hp, utilizando trés correlagdes empiricas para o calculo
do coeficiente de transferéncia calor. Os resultados das simulagdes apresentaram concordancia
razoavel com dados experimentais, com maximas diferencas de temperatura de 15,5 °C, 7,7 °C

e 6,9 °C para as trés correlagdes.
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Cavallini et al. (1996) desenvolveram um modelo numérico para a analise térmica em
regime permanente de um compressor reciproco hermético. O modelo foi dividido em seis
componentes principais: a carcaga, o corpo do compressor (que inclui o cilindro, o cabecote do
cilindro e o motor elétrico), o filtro de suc¢do, a camara de sucgdo, o filtro de descarga e a linha
de descarga. A primeira lei da termodinamica ¢ aplicada em volumes de controle que
representam cada componente individual do compressor, bem como o sistema global. Isso
permite obter a distribui¢do de temperatura no compressor, assim como as taxas de troca de
calor em cada componente. Os autores assumiram processos politropicos para os calculos do
estado do fluido na saida da camara de compressao, do trabalho consumido pelo compressor e
o calor trocado pela parede do cilindro. Os coeficientes de transferéncia de calor foram
calculados utilizando as correlacdes de Dittus-Boelter, de Petukhov ¢ de Zukauskas. A vazao
massica do compressor foi calculada com base na sua eficiéncia volumétrica, o volume
deslocado, o volume especifico do fluido na entrada do cilindro e a velocidade de rotagdo do
compressor. O modelo foi aplicado na simulagdo de dois compressores, um operando com
R134a e o outro com R600a. Simulagdes foram realizadas em trés temperaturas de evaporacao
de (-35°C, -23,3°C e -10°C) e temperatura de condensacao de 55°C. Os resultados apresentaram
boa concordancia com os dados experimentais, com erros maximos de 10,4°C e 7,3°C para os
compressores operando com R134a e R600a, respectivamente. O maior erro observado no
compressor operando com R134a foi atribuido a alta razdo de pressdo na condi¢do de
temperatura de evaporagdo de -35°C, o que torna efeitos ndo considerados na simulag¢do, como
o vazamento do fluido refrigerante, mais significativos.

Porkhial et al. (2002) realizaram um estudo sobre a operagdo de um compressor
reciproco em regime transiente. Por meio de medi¢des experimentais de temperatura e pressao
na entrada e saida do compressor, temperatura da carcaga e consumo de energia, os autores
desenvolveram um modelo numérico baseado em balancos de massa e energia em volumes de
controle interligados por resisténcias térmicas. Além disso, o modelo considerou uma
compressao isentropica do gas na camara de compressao. Apds ajustar o modelo com os dados
experimentais, os autores verificaram uma boa concordancia entre os resultados numéricos e as
medi¢des. Com base nas simulagdes, concluiram que ocorre um aquecimento significativo do
fluido refrigerante entre a entrada do compressor e a valvula de sucgdo, reduzindo a eficiéncia
do compressor.

Kremer (2006) conduziu um estudo sobre o uso da atomizag¢ao de 6leo na camara de
compressdo de um compressor reciproco, com o objetivo de reduzir as temperaturas dos

componentes e aumentar a eficiéncia do ciclo de compressdo. O modelo numérico desenvolvido
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consiste na simulagdo do ciclo de compressao do gas na cadmara de compressao e das trocas de
calor entre os componentes internos do compressor. Essas trocas de calor foram calculadas com
base em condutancias térmicas calibradas, as quais foram determinadas a partir de dados
experimentais. O autor observou uma diminuicdo nas temperaturas dos componentes do
compressor quando a atomizag¢do de dleo foi empregada. A solubilidade do 6leo no fluido
refrigerante se mostrou um fator importante nesse fendmeno, pois afetou a eficiéncia do
processo de compressdo e a capacidade de refrigeracao. Por exemplo, ao empregar o dleo
RL10H em conjunto com o fluido refrigerante R134a, foi observada uma queda de 5,7% no
coeficiente de desempenho (COP) do sistema de refrigeragdo. Por outro lado, o uso do 6leo
Suniso 1GS resultou em um aumento de 0,8% no COP.

Almbauer et al. (2010) adotaram a fluidodindmica computacional (CFD) para analisar
e desenvolver projetos de compressores e seus componentes. Considerando a complexidade e
o tempo necessarios para o desenvolvimento de novos compressores, a analise via CFD permite
obter resultados de forma mais rdpida em comparacdo a testes em bancada experimental,
considerando os requisitos atuais de compressores, tais como eficiéncia, confiabilidade, baixo
custo e baixo ruido. Os autores apresentaram trés situacdes em que simulagdes CFD podem ser
utilizadas: (i) estudo do superaquecimento do fluido refrigerante na suc¢do; (ii) analise do
escoamento na entrada e na saida da camara de compressdo e (iil) investigagdo do
amortecimento das pulsagdes de pressao na linha de descarga. As simulagdes demonstram ser
uteis no desenvolvimento de compressores, principalmente com o aumento continuo da
capacidade de processamento computacional com custo cada vez menor.

Negrao et al. (2010) propuseram um modelo semiempirico para prever a performance
de compressores reciprocos em regime transiente. O modelo utiliza equagdes que foram
ajustadas com base em treze medig¢des experimentais de dois compressores diferentes, operando
com o fluido refrigerante R134a. A vazdo madssica ¢ calculada considerando a eficiéncia
volumétrica, que ¢ fun¢do da fracao de volume morto e da razdo de compressao. O trabalho de
compressao ¢ avaliado com referéncia a um processo isentropico. O autor observou uma relagao
linear entre a razdo das efici€éncias volumétricas real e ideal em funcdo da razdo entre as
pressdes de descarga e succdo. Com base nessas informagdes, os autores propuseram
correlagdes ajustadas a partir de dados experimentais. Os resultados numéricos do modelo
foram comparados com dados experimentais, mostrando uma diferenca maxima de 5%. O
modelo foi ainda ajustado para 21 outros compressores de dois fabricantes diferentes. Os

resultados para essas aplicagdes adicionais mostraram que 77% das diferencas entre os dados
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experimentais e os resultados do modelo para a vazdo massica e de 83% para a poténcia
consumida ficaram dentro de faixas de +5%.

Li (2012) apresentou uma analise detalhada de métodos semiempiricos para prever a
vazao massica, a poténcia de eixo e a temperatura de descarga de compressores de velocidades
variaveis, incluindo compressores reciprocos, espirais e de pistdo rotativo. O método proposto
emprega modelos fisicos de compressores de velocidade constante e relagdes para eficiéncias
volumétricas e isentropicas em diferentes velocidades de operacdo. Apos a validacdo desse
método com dados experimentais, as eficiéncias volumétrica e isentropica foram previstas para
diferentes velocidades do compressor. Verificou-se que essas eficiéncias, quando normalizadas
por eficiéncias de referéncia, podem ser representadas por polindmios de segundo grau em
relacdo a velocidade normalizada por uma velocidade de referéncia. O método proposto foi
ajustado utilizando dados disponiveis na literatura, e os resultados mostraram um erro médio
quadratico menor que 3% para a vazao massica e a poténcia de eixo, ¢ menor que 3°C para a
temperatura de descarga.

Diniz (2018) desenvolveu um modelo para prever o desempenho termodinamico de
um compressor reciproco operando em um refrigerador doméstico em condigcdes de
funcionamento on-off. O modelo utiliza balangos de massa e energia em varios volumes de
controle que representam os componentes internos do compressor. O ciclo de compressao €
simulado de acordo com o modelo proposto por Todescat et al. (1992). Além disso, modelos
simplificados sdo adotados para os demais componentes do sistema de refrigeracdo, permitindo
a simulacdo acoplada do compressor com o refrigerador. Durante o periodo de funcionamento
"on" do sistema de refrigeracdo, em que a temperatura ambiente ¢ de 32°C, o modelo apresentou
erros inferiores a 2°C para as temperaturas da camara de succao e da parede do cilindro, e erros
menores que 2% para a vazao massica e a poténcia elétrica. Para uma temperatura ambiente de
16°C, os erros obtidos foram de até 5°C para as temperaturas e de até 5% para a vazdo massica
e a poténcia. Quanto as temperaturas médias dos componentes do compressor durante o periodo
de funcionamento "on", os erros absolutos foram inferiores a 3°C para todas as condig¢des
analisadas, e o erro para a previsdo do consumo de energia do refrigerador ficou abaixo de 4%.

Aragjo et al. (2022) utilizaram a plataforma multifisica GT-Suite para desenvolver um
modelo de parametros concentrados de um compressor hermético. O modelo ¢ composto por
quatro modulos principais: modelo da cdmara de compressdao, modelo de escoamento, modelo
térmico e modelo mecanico. O modelo da camara de compressdo € similar ao apresentado por
Todescat et al. (1992) e aplica as equacdes de balango de massa e energia em um volume que

varia ao longo do tempo, € um sistema massa-mola-amortecido com um grau de liberdade para
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resolver a dindmica das valvulas. O modelo de escoamento realiza os calculos do escoamento
do fluido refrigerante através das valvulas, filtros de suc¢do e descarga, bem como na forma de
vazamento na folga entre o pistao e o cilindro. O modelo térmico calcula as trocas de calor entre
os componentes do compressor por meio de condutdncias térmicas globais, as quais sdo
calibradas a partir de dados experimentais. Por fim, o0 modelo mecanico determina as perdas
mecanicas e a poténcia consumida pelo compressor. O modelo desenvolvido foi validado
através da comparacao dos seus resultados com dados experimentais obtidos em 16 condi¢des
de operacdo para os fluidos refrigerantes R404a e R290. Para a vazao madssica, 80% dos
resultados obtidos apresentaram desvio menor que 15% em relagdo as medigdes. No caso da
poténcia consumida, todos os resultados ficaram abaixo de 10% de desvio em relagao aos dados
experimentais. Quanto as temperaturas, a maioria dos resultados apresentou diferenca inferior
a 5°C em relagdo as medigdes. Uma analise paramétrica do modelo mostrou que a variagao da
tensdo de entrada do compressor em condi¢des de baixo torque pode causar problemas de
confiabilidade. Por exemplo, o aumentar da tensdo de entrada de 220V para 254V resulta em
um aumento de 24°C na temperatura do motor.

Silva (2022) desenvolveu um modelo de compressor hermético alternativo de
velocidade variavel utilizando a ferramenta GT-Suite, com o objetivo de investigar o seu
desempenho em diferentes velocidades de operacdo. Os resultados do modelo foram
comparados com dados experimentais obtidos para um compressor operando com o fluido
R600a, e mostraram boa concordancia. O estudo também incluiu uma analise detalhada das
ineficiéncias volumétricas e das irreversibilidades presentes no compressor. Por fim, um estudo
paramétrico foi conduzido para identificar quais parametros de projeto do compressor t€m

maior influéncia sobre as principais fontes de ineficiéncias.
2.2 Aplicacdes da linguagem Modelica

A linguagem Modelica permite a modelagem declarativa e orientada a objetos, sendo
amplamente utilizada para simular sistemas dindmicos. Ao contrario de linguagens imperativas
como C++ e Python, Modelica permite a modelagem de sistemas utilizando equagdes algébrico-
diferenciais (DAEs). Essa abordagem elimina a necessidade de reorganizar as equagdes para
isolar a varidvel a ser calculada e discretizar as equagdes diferenciais que governam o problema.
Essas etapas sdo realizadas automaticamente por algoritmos internos do compilador, permitindo
que o desenvolvedor se concentre na modelagem matematica do problema, sem a preocupagao
de implementar métodos numéricos para resolver sistemas de equagdes (Tiller, 2001). A

linguagem Modelica também adota representagdes graficas para os modelos desenvolvidos na
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forma de blocos, os quais podem ser conectados para trocar informagdes entre si. Devido a
essas caracteristicas, a linguagem Modelica facilita a simulagdo de sistemas complexos,
incluindo fendmenos com transferéncia de calor.

Pfafferott et al. (2000) desenvolveram um modelo de ciclo de refrigeracao na linguagem
Modelica, utilizando o ambiente de trabalho Dymola, com o objetivo de avaliar a viabilidade
de um sistema integrado de refrigeracdo para aeronaves. O modelo adotou o fluido refrigerante
CO2 (R744) e as suas propriedades termodinamicas foram calculadas por meio de um programa
FORTRAN para suas equacdes de estado. O modelo considera as relagdes de troca de calor e
perda de carga para os estados monofasicos, bifasicos e supercriticos do CO2. O ciclo de
refrigeragdo implementado consiste em um evaporador, um compressor, uma valvula de
expansdo, um regenerador e um refrigerador de gas que substitui o condensador, uma vez que
nessa regido o CO2 se encontra no estado supercritico. No entanto, a validagdo do modelo ndo
pode ser realizada de dados experimentais.

Pfafferott et al. (2003) desenvolveram uma biblioteca na linguagem Modelica para
simulacdo de sistemas de refrigeracdo, considerando os fluidos refrigerantes R134a e CO2, bem
como modelos de transferéncia de calor e perda de carga para qualquer um de seus estados
termodinamicos. Além disso, a biblioteca conta com modelos de tubos, trocadores de calor,
compressores, valvulas de expansdo, pulmdes de sistemas de refrigeracdo e simulagdo de
juncdes. A validagdo da biblioteca foi realizada através de um experimento com um trocador
de calor CO2-ar, composto por trés trocadores em paralelo, no qual o CO2 opera em condi¢des
transcriticas. Os resultados da simulagdo transiente do sistema mostraram boa concordancia
com os dados experimentais.

Chamoun et al. (2013) apresentaram um modelo matematico na linguagem Modelica
para um compressor tipo parafuso utilizado em bombas de calor de alta temperatura usando
vapor de agua como fluido refrigerante, objetivando estudar o ciclo de compressao em altas
temperaturas. As equagoes de conservagdao de massa e energia foram utilizadas para calcular a
pressdao e entalpia do fluido em fungdo do angulo de rotagdo do rotor. O modelo também
considerou processos como vazamentos, inje¢do de agua liquida para resfriamento do
compressor e perdas de calor. O rotor foi discretizado em volumes de controle conectados em
série onde ocorrem ciclos de compressao. Cada ciclo foi dividido em trés processos (succao,
compressao e descarga) que ocorrem simultaneamente, sendo simulados ao longo de uma
rotagdo completa do rotor. O desempenho do compressor foi avaliado variando a razdo de
pressdo, a velocidade de operagdo e as taxas de inje¢ao de dgua de resfriamento. Os resultados

mostraram que o aumento da razao de pressao reduziu a eficiéncia isentropica e a vazao massica
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devido ao aumento dos vazamentos internos do compressor. Por outro lado, o aumento da
velocidade do compressor aumentou a eficiéncia isentropica devido a redugdo dos vazamentos
ao longo do rotor. A inje¢dao de adgua reduziu o superaquecimento na suc¢dao do compressor,
resultando em vapor saturado na saida do compressor, além de aumentar a vazao massica
devido ao aumento da densidade do fluido nos processos de suc¢do e compressao. Além disso,
um modelo de bomba de calor foi desenvolvido considerando esse compressor, obtendo-se bom
desempenho, com um coeficiente de performance (COP) de 5.9.

Quoilin et al. (2014) desenvolveram uma biblioteca na linguagem Modelica com o
objetivo de facilitar o estudo de ciclos termodinamicos, incluindo bombas de calor e sistemas
de refrigeracdo. A biblioteca inclui modelos para os diferentes componentes dos ciclos, como
compressores, evaporadores, condensadores e valvulas de expansdo. As propriedades
termodinamicas dos fluidos refrigerantes foram calculadas de forma facil e precisa com a
CoolProp2Modelica que serve como interface para a biblioteca CoolProp. Além disso, a
biblioteca também oferece ferramentas para analise dos resultados das simulagdes,
possibilitando a visualizacdo dos ciclos por meio de diagramas termodindmicos, como 0s
diagramas T-s (temperatura-entropia) e p-h (pressdo-entalpia).

Custddio (2019) desenvolveu um modelo na linguagem Modelica a fim de prever a
eficiéncia volumeétrica a partir de resultados de testes de elevacdo de pressao em compressores.
O modelo combinou um modelo semiempirico para prever a eficiéncia volumétrica do
compressor € um modelo para simular a elevagdo de pressdo em um vaso de pressdo. Os
coeficientes do modelo semiempirico foram ajustados utilizando o software EES, resultando
em desvios maximos de 11,1% entre os valores de vazao massica calculados e medidos. Para
60% dos pontos ajustados, o desvio ficou dentro de uma faixa de £5%. Observou-se que o
modelo semiempirico da eficiéncia volumétrica requer uma corregdo para prever corretamente
os resultados do teste de elevagdo de pressao na bancada.

Lopes (2019) desenvolveu um modelo na linguagem Modelica para determinar o torque
resistivo de um compressor reciproco, abrangendo o ciclo de compressao e a dinamica do
mecanismo biela-manivela. O modelo utiliza pardmetros disponiveis em catdlogos de
compressores e/ou medigdes como dados de entrada por conveniéncia. Ao comparar os
resultados com os dados de temperatura fornecidos por Diniz (2018), o autor observou desvios
de até¢ 10% para vazao massica, 11% para pressao maxima e 11% para a poténcia indicada.
Utilizando os dados fornecidos por Silva (2018), foram encontrados desvios maximos de 15%,
5,9% e 5,7% para as mesmas grandezas. Esses desvios foram atribuidos a utilizacdo de um

modelo simplificado de valvula ideal. O autor ressalta que a utilizacao da linguagem Modelica
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para implementar o modelo permite uma solu¢cdo computacional de baixo custo, com uma
interface de facil utilizacao.

Tanveer e Bradshaw (2021) conduziram uma analise comparativa de simulacdes
realizadas nas plataformas MATLAB, Modelica, PDSim e GT-Suite. Em cada linguagem, foi
desenvolvido um modelo de compressor, onde a dindmica da camara de compressdo foi
simulada aplicando-se as equagdes de massa e energia em um volume de controle, calculando
o estado termodinamico do fluido refrigerante em cada etapa da simulagdo, de forma similar ao
trabalho de Todescat et al. (1992). Além disso, a simulagao das valvulas foi realizada nas
linguagens MATLAB, PDSim e GT-Suite, considerando o escoamento como isentropico e
compressivel. Os autores optaram por ndo simular as valvulas devido a dificuldades numéricas
associadas ao modelo desenvolvido na linguagem Modelica. Os resultados mostraram que a
linguagem Modelica apresenta um tempo de simulacdo consideravelmente menor em
comparagdo com as outras plataformas, seguida por PDSim, MATLAB e GT-Suite. Essa
melhora de desempenho na linguagem Modelica é atribuida as diversas otimiza¢des do

solucionador para modelagens dinamicas.
2.3 Sintese da revisao e contribuicoes deste trabalho

A partir da revisdo da literatura, observa-se que existem diversos trabalhos dedicados a
simulacdo de compressores. Em geral, modelos de parametros concentrados, como os
desenvolvidos por Kremer (2008) e Diniz (2018), requerem dados experimentais de
temperatura em diferentes regides internas do compressor para estimar as condutancias térmicas
necessarias para prever as trocas de calor entre os componentes do compressor. Esses modelos
permitem uma andlise limitada das interacdes térmicas entre os componentes internos do
compressor, mas possuem um baixo custo computacional. Por outro lado, os modelos de
parametros distribuidos, como o apresentado por Almbauer et al. (2010), sdo mais precisos e
exigem menos parametros de entrada para realizar as simulagdes, mas tém um custo
computacional muito mais elevado.

Existem diferentes abordagens para modelar o ciclo de compressao. Todescat et al.
(1992), Kremer (2006), Diniz (2018), Aragjo et al. (2022) e Silva (2022) utilizam as equagdes
de conservacdo da massa e da energia em um volume que varia com o tempo. Essa abordagem
requer o conhecimento de parametros construtivos dos componentes do compressor, como
dimensdes dos eixos, diametros do pistdo e do cilindro, caracteristicas das valvulas, entre
outros. Por outro lado, ha trabalhos que adotam uma abordagem simplificada, em que a

compressao do gas ¢ modelada seguindo um processo isentropico, como mostrado por Porkhial
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et al. (2002) e Negrao et al. (2010), ou de forma politrépica, como realizado por Cavallini et al.
(1996). Embora esses modelos sejam menos precisos em comparacdo aos modelos que
empregam equacdes de conservacao, o custo computacional ¢ bem menor € ndo exigem o
conhecimento dos parametros construtivos.

O desenvolvimento de modelos em linguagens de programacdo imperativas pode ser
complexo e demorado devido a necessidade de discretizar o problema fisico e implementar
métodos numéricos para resolver as equacdes resultantes. Por outro lado, a linguagem Modelica
facilita o desenvolvimento de modelos para sistemas complexos. Além disso, os interpretadores
Modelica sdao equipados com algoritmos eficientes para a solugdo de sistemas de equagdes,
como evidenciado por Tanveer e Bradshaw (2021). Os estudos realizados por Custodio (2019)
e Lopes (2019) demonstraram que a linguagem Modelica € capaz de simular compressores com
alta precisao.

Com base na revisdo da literatura realizada, as principais contribui¢des deste trabalho
consistem no desenvolvimento de dois modelos para a simulagdo térmica de compressores
alternativos herméticos com o emprego da linguagem Modelica. Um desses modelos objetiva
a previsao das temperaturas de varios componentes do compressor e se destina a aplicagdes em
que o interesse ¢ a analise do seu desempenho termodinadmico. O outro modelo ¢ focado na
previsdo da temperatura do motor que ¢ necessdria para sua protecdo térmica. Ambos os
modelos sdo de facil desenvolvimento e de baixo custo computacional, mas de boa acuracia

para permitir analises térmicas do compressor.



29

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os detalhes referentes ao desenvolvimento dos dois modelos
de simulagdo térmica indicados nos objetivos especificos e as suas implementagdes. Embora os
objetivos desses modelos sejam diferentes, a descricdo a seguir contempla o modelo para
previsdo das temperaturas dos diversos componentes do compressor, uma vez que o modelo
simplificado para o calculo da temperatura somente do motor pode ser facilmente obtido a partir

do modelo detalhado neste capitulo.
3.1 Modelagem térmica

Conforme mencionado anteriormente, a linguagem Modelica oferece a capacidade de
programacao baseada em componentes. Portanto, foi escolhido modelar os componentes do
compressor individualmente, permitindo ao usuario desenvolver a geometria que melhor
representa o compressor a ser estudado. Isso proporciona flexibilidade na modelagem e permite
que o modelo seja adaptado para diferentes configuracdes de compressores, atendendo as
necessidades especificas de cada caso.

A biblioteca padrdo Modelica (MODELICA STANDARD LIBRARY, 2020) ¢
disponibilizada gratuitamente com aproximadamente 1400 componentes e 1200 fungdes. Essa
biblioteca abrange uma ampla gama de areas, permitindo a modelagem de sistemas mecanicos,
elétricos, magnéticos, térmicos, fluidos, sistemas de controle e maquinas de estado hierarquico.
Apesar dessa abrangéncia, os componentes incluidos na biblioteca sdo bastante complexos e
suas descri¢des esta fora do escopo deste trabalho. Dessa forma, e a fim de desenvolver modelos
de simulacdo térmica que atendam os objetivos especificos deste trabalho, optou-se por
programar os componentes do compressor, os quais serdo detalhados.

Nesse sentido, oito componentes principais foram incluidos no desenvolvimento do
modelo de simulagdo do compressor com o objetivo de caracterizar: os sistemas de sucgdo e
descarga, a cAmara de compressdo, o ambiente interno, o motor, a carcaga, a succao € a
descarga. Esses componentes foram modelados seguindo uma formulacao integral, buscando
criar um modelo simples e de baixo custo computacional.

Os componentes sdo modelados através da aplicacdo de balancos de energia nos
volumes de controle que representam cada componente. Desprezando os termos de energia
cinética e potencial, o balango de energia em um volume de controle genérico € representado

por
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d . ) . . (3.1)
d_t (mu) = Yrihy, — Ymhgy +Q — W

onde d /dt(mu) representa a taxa de variacao da energia interna no volume de controle, )’ mh;,

e Y:mh,,; representam as parcelas advectivas de energia que entram e que saem do volume de

controle, Q a taxa de calor trocado entre o volume e o meio externo e W a poténcia mecanica.

Em regime permanente, a variacdo de energia interna ao longo do tempo no volume ¢ nula e,

portanto, a equacao (3./) pode ser simplificada para a seguinte forma:

» ity = Y tithy = 0 = W (3.2)

As trocas de calor entre os componentes do compressor sdo indicadas pelas

condutancias térmicas globais UA na Figura 3.1, sendo avaliadas de
Q=UA-(T,—Ty) (3.3)

em que T; e T, sdo as temperaturas de dois componentes genéricos 1 e 2.

A vazdo massica de fluido refrigerante afeta a taxa de transferéncia de calor entre o
fluido e os componentes do compressor, desempenhando um papel crucial na taxa de
transferéncia de calor entre o fluido e os componentes do compressor. O numero de Nusselt
(Nu), que relaciona a transferéncia de calor convectiva com a transferéncia de calor por
condugdo no fluido, comumente expresso na forma apresentada na equacao (3.4), fornece uma
maneira de estimar o coeficiente de transferéncia de calor (h). Considerando que o nimero de
Reynolds (Re) ¢ uma fun¢do da vazao massica, a equagdo (3.5) ¢ utilizada para representar o
fendmeno fisico de transferéncia de calor.

h-L

Nu = - =a Re? - pr¢ (3.4)

UA = ky - 172 (33)

onde k; e k, sdo parametros que devem ser calibrados. A fim de calibrar esses pardmetros, sao
necessarias pelo menos duas condigdes experimentais. No entanto, se apenas uma condi¢do
experimental estiver disponivel, ¢ possivel utilizar k, = 0 e calibrar apenas o parametro k;.

Neste caso, a condutancia sera constante.
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Figura 3.1 - Exemplo de geometria de compressor. Adaptado de Diniz (2018).
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3.1.1 Sistema de sucgdo e descarga

O sistema de suc¢do e descarga ¢ um componente que representa um volume em que
ha troca de calor entre o fluido refrigerante e outro componente do compressor. Esse modelo ¢
empregado para simular a troca de calor na camara de suc¢do, no filtro de suc¢do, na camara
de descarga e no filtro de descarga. O balanco de energia para o volume deste tipo de

componente ¢ ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Volume de controle genérico para os sistemas de sucgdo e descarga.

A temperatura do fluido no interior do volume, T,., é assumida ser a média das

temperaturas de entrada e saida, T, e Tg, ou seja:

— Ty +Tg (3.6)
fee =5
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Observa-se que nao ha entrada ou saida de poténcia mecanica nesse volume e, portanto,

a Equacgdo (3.2) se reduz a
mghp —myhy = Q (3.7)

em que Q é a taxa de calor trocado entre o fluido no volume de controle e o fluido no interior
da carcaga do compressor, conforme ilustra a Figura 3.1. Por sua vez, h, e hg correspondem as
entalpias especificas nas segdes de entrada (A) e de saida (B) de fluido do volume de controle,

respectivamente.
3.1.2 Camara de compressao

Como indicado anteriormente, o compressor ¢ a valvula de expansdo sdo responsaveis
por estabelecer a diferenca de pressdo do fluido refrigerante entre as linhas do condensador e
do evaporador em sistemas de refrigeragdo. O ciclo de compressdo do gis na camara de
compressdo nao ¢ ideal devido a transferéncia de calor e outras irreversibilidades, tais como
vazamentos e atrito viscos no escoamento.

A transferéncia de calor entre a camara de compressdao ¢ o ambiente interno do
compressor, Q,,, ¢ assumida ser uma fracio da poténcia mecanica fornecido a ciAmara de

compressao, W,.. Assim pode-se escrever:

Quw=1q" W, (3.8)

sendo q a fragdo de poténcia mecanica que ¢ rejeitada como calor.
O volume de controle representado na Figura 3.3 ¢ adotado para determinar o estado

termodindmico do fluido refrigerante na saida da cadmara de compressao.

Pa PB

Céamara de

compressao

Figura 3.3 - Volume de controle para a camara de compressao.
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em que p e h representam, respectivamente, pressao e entalpia, e os subindices A ¢ B denotam
as propriedades na entrada e na saida.

Substituindo a equagdo (3.8) na equagdo (3.2), obtém-se a expressao para a entalpia do
fluido refrigerante na saida da camara de compressao:

_(g-1-W,

hy s

+ hy (3.9

3.1.3 Motor elétrico

O motor elétrico converte poténcia elétrica em poténcia mecanica. O volume de controle
que representa o motor no modelo de simulacdo térmica € ilustrado na Figura 3.4. Nesse volume
de controle, W, representa a poténcia elétrica, W,,,. a poténcia mecanica ¢ Q,, o calor

dissipado pelo motor.

Figura 3.4 - Volume de controle para o motor elétrico.

A eficiéncia elétrica do motor elétrico 7,;, ¢ definida como:

Winec (3.10)
Wele

Nele =

O torque desenvolvido pelo motor e a eficiéncia elétrica sao estimados a partir da corrente
elétrica e da velocidade de operacdo do compressor, por meio da interpolagdo de dados
experimentais obtidos em testes de dinamometro. Com base no torque estimado, calcula-se a

poténcia mecanica como mostrado na equacao (3.11).

2n W) 3.11)

Wnee =T (S5
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onde T ¢ o torque e w a velocidade de operagdo do compressor, em rpm. A partir da eficiéncia

elétrica e da poténcia mecanica, determina-se o calor gerado por perdas no motor:

QM = (1 - ne) : Wele (3.12)

3.1.4 Ambiente interno da carcaca

O ambiente interno da carcaga representa 0 espago entre a carcaga € 0s componentes
internos do compressor, que ¢ preenchido com o fluido refrigerante admitido no passador de
succdo. Na Figura 3.5 ¢ exibido um compressor alternativo hermético com a carcaga recortada

para permitir a visualizacdo dos componentes internos.

Ambiente Carcaca

interno

Figura 3.5 - Compressor alternativo hermético com um corte na carcaga.

Ap0s entrar no compressor, parte do fluido refrigerante pode se misturar com o fluido
presente no ambiente interno da carcaca antes de entrar no filtro de succ¢do. Essa fragdo ¢
representada pelo fator de mistura ¢ (MEYER e THOMPSON, 1988). Em compressores de
succao direta (¢ = 1), todo o fluido admitido no passador de suc¢do entra no filtro de sucgao,
sem se misturar com o fluindo no interior da carcaga. Por outro lado, em compressores com
succdao indireta (¢ = 0) o fluido refrigerante admitido € completamente descarregado e
misturado no ambiente interno do compressor antes de entrar no filtro de succdo. Ja em
compressores de succao semidireta (0 < ¢ < 1), o passador de suc¢ado ¢ alinhado com a entrada
do filtro de suc¢do, mas ha um espacamento entre esses dois componentes, permitindo a mistura

parcial do fluido admitido com o fluido presente no ambiente interno.
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Para facilitar a modelagem, o ambiente interno do compressor ¢ dividido em dois
volumes de controle, conforme mostrado na Figura 3.6. O primeiro volume, V;, representa o
espaco entre o passador de succdo e a entrada do filtro de suc¢do. Sua funcdo ¢ desviar uma
fragdo da vazao massica admitida no passador de sucgao para o ambiente interno e receber uma
vazao de fluido refrigerante do ambiente interno. A fragcdo de vazao de fluido direcionado ao

ambiente interno, e representada pelo volume de controle V,, ¢ obtida de:
me = (1—¢) - my (3.13)

onde ¢ ¢ o fator de mistura.

Figura 3.6 - Volumes de controle para avaliar o efeito da mistura com fluido do ambiente interno

Da conservacdo da massa para o volume de controle total (V1 + V2),
my +mpg =0 (3.14)

No volume 1 ndo ocorrem trocas de calor ou trabalho, apenas a mistura do fluido que
entra no passador de succdo com o fluido do ambiente interno. Portanto, o balango de energia,
mostrado na equagdo (3.2), pode ser reescrito na forma da equagdo (3.15). Além disso, o

balanco de massa para esse volume ¢ expresso pela equacao (3.16).
TflAhA + TlehB + maha + Th’bh’b =0 (315)

Nessas equacdes, M, € 1M, sdo as vazdes massicas do volume V; para o volume V, e do volume
V, para o volume V;, respectivamente.

O segundo volume de controle, V,, leva em consideragao a troca de calor entre o

ambiente interno e os componentes do compressor e a parede da carcaca, representada por Q.
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A partir da equagdo de conservagdo de energia em regime permanente, considerando a troca de

calor entre o volume V, e os demais componentes do compressor, obtém-se:
Mmahg + Myh, +Q =0 (3.17)
mg+m, =0 (3.18)

A temperatura do ambiente interno ¢ determinada a partir da pressao do ambiente
interno, que ¢ igual a pressao no passador de sucg¢ao, e da entalpia do fluido que deixa o volume

V2, representada por hy,, determinada com o emprego da Equacgao (3.17).
3.1.5 Condig¢des de contorno

As condi¢des de contorno do modelo correspondem aos estados termodinamicos do
fluido refrigerante na entrada e na saida do compressor, bem como a vazdo massica do fluido.
O estado termodinamico na entrada do compressor ¢ definido pela pressdo de evaporacdo do
sistema de refrigeragdo, que ¢ calculada com base na temperatura de evaporagdo, ¢ a
temperatura de suc¢do do compressor. De maneira semelhante, a pressao do fluido na saida do
compressor ¢ calculada com base na temperatura de condensagdo do sistema de refrigeracao,

enquanto a temperatura de descarga do compressor ¢ resultante do modelo.

3.2 Implementag¢ido numérica

Conforme mencionado, os componentes do compressor foram equacionados visando a
eficiéncia do modelo de simulagdo térmica.

Na linguagem Modelica existem dois tipos de variaveis: (i) potenciais e (ii) de fluxo.
As varidveis potenciais sdo aquelas cujas diferengas de potencial através de um componente
causa um efeito. O potencial elétrico ¢ um exemplo desse tipo de variavel, uma vez que sua
variacao através de um resistor resulta em uma corrente elétrica. Por outro lado, as variaveis de
fluxo representam o fluxo de alguma propriedade que € conservada, como a corrente elétrica
que indica o fluxo de carga ao longo do tempo.

Os componentes de um modelo na linguagem Modelica trocam informagdes por meio
de diferentes portas, indicadas na Tabela 3.1, que conectam os componentes. Para que dois
componentes possam ser conectados, suas portas devem ser do mesmo tipo a fim de garantir
compatibilidade. Ao realizar uma conexao entre dois componentes, o interpretador de Modelica

cria um conjunto de equacdes de balango. Essas equacdes garantem que as varidveis de tipo
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potencial sejam iguais entre as portas conectadas e que a soma das varidveis de fluxo seja igual
a zero. Por exemplo, ao conectar o polo positivo de uma bateria a dois resistores em paralelo,
os potenciais elétricos nos pontos de conexao sdo iguais, enquanto a soma das correntes que
entram ou saem dos resistores deve ser zero, de acordo com a lei de conservagao de carga. Além
disso, deve-se observar o sentido dos fluxos. Na linguagem Modelica, adota-se a convengao de
considerar fluxos que entram em um componente como positivos, enquanto os fluxos que saem
s30 negativos.

No Apéndice A ¢ incluido o codigo-fonte do modelo do sistema de succao e descarga,
a fim de exemplificar um codigo escrito na linguagem Modelica. Neste codigo, podemos ver a
declaragao das variaveis e, em seguida, a se¢dao “Equation”, que inclui as equagdes que regem
o comportamento do modelo. Podemos notar também que as equagdes sao escritas sem a
necessidade de reescrevé-las para isolar as variaveis a serem calculadas.

Com cada componente do compressor devidamente modelado, conforme descrito na
secdo 3.1, o modelo do compressor pode ser desenvolvido de maneira simples, conectando os

componentes individuais na configuragdo desejada.

Tabela 3.1 - Portas da biblioteca padrdo Modelica utilizadas nesse trabalho

Conector Entrada Saida Propriedades

Vazao e fragao

Fluido . O massicas, pressao e

entalpia especifica.

. Temperatura e Fluxo

de calor

Calor

Real ’ D Numero real

3.3 Procedimento de solucio

O objetivo deste trabalho ¢ criar uma biblioteca que facilite o desenvolvimento de
modelos de compressores. Nesse sentido, um Unico modelo € utilizado tanto para fins de

calibracao quanto para simulagdes térmicas.
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3.3.1 Calibragdo do modelo

A calibragdo das condutancias térmicas ¢ realizada utilizando a biblioteca Design,
disponivel no ambiente Dymola. Além de calibragdes, essa biblioteca ¢ composta por pacotes
também desenvolvidos para testes de sensibilidade de varidveis e otimizagdo. Cada pacote
oferece ferramentas especificas para diferentes tipos de analises, todas com interfaces graficas
intuitivas para facilitar o seu uso. Dentro do pacote de calibracdo ha trés ferramentas
disponiveis, duas otimizadas para simulagdes de regime transiente € uma para regime
permanente. No presente trabalho, utilizou-se a ferramenta de regime permanente para calibrar
o modelo térmico. Essa ferramenta utiliza o método dos minimos quadrados com regularizacao,
mas detalhes sobre a sua implementagdo nao estdo disponiveis pelo fato do seu codigo-fonte
ndo ser aberto.

A Figura 3.7 exibe a interface grafica da ferramenta de calibragcdo. A calibracdo do

modelo ocorre por meio de uma série de etapas, conforme detalhado na lista:

1. Escolha do modelo que sera submetido a calibragao.
Selecdo dos pardmetros que serdo ajustados na calibracao.

Escolha do arquivo contendo os dados experimentais.

> » b

Associagdo dos dados de entrada do modelo com as condi¢des experimentais
correspondentes.

5. Associacdo das temperaturas experimentais medidas com as temperaturas previstas pelo

Design.Calibration.staticCalibrate ? 4
1) staticCalibrate staticCalbrate Tree data
Al S:t“p Description
Tuner parameters
s Calibrate model to measured data
== Free start values
v Calibration data Outputs
i fixedinputs
& P tunervaues > Tuner values in sequence
2 inputCouplings
. ) freeValues ,
E resultCouplings
3 Integrator endCriteria 3
E5 Optimizer feval Y

Info Copy Call Execute Close

Figura 3.7 - Interface grafica da ferramenta de calibragao.

De forma geral, o método dos minimos quadrados ¢ utilizado para encontrar os
coeficientes que minimizam a soma dos quadrados dos residuos entre as medi¢des
experimentais e os valores estimados (STRUTZ, 2011). As medic¢des experimentais podem ser

expressas como uma funcdo da forma
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yi = f(xila) + € (3.19)

onde y; ¢ o vetor das medicdes, x; sao as condi¢des do experimento, a sao os parametros do
experimento e €; correspondem a variagdes aleatorias nas medig¢des. O residuo quadratico do

problema pode ser calculado pela seguinte expressao:

¥ = Y [fGula) = yil? > Min (3.20)

l

onde y sdo os residuos. Deve-se aplicar um método numérico para determinar os valores de a
que minimizem o residuo da Equagdo (3.20), usando, por exemplo, o método de Newton-Gauss
ou o método do gradiente descendente.

Para utilizar a ferramenta de calibragdo, os dados experimentais devem ser organizados
em uma tabela. Nessa tabela, cada coluna representa uma variavel do experimento, como as
temperaturas medidas, a vazao massica, a corrente elétrica e a poténcia consumida, enquanto
cada linha contém os valores correspondentes dos dados experimentais para cada condigao de

operacdo, conforme mostrado na Figura 3.8.

f Tcond Tevap Tsuc pdes psuc potTotal Corrente Tensdo fluxo TambD Thabl m
2000 35 -10 32 4.65 1.08 64.83 0.45 218.07 2.29 49.00 57.01 49.¢
2000 35 -15 32 4.65 0.89 60.98 0.42 215.54 1.90 50.65 58.83 51.1
2000 45 -15 32 6.04 0.89 71.66 0.49 217.95 1.87 55.92 66.09 56..
2000 45 -25 32 6.04 0.58 53.88 0.38 218.09 110 56.59 66.45 55.¢
2000 45 -35 32 6.05 0.36 40.19 0.29 218.19 0.57 53.90 63.49 52.!
2000 55 -10 32 173 1.08 84.72 0.58 217.95 2.19 57.26 68.95 58.0
2000 55 -15 32 173 0.89 83.28 0.58 218.32 170 59.19 71.15 59.:
3000 35 -10 32 4.65 1.08 105.02 0.70 217.78 3.64 52.23 61.16 54.
3000 35 15 32 4.65 0.89 94.92 0.64 216.33 291 53.51 62.56 55.0
3000 45 -15 32 6.04 0.89 104.11 0.70 216.98 2.79 56.65 67.03 58.t
3000 45 25 32 6.04 0.58 79.76 0.54 216.43 174 59.49 69.51 60.!
3000 45 -35 32 6.05 0.37 58.88 0.41 218.06 0.91 59.26 69.04 58.7

2nnn 55 -in 22 772 102 174 27 n|z 217 A3 221 5927 n ez A1 ¢

Figura 3.8 - Dados experimentais organizados na tabela.

Ao executar a calibracdo, o algoritmo calcula os valores dos pardmetros que minimizam
o erro entre os dados experimentais e as previsdes do modelo térmico. Apds a conclusdo da
calibragdo, as temperaturas obtidas com os pardmetros calibrados sdo comparadas com os dados
experimentais na forma de um gréafico, conforme mostra a Figura 3.9. Nesse grafico, os dados
experimentais sdo representados em azul e os resultados obtidos da calibracdo sdo indicados

em vermelho para diferentes condi¢gdes de operacao.
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3.3.2 Simulagao térmica
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Apds serem obtidas por meio de calibragdo, as condutancias térmicas sao inseridas no

modelo de simulagdo térmica do compressor a fim de prever a distribui¢do de temperatura no

compressor em diferentes condigdes de operagdo. O fluxograma dos procedimentos de

calibragdo e de execugdo do modelo ¢ apresentado na Figura 3.1.
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Carregamento do modelo

Entrada de condigoes

Calibragao? .
de operagéo

Y

Carregamento da

biblioteca de calibragao Entrada das Condutancias
¢ condutancias térmicas calibradas

¥
Temperaturas
dos componentes

Seleg¢do do modelo
Execug&o do modelo

v

Selecdo dos pardmetros
de calibracéo

v

Carregamento dos dados
experimentais

v

Associagdo das entradas
do modelo com condicées
experimentais

v

Associaggo das
temperaturas resultantes
com dados experimentais.

v

Execucgao da calibracao Condutancias
¢ & calibradas

Dados experimentais

Figura 3.10- Fluxograma dos procedimentos de calibragdo e execu¢ao do modelo térmico.
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4 BANCADA EXPERIMENTAL

As medigdes de temperatura adotadas neste trabalho para a validacdo do modelo de
simulagdo térmica foram realizadas em com auxilio de um calorimetro de ciclo quente. Esses
dados experimentais foram obtidos com o emprego de um compressor alternativo hermético
com volume deslocado de 8.9cm?, projetado para operar com o fluido refrigerante R600a, e

cuja velocidade pode ser variada entre 1200 e 4500 rpm.

4.1 Calorimetro de ciclo quente

O calorimetro de ciclo quente ¢ muito usado para avaliar o desempenho de
compressores de refrigeracdo, permitindo medir vazdo massica, poténcia consumida e
temperatura em condi¢des controladas de operagao.

A principal caracteristica desse tipo de calorimetro reside no fato que o fluido
refrigerante permanece como vapor superaquecido ao longo de todo o ciclo termodindmico, em
contraste com o ciclo de refrigeracdo convencional. No entanto, os estados termodinamicos do
fluido na entrada e na saida do compressor sdo ajustados de forma a serem equivalentes aos
estados aos quais o compressor ¢ submetido no ciclo de refrigeragdo real. O diagrama p-h
ilustrado na Figura 4.1 mostra o ciclo de refrigeragdo representado pelos estados
termodindmicos 1-2-A-B-6-1, enquanto os estados 1-2-3-4-5-6-1, todos na regido de vapor
superaquecido, representam o ciclo quente do calorimetro.

No ciclo quente, o fluido refrigerante ¢ admitido pelo compressor na pressdo de
evaporagao (Peyqp) € € comprimido até a pressdo de condensacao (Peong) (1 —2). Em seguida,
o fluido passa por um medidor de vazdo (2 — 3) e em seguida pelo primeiro dispositivo de
expansdo (3 — 4), alcancando a pressdo intermediaria (Pjner) cOm o propodsito de facilitar
ajustes das pressdes de sucgdo e descarga do compressor. Em seguida, o fluido passa pela
segunda valvula de expansao, retornando a pressao de evaporacao (4 — 5). Além do ajuste das
pressdes de suc¢do e descarga, a temperatura do fluido refrigerante € também ajustada por meio
de uma resisténcia elétrica (6 — 1), reiniciando assim o ciclo de compressao sempre nas mesmas

condicoes.
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Pcond

Pinter

Pevap

Figura 4.1- Diagrama p-h do ciclo de refrigeracdo e de bancada quente.

4.2 Medicoes e controle dos experimentos

Para garantir a consisténcia entre os experimentos, o ambiente no interior da bancada de
ciclo quente, chamado de BOX, ¢ as condi¢des de operacao do compressor sdo controlados.
Isso ¢ feito para minimizar a influéncia de variaveis externas, garantindo assim repetibilidade.
A seguir, apresenta-se um detalhamento das medi¢cdes e do controle das varidveis nos
experimentos.

Na bancada de ciclo quente, trés temperaturas sdao controladas: a temperatura do BOX,
a temperatura de suc¢do do compressor e a temperatura na entrada do medidor de vazao
massica. As temperaturas nas entradas do compressor e do medidor de vazio sao ajustadas com
o emprego de resisténcias elétricas que sdo reguladas por controladores do tipo PID
(proporcional-integral-derivativo). Por sua vez, a temperatura do BOX ¢ controlada através da
acdo combinada de resisténcia e ventilador. O controle preciso dessas temperaturas ¢
fundamental para assegurar que o compressor esteja operando nas condigdes experimentais
desejadas e, assim, que as medicdes sejam consistentes. A temperatura na entrada do
compressor, por exemplo, afeta de forma significativa as eficiéncias volumétrica e
termodinamica do compressor. J4 a temperatura na entrada do medidor de vazao é importante
para evitar o fluxo de fluido bifésico através do medidor. Finalmente, a temperatura do BOX
afeta diretamente as trocas térmicas entre o compressor € o ambiente e deve, portanto, ser
controlada.

As pressdes de sucgao e descarga sao também ajustadas e monitoradas com o auxilio de

transdutores de pressdo, de forma a representarem as pressoes de evaporacao e de condensacao
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do ciclo de refrigeragdo. Esses ajustes sdo realizados através de valvulas em série que sao
acionadas por servomotores regulados por controladores PID.

A vazdo massica do escoamento de fluido refrigerante no calorimetro ¢ determinada
com um medidor de vazao do tipo Coriolis. A fim de garantir o correto funcionamento desse
medidor, deve-se assegurar que o escoamento em seu interior seja monofasico. Para isso, o
fluido na entrada do medidor ¢ aquecido em 10°C acima da temperatura de condensacao do
sistema.

O compressor ¢ acionado por uma fonte de alimentagdo dedicada, sendo que a corrente
elétrica e a poténcia consumida sdo medidas com dois wattimetros. Um desses wattimetros ¢
usado para medir a poténcia consumida e a corrente total do compressor e do inversor, enquanto
o outro ¢ utilizado para medir a corrente ¢ a poténcia exclusivamente do compressor. As
medigdes especificas do motor do compressor em conjunto com medi¢cdes em testes de
dinamometro permitem estimar a eficiéncia elétrica do motor.

Todos os equipamentos especificos do calorimetro, como resisténcias elétricas,
ventilador do BOX, medidor de vazao, transdutores e servomotores, sao alimentados com uma

fonte de alimentacdo da propria bancada de ciclo quente.

4.3 Procedimento experimental

Com o objetivo de facilitar a instrumentagdo do compressor € o procedimento
experimental, os seus componentes internos foram realocados em uma carcaga bipartida e
fechada com o emprego de dois flanges unidos por parafusos, proporcionando acesso mais
conveniente aos componentes internos. Em cada um dos flanges sdo coladas duas juntas de
borracha nitrilica que possibilitam a passagem dos fios dos termopares, como mostrado na
Figura 4.2. Ao fechar a carcaca com parafusos, a borracha garante uma boa vedagdo do
COMpressor.

O compressor foi instrumentado com 11 termopares tipo T (cobre-constantan, incerteza
de £0,4 °C) para medir as temperaturas de seus componentes internos, conforme ilustrado na
Figura 4.3, onde os termopares sdo numerados para identificagdo. Esses termopares foram
fixados usando cola tipo epdxi, que foi curada em um forno. O processo de cura foi realizado
em uma temperatura relativamente baixa e com uma duragdo prolongada, visando evitar a
desmagnetizagdo dos imas permanentes do motor. A instrumenta¢do abrange a parede do
cilindro (1), o ambiente interno (3, 4, 5), as cAmaras de succao e descarga (10, 2), o filtro de

descarga (11), o 6leo (6) e o motor elétrico (7, 8, 9). Além desses termopares, foram instalados
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um termopar no passador de succdo e outro no passador de descarga, que ndo sao mostrados na
Figura 4.3.

Apos a instrumentagao, o compressor foi colocado no BOX da bancada de ciclo quente,
sendo entdo realizado vacuo do sistema e, em seguida, adicionada a carga desejada de fluido
refrigerante R600a. Um computador é empregado para a aquisi¢cdo dos dados experimentais de
temperatura, pressao, tensao, corrente € poténcia consumida pelo compressor. Além disso, o
computador controla as valvulas que regulam as pressdes de sucgao e descarga do sistema, bem
como as resisténcias responsaveis por aquecer o fluido refrigerante até a temperatura de sucgao
do compressor e manter a temperatura do BOX constante. Todas essas operagdes sdo realizadas
por meio de algoritmos desenvolvidos com o software Labview 2018.

Os testes experimentais foram conduzidos em quatro velocidades de operagao (2000,
3000, 4000 e 4400 rpm), quatro temperaturas de evaporacao (-35°C, -25°C, -15°C e -10°C), e
trés temperaturas de condensacdo (35°C, 45°C e 55°C), para um total de 24 condigdes de

operacdo. As condi¢des nas quais as medi¢des foram realizadas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Figura 4.2 - Compressor com carcaga flangeada.
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Figura 4.3 - Termopares instalados em componentes do compressor.

46



47

Tabela 4.1 - Condig¢des experimentais.

indi f Teona Tevap
ndice oml Q. [C)
1 2000 35 -10
2 2000 35 -15
3 2000 45 -15
4 2000 45 -25
5 2000 45 -35
6 2000 55 -10
7 2000 55 -15
8 3000 35 -10
9 3000 35 -15
10 3000 45 -15
11 3000 45 -25
12 3000 45 -35
13 3000 55 -10
14 3000 55 -15
15 4000 35 -10
16 4000 35 -15
17 4000 45 -15
18 4000 45 -25
19 4000 45 -35
20 4000 55 -10
21 4000 55 -15
22 4400 35 -15
23 4400 45 -15
24 4400 55 .15

Os testes experimentais foram conduzidos ao longo de um periodo de duas semanas. No
inicio de cada nova série de testes, o compressor foi mantido desligado e em equilibrio térmico
com a temperatura do BOX, ajustada para 32°C. Apo6s a partida do compressor, as temperaturas
dos seus componentes gradualmente comecaram a aumentar. A coleta de dados teve inicio
quando as temperaturas do compressor e as pressdes de saturacdo atingiram o regime
permanente, o que ocorreu aproximadamente uma hora e meia apds o compressor ser ligado. O
regime permanente foi definido como o periodo em que as variagdes de temperatura sdo
inferiores a £1°C e as variagdes de pressao sdo inferiores a 1% durante o periodo de uma hora.
A coleta de dados foi realizada durante um periodo de uma hora. Para os testes subsequentes,
foram selecionadas condi¢des de operagao que causariam o aumento das temperaturas do
compressor como, por exemplo, aumentando a condi¢do de temperatura de evaporagdo. Isso

reduziu o tempo para atingir o regime permanente das temperaturas do compressor,
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possibilitando a realizacdo de um maior nimero de experimentos em um periodo de tempo mais
curto. As temperaturas dos componentes em regime permanente foram estimadas como a média
das temperaturas registradas durante o periodo de coleta de dados.

Durante a execucgdo dos experimentos, os termopares da parede do cilindro, da camara
de descarga e do filtro de descarga falharam. Para evitar atrasos, foi decidido continuar os
experimentos e adaptar o modelo para ndo utilizar essas temperaturas, removendo os modelos
da camara de descarga, do filtro de descarga e a condutancia térmica entre a parede do cilindro
e o ambiente interno. As Figuras 4.4 a 4.10 apresentam as temperaturas medidas para diferentes
componentes do compressor em diferentes velocidades e temperatura de evaporagdo. Como
sera mostrado no proximo capitulo, essas medi¢des foram usadas para a calibragdo e validagao
dos modelos de simulagao térmica desenvolvidos no presente trabalho.

As medigoes realizadas revelam que as temperaturas dos componentes, a vazao massica
e a poténcia consumida aumentam conforme a velocidade de operacdo do compressor ¢
incrementada.

Os dados experimentais indicam que a vazdo madssica ¢ mais sensivel a variagdes na
temperatura de evaporacdo do que na temperatura de condensagdo. Por exemplo, a uma
velocidade de 2000 rpm, com uma temperatura de condensacao de 45°C e uma temperatura de
evaporacao variando de -15°C a -35°C, a vazao varia de 1,87 kg/h a 0,57 kg/h, resultando em
uma reducao de 69,5%. Na mesma velocidade, com uma temperatura de evaporagao de -15°C
e uma temperatura de condensagdo aumentando de 35°C a 55°C, a vazao varia de 1,90 kg/h a

1,70 kg/h, apresentando uma queda de 10,5%.

80
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o ®2000 rpm

— 60

F? cs ® 3000 rpm
50 ® 4000 rpm
45 4400 rpm
40

35/-10 35/-15 45/-15 45/-25 45/-35 55/-10 55/-15
Tcond/T [OC]

evap

Figura 4.4 - Temperaturas da camara de succdo (Tsc) em funcdo das temperaturas de satura¢ao (Tcond/Tevap)-
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Figura 4.5 - Temperaturas do ambiente interno (Tjc) em funcdo das temperaturas de saturagao (Tcond/Tevap)-
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Figura 4.6 - Temperaturas do motor (Tn) em fun¢do das temperaturas de satura¢ao (Tcond/Tevap).
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Figura 4.7 - Temperaturas do passador de descarga (Tpq) em fung@o das temperaturas de saturag@o (Tcond/Tevap)-
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180
160
140

120
g 100 m2000 pm
= 80 3000 rpm
jg ® 4000 rpm
20 4400 rpm

0

35/-10  35/-15  45/-15 45/-25  45/-35 55/-10  55/-15
Tcond/ Tevap [OC]

Figura 4.9 - Poténcia elétrica consumida pelo motor (W) em fung@o das temperaturas de saturagao (Tcond/Tevap)-
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Figura 4.10 - Vaz&o massica (m) em fungdo das temperaturas de saturacdo (Tcond/ Tevap)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sd3o apresentados os resultados das calibragdes de dois modelos
desenvolvidos para simulacao térmica de compressores alternativos. O primeiro ¢ um modelo
detalhado que objetiva determinar as temperaturas dos principais componentes do compressor,
necessarias para a andlise do desempenho termodindmico de compressores. O outro ¢ um
modelo simplificado que prevé apenas a temperatura do motor elétrico para andlises de
confiabilidade e propostas de controle.

Os dois modelos sao calibrados com o emprego de diferentes procedimentos e dados
experimentais, a fim de determinar o procedimento mais adequado visando acuracia e
simplicidade. Apds a calibragdo, os resultados numéricos sdo comparados com os dados

experimentais para fins de validacao.
5.1 Modelo térmico detalhado

O modelo térmico detalhado é composto pelos principais componentes do compressor,
incluindo o filtro de succdo, a cAmara de descarga, o filtro de descarga, a camara de compressao,
0 motor elétrico e a carcaca.

A calibra¢do desse modelo adotou dois conjuntos de dados experimentais, um deles
obtido por Dutra (2008) e o outro de medig¢des realizadas neste trabalho. Apos a calibragdo, o
modelo térmico ¢ executado para prever as temperaturas dos componentes em diferentes

condig¢des de operagdo que sao entdo comparadas com dados experimentais com o propdsito de

validacao.

5.1.1 Medigdes de Dutra (2008)

A calibragdo com as medi¢des de Dutra (2008) adota um modelo desenvolvido na
plataforma Dymola, conforme esquema na Figura 5.1, para um compressor alternativo
hermético. A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do modelo. Os dados de entrada deste
modelo s3o as temperaturas de evaporagdo, de condensacdo e de sucgdo, a vazao massica e a
poténcia consumida pelo compressor. Além disso, devem ser inseridos neste modelo os valores

do fator de mistura, a eficiéncia elétrica do motor e a fracao de calor na cdmara de compressao.
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Figura 5.1 - Esquema do modelo de compressor adotado no Dymola
para calibra¢do com dados de Dutra (2008). Adaptado de Dutra
(2016)
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Figura 5.2 - Diagrama do modelo de compressor desenvolvido para
calibragdo com o emprego dos dados de Dutra (2008).
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O compressor utilizado nas medig¢des de Dutra (2008) ¢ do tipo on/off, operando com o
fluido refrigerante R134a, velocidade de 3600 rpm e volume deslocado de 7,15 cm®. As
medi¢oes de temperatura foram realizadas nas trés condi¢des de operagao indicadas na Tabela
5.1. As condi¢des A e B sdo condi¢des comumente utilizadas em sistemas de refrigeracao, e a
condicdo C ¢ uma condicdo para teste de confiabilidade, na qual os componentes do
compressor, como o motor € o sistema de valvulas, operam em niveis criticos. A tabela 5.2
mostra as medi¢gdes das temperaturas na camara de sucgao (Ts.), no ambiente interno (Tje), na
parede do cilindro da camara de compressao (T, ), no motor (Ty,), no filtro de descarga (Tyyy),
na camara de descarga (Ty4.) e na parede da carcaga (Tspep ). Essas temperaturas foram adotadas

na calibracao do modelo detalhado.

Tabela 5.1 - Condi¢des experimentais utilizadas em Dutra (2008).

-~ Tevap Tcond V.Vele m
Condi¢ao °C] °C] (W] [Ke/h]
A -23,3 40,5 152,5 5,72
B -23,3 54,4 163,2 5,37
C -10 90 271,7 7,39

Tabela 5.2 - Medigdes de temperaturas de Dutra (2008).

P Tsc Ti Tw Tm Tdm Tdc Tshell
Condiggo g [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
A 46,6 77,0 91,9 80,2 99,0 116,7 63,8

B 49,2 77,0 102,4 86,6 108,9 129,0 68,2

C 57,0 102,9 124,4 109,4 135,3 157,9 84,8

Devido a quantidade limitada de dados experimentais disponiveis em Dutra (2008),
apenas as condutancias térmicas foram calibradas. Assim, assumiu-se succao direta (¢ = 1) e
ciclo de compressao adiabatico na camara de compressao (q = 0). Dados de dinamdmetro nao
foram fornecidos para esse compressor, assim o modelo do motor adota eficiéncia fixa de 90%
Mm = 0,9).

A calibracdo do modelo foi realizada de trés formas distintas: a primeira (D1) utiliza
dados experimentais de apenas da condi¢cdo de operagdo A, a segunda (D2) emprega dados das
condi¢cdes de operacdo A e B, enquanto a terceira (D3) adota os dados de todas as condi¢des de
operacao.

As condutancias térmicas obtidas na calibragdao D1 estao indicadas na Tabela 5.3, Ja os

resultados do modelo em todas as condi¢des de operacao podem ser encontrados na Tabela 5.4.



54

A Tabela 5.4 apresenta a comparagdo entre os dados experimentais e os resultados numéricos
de temperatura do modelo calibrado para as trés condi¢des de operagao (A, B e C). Pelo fato de
o que o numero de condutancias calibradas ser igual ao nimero de dados experimentais, as
diferencas entre os resultados numéricos e experimentais sdo nulas na condi¢cdo de operagao A
usada para a calibragdo. Nas demais condi¢des, o maior desvio encontrado foi de 6,8°C para o
filtro de descarga (Ty,,) na condi¢do de operagdo C. Essas diferencas podem ser atribuidas
principalmente as simplificacdes feitas na modelagem, principalmente na camara de
compressao.

Para a calibragdo D2, adotaram-se as condigdes A e C, considerando condutincias
variaveis. A Tabela 5.5 apresenta as condutancias resultantes desse processo de calibragdo e a
Tabela 5.6 mostra a comparacao entre as medigoes e os resultados do modelo térmico calibrado.

A Tabela 5.6 mostra que nao ha diferenca entre medigdes e previsdes nas duas condigdes
usadas nas calibracdes. Novamente, isso ocorre porque o numero de parametros ¢ igual ao
numero de dados experimentais utilizados na calibragdo (7 dados experimentais em 2 condigdes
e 7 condutancias, cada uma com 2 pardmetros a serem calibrados). A maior diferenca de 6,6°C
foi observada para a temperatura do ambiente interno (T;c) na condi¢cdo de operagdao B. De
maneira geral, os desvios de temperatura obtidos na calibracdo D2 sdo menores em comparagao
com a calibragao D1. No entanto, devido a limitada quantidade de condi¢gdes experimentais
utilizadas, nao ¢ possivel tirar conclusdes definitivas sobre a capacidade do modelo em estimar

com precisdo as temperaturas em condigdes experimentais diferentes das usadas na calibragao.

Tabela 5.3 - Conduténcias térmicas obtidas para a calibragdo DI.

UAie,shell UAm,ie UAsm,ie UAw,ie UAdm,ie UAdc,ie UAshell,amb
7,773 4,766 0,481 2,174 2,679 1,306 3,227

Tabela 5.4 - Resultados obtidos para calibragdo DI.

A B C
Temperaturas Exp. Num. A Exp. Num. A Exp. Num. A
Tse 46,6 46,6 0,0 49,2 49,4 0,2 57,0 51,0 -6,0
T; 77,0 77,0 0,0 77,0 82,9 5,9 102,9 105,1 2,2
Tw 91,9 91,9 0,0 1024 100,1 -2,3 124,4 126,1 1,7
T 80,2 80,2 0,0 86,6 86,4 -0,2 109,4 110,8 1,4
Tam 99,0 99,0 0,0 108,9 108,121 -0,8 135,3 142,1 6,8
Tac 116,7 116,7 0,0 129,0 128,7 -0,3 157,9 161,0 3,1

Tshell 63,8 63,8 0,0 68,2 68,0 -0,2 84,8 83,6 -1,2
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Tabela 5.5 - Conduténcias resultantes da calibragdao D2.

Condi(}éo UAie,shell UAm,ie UAsm,ie UAw,ie UAdm,ie UAdc,ie UAshell,amb

A 7,773 4,766 0,481 2,174 2,679 1,306 3,227
B 7,155 4,922 0,435 2,005 2,465 1,185 3,113
C 10,884 4,18 0,723 3,020 3,757 1,938 3,731

Tabela 5.6 - Resultados obtidos para calibragdo D2.

A B C
Temperaturas Exp. Num. A Exp. Num. A Exp. Num. A

Tse 46,6 46,6 0,0 49,2 48,3 -0,9 57,0 57,0 0,0

T 77,0 77,0 0,0 77,0 83,6 6,6 102,9 102,9 0,0

Tw 91,9 91,9 00 1024 100,7 -1,7 1244 1244 0,0

Tm 80,2 80,2 00 866 8,9 03 1094 1094 00

Tam 99,0 99,0 0,0 108,9 109,9 1,0 135,3 135,3 0,0

Tac 116,7 116,7 0,0 129,0 129,7 0,7 157,9 157,9 0,0
Tshen 63,8 63,8 0,0 68,2 67,9 -0,3 84,8 84,8 0,0

A calibragao D3 empregou todos os dados experimentais disponiveis, ou seja, empregou
os dados das condi¢des de operacdo A, B e C. A Tabela 5.7 apresenta as condutincias
resultantes desse processo de calibracdo e a Tabela 5.8 mostra a comparagdo entre as medigdes
e os resultados do modelo térmico calibrado. Percebe-se que a calibragdo D3 ndo resulta em
diferencas nulas entre medi¢des e previsdes. Isso se deve ao fato de haver um nimero maior de
dados experimentais do que parametros calibrados (21 dados experimentais e na calibragdo 7
condutancias com 2 parametros cada, resultando um total de 14 parametros a serem calibrados).
No entanto, houve uma reduc¢ao do erro maximo dos resultados do modelo, em torno de 3,0°C
para a temperatura do ambiente interno (Tj. ). Como esperado, os resultados das trés calibragdes
indicam que um maior numero de dados experimentais contribui para a reducao do erro maximo

nos resultados do modelo.

Tabela 5.7 - Condutancias resultantes da calibragdo D3.

Condicdo UAie,shell UAm,ie UAsm,ie UAw,ie UAdm,ie UAdc,ie UAshell,amb
A 10,310 2,492 0,545 1,799 2,415 1,416 3,243
B 10,234 2,163 0,510 1,576 2,164 1,313 3,136
C 10,626 4,423 0,716 3,084 3,764 1,926 3,717
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Tabela 5.8 - Resultados obtidos para calibragdo D3.

A B C
Temperaturas Exp. Num. A Exp. Num. A Exp. Num. A
Tse 46,6 47,0 0,4 49,2 48,9 -0,3 57,0 56,9 -0,1
Tie 77,0 74,0 -3,0 77,0 79,1 2,1 102,9 103,3 0,4
Tw 91,9 92,6 0,7 1024 1019 -0,5 124,4 1243 -0,1
T 80,2 80,1 -0,1 86,6 86,7 0,1 109,4 109,4 0,0
Tam 99,0 98,5 -0,5 108,99 109,3 0,4 135,3 1354 0,1
Tac 116,7 116,3 -0,4 129,0 129,2 0,2 157,9 157,9 0,0
Tshen 63,8 63,9 0,1 68,2 68,1 -0,1 84,8 84,8 0,0

5.1.2 Medig¢des realizadas neste trabalho

O diagrama do modelo desenvolvido para o compressor analisado neste trabalho ¢
apresentado na Figura 5.3. Pelo fato de os termopares da camara de descarga, do filtro de
descarga e da parede do cilindro terem falhado, o modelo foi alterado para ser calibrado sem
essas temperaturas. Os dados de entrada deste modelo sdo as temperaturas de evaporacao, de
condensacgdo e de sucgdo, a vazao massica, a velocidade de operagdo e a corrente consumida
pelo compressor.

A calibragao foi feita de quatro formas: (i) utilizando apenas uma condi¢ao de operagao
(P1); (i1) empregando duas condi¢des de operacao (P2); (iii) adotando uma condi¢@o para cada
velocidade (P3); (iv) usando os dados de todas as condi¢des de operagao (P4). Devido ao grande
numero de medicdes e resultados numéricos, as tabelas contendo os erros obtidos para cada

uma desses procedimentos sdo apresentadas no Apéndice A.

Condigio de ) R Condigio de contorno
contorno de sucgio Filtre de succdo Tubo de descarga dc descarga
k] ; I Passador de
§ descarga
S
. 8 Camara de
compressio
Ambiente externo
] Udicamb

ntermaEny

Ambiente 5
Interno

Figura 5.3 - Diagrama do modelo de compressor desenvolvido para
calibragdo com dados proprios.
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(1) Calibracdo P1 — Uma condicao de operacdo e condutincia constante.

A calibragdo P1 resulta em condutincias constantes, pois apenas uma condi¢dao de
operagdo ¢ utilizada para a calibragdo. Deve ser também mencionado que o modelo adota
compressio adiabatica (¢ = 0) na cAmara de compressao e sucgio direta (¢ = 1). Além disso,
a calibracao P1 adotou os dados experimentais de uma condi¢ao de operacao intermediaria,
representada por velocidade de 3000 rpm, temperatura de condensacdo T.onq = 45 °C e
temperatura de evaporagdo Teyap = -15 °C. As diferencas entre medigdes € previsdes de
temperatura obtidas com a calibracdo P1 estdo disponiveis na Tabela B.1 do Apéndice B,
enquanto as condutancias resultantes estdo indicadas na Tabela 5.9. Por sua vez, a Figura 5.4
apresenta um grafico com as previsdes do modelo colocadas com referéncia a faixas de erro de
+5 °C e £10 °C.

Destaca-se que erros nulos sdo verificados para os resultados numéricos obtidos para a
condig¢do de calibragao, novamente pelo fato de que o nimero de dados experimentais utilizados
para calibracdo ¢ igual ao niimero de pardmetros calibrados. Das 96 previsdes de temperatura
resultantes da simulagdo, 84 estdo dentro da faixa de erro de £10 °C ¢ 67 estdo dentro da faixa
de +5 °C, ou seja, 87,5% e 69,8%, respectivamente. No entanto, vale notar que o erro maximo
obtido foi de 43,4 °C, observado na camara de suc¢do para a condicdo de operacdo
(Teonds Tevap) = (45 °C, -35 °C) e velocidade de 2000 rpm. Assim, apesar da maior parte dos
erros estarem na faixa de £10 °C, considera-se que o erro maximo € consideravelmente alto e,
portanto, o uso de apenas uma condi¢do de operagdo na calibra¢do ndo ¢ suficiente para obter

um modelo adequado para a simulagdo térmica do compressor.

Tabela 5.9 - Condutancias resultantes da calibragdo P1.

UAie,amb UAm,ie UAsm,ie UAtd,ie UAie,oil
1,474 0,535 1,292 1,252 1,616

(i1) Calibracao P2 — Duas condic¢des de operacdo e condutancias variaveis

Na calibragdo P2, ajustam-se apenas os valores dos pardmetros k; e k, adotados na
Equacdo (3.5) para avaliar as condutancias, a partir de duas condigdes de operagao e assumindo
compressao adiabatica (q=0) e succao direta (¢=1). As duas condi¢des de operagdo adotadas na

calibragdo foram representadas pelas velocidades de 2000 rpm e 4000 rpm € (Teongs Tevap) =
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(45 °C, -25 °C). Os erros que resultaram das previsdes do modelo com essa calibragdo sao
apresentados na Tabela B.2. Os parametros k; e k, calibrados para as condutancias dos
componentes na forma da Equacgdo (3.5) sdo apresentados na Tabela 5.10. As condutancias
ajustadas de acordo com os parametros k; € k, da Equagao (3.5) sdo apresentados para cada
componente na Tabela 5.10 em fun¢do da vazao massica na Figura 5.5. A Figura 5.6 exibe os
erros obtidos com nessa calibracao de acordo com as faixas de erro de +5 °C ¢ £10 °C.

Assim como na calibragdo P1, o nimero de dados experimentais utilizados na calibragao
¢ igual ao nimero de pardmetros calibrados e, assim, os erros obtidos nas condi¢des de
calibragdo sao nulos. Das 96 previsdes de temperatura modelo de simulagdo calibrado, 95 estao
dentro da faixa de erro de £10 °C e 75 estdo dentro da faixa de £5 °C, correspondendo a 99,0%
e 78,1%, respectivamente. O erro maximo de 12,6 °C foi verificado para a temperatura do motor
(Tm) na condig¢do de 2000 rpm € (Teond, Tevap) = (45 °C, -35 °C). Observa-se uma significativa
reducao nos erros dos resultados numéricos em relagao a condicao P1 ao utilizar duas condicoes

na calibrac¢do, embora o erro verificado para o motor ¢ ainda um tanto elevado.

(ii1) Calibracdo P3 — Uma condicdo de operacdo em cada velocidade e condutancias variaveis

Na calibragdo P3, os pardmetros k; e k, das condutancias e o fator q sdo calibrados.
Nesse modelo assim calibrado, observou-se que o fator de mistura tem o mesmo efeito da
condutancia UAg,, ;. sobre a temperatura na camara de sucgdo. Portanto, do ponto de vista
pratico a calibragdo simultanea desses dois parametros nao traz beneficios ao modelo e, assim,
adotou-se a condicdo de succdo direta (p=1). Os erros obtidos com o modelo apds essa
calibracdo podem ser consultados na Tabela B.3. Os pardmetros k; e k, calibrados para as
condutancias dos componentes na forma da Equagdo (3.5) sdo apresentados na Tabela 5.11,
com q = —0,14. Essas mesmas condutancias sdo também apresentadas em fun¢do da vazao
massica na Figura 5.7. A Figura 5.8 exibe os erros obtidos apds essa calibragdo, juntamente
com as faixas de erro de +5 °C e =10 °C.

Como o nimero de dados utilizados na calibragdo ¢ maior do que o nimero de
parametros calibrados, os erros nas condigdes de calibragdao ndo sao nulos. Todos os resultados
obtidos com o modelo assim calibrado estdo dentro da faixa de £10 °C, enquanto 93 dos 96
valores de temperatura estdo dentro da faixa de £5 °C, correspondendo a uma taxa de 96,9%.
O erro maximo de 8,9 °C foi novamente observado na temperatura do motor (T,,,) na condi¢cdo

de 2000 rpm € (Tcond, Tevap) = (45 °C, -35 °C). Nota-se uma melhoria significativa nos
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resultados com o emprego dessa calibragdo em comparacao a calibragdo P1 e também em

relacdo a calibracao P2.

(iv) Calibragdo P4 — Calibracdo com todos os dados experimentais ¢ condutincias varidveis

A calibragdo P4 ¢ feita com o emprego de todos os dados experimentais disponivesis,
servindo para verificar a maior acuracia que pode ser obtida com o modelo térmico e comparar
com os modelos com as calibra¢des anteriores. Assim como na calibragao P3, assume-se suc¢ao
direta (¢ = 1). Os erros das previsdes do modelo com essa calibragao estdo disponiveis na
Tabela B.4. Os valores dos parametros k; e k, calibrados para as condutancias dos
componentes sdo apresentados na Tabela 5.12, com q = —0,35, enquanto a Figura 5.9
apresenta essas condutancias em funcdo da vazao massica. Por sua vez, a Figura 5.10 exibe os
erros dos resultados do modelo com essa calibragao.

Assim como na calibragdo P3, o nimero de dados utilizados na calibragdo ¢ maior do
que o numero de parametros calibrados e, assim, os erros nas condi¢des de calibra¢ao nao sao
nulos. Todos os resultados numéricos obtidos nessa calibracao estao dentro da faixa de =10 °C,
enquanto 95 dos 96 valores de temperatura estdo dentro da faixa de +5 °C, correspondendo a
99,0% dos pontos. O erro maximo de 6,0 °C foi observado desta vez para a camara de sucgdo
na condigdo de 4000 rpm € (Tcong, Tevap) = (45 °C, -35 °C).

Com base nos resultados do modelo com as calibragdes P1 a P4, conclui-se que o
aumento do numero de condi¢des de operacdo utilizadas na calibragdo reduz os erros nos
resultados numéricos do modelo. No entanto, essa reducdo ¢ cada vez menor a medida que se
acrescentam mais condi¢cdes de operagdo na calibracdo. Por exemplo, ao se adotar a calibragao
P2 ao invés de P1, o erro maximo diminui 30,8 °C. Quando se adota P3 ao invés de P2, o erro
maximo ¢ reduzido de 3,7 °C. Finalmente, quando se usa P4 ao invés de P3, o erro maximo
diminui apenas 2,9 °C. Assim, a calibragdo P3 fornece boa acurécia sem, no entanto, depender
de um nimero elevado de medicdes, o que ¢ vantajoso do ponto de vista pratico.

Os resultados apresentados nesta se¢do indicam que o modelo detalhado, combinado
com um procedimento adequado de calibracdo, ¢ capaz de estimar as temperaturas de

componentes do compressor em boa concordancia com dados experimentais.
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Tabela 5.10 - Parametros k1 e k2 calibrados na calibragio P2.

Parametro UAie,amb UAm,ie UAsm,ie UAdt,ie

kq 1.498 0.468 1.196 1.151
k, 0.483 1.418 0.816 0.890

Tabela 5.11 - Parametros k1 e k2 calibrados na calibragdo P3.

Parametro  UAjcamp UAmie UAsmie UAgeie

kq 1.587 0.467 1.216 1.174
ko 0.293 1.276 0.804 0.771

Tabela 5.12 - Parametros k1 e k2 calibrados na calibragdo P4.

Parametro  UAijeqmp UAmie UAgmie UAatie

kl 1.629 0.576 1.205 1.154
k, 0.234 0.879 0.843 0.650
110 P ; ,,,‘
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Figura 5.4 - Faixas de erro para a calibragdo P1.
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Figura 5.10 - Faixas de erro para a calibragido P4.
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5.2 Modelo térmico simplificado

Conforme indicado no capitulo 3, o modelo térmico simplificado foi desenvolvido para
prever exclusivamente a temperatura do motor elétrico para fins de controle térmico visando
confiabilidade. Nesse sentido, deve-se fornecer para o modelo a condutancia térmica que
representa todas as trocas de calor entre os componentes do compressor, 0 ambiente externo e
0 motor.

A principal vantagem desse modelo simplificado ¢ a reducao na quantidade de dados
experimentais necessarios para a calibragdo, ou seja, apenas a temperatura do motor em
diferentes condigdes de operagdo é requerida para sua calibragdo. E importante observar que
dados de temperatura de evaporagdo, temperatura de condensagdo ¢ vazao massica nao sao
utilizadas nesse modelo, reduzindo a quantidade de dados de entrada da simulagdo. De fato,
apenas a corrente elétrica, a velocidade de operagcdo do compressor e a temperatura do BOX do
calorimetro sdo necessarias como parametros de entrada.

Uma vez que a vazdo ¢ diretamente proporcional a frequéncia de operacdo do

compressor, a Equagao (3.5) foi adaptada para a Equagdo (5.1).

UA =k, - fl (.1)

onde f ¢ a frequéncia de operacdo do compressor.

Trés procedimentos de calibragdo do modelo foram testados: (i) utilizando apenas uma
condicdo de operagdo e condutincia constante (S1); (i1) considerando todos os dados
experimentais disponiveis e condutancia variavel (S2); adotando duas condi¢gdes de operagao e
condutancia variavel (S3).

O modelo foi calibrado com a temperatura mais elevada do motor, que ocorre entre as
bobinas e ¢ medida pelo termopar nimero 9 da Figura 4.3. Dessa forma, o modelo permite

prever a temperatura mais critica do motor.

(1) Calibracdo S1 - Uma condicdo experimental e condutancia constante

Essa calibragdo adotou a condigdo de operagdo (Teond, Tevap) = (45 °C, -25 °C) com
velocidade 3000 rpm. Como apenas uma condi¢do experimental € utilizada para a calibragao
do modelo, um tunico valor de condutincia ¢ determinado, sendo nesse caso UA;, gmp =

0.229 W/K.



65

A Tabela 5.13 apresenta os erros das previsdes do modelo ap6s a calibragdo S1, sendo
que o erro destacado em vermelho se refere a condi¢do de operacdo usada na calibracdo. O erro
nulo se deve ao fato que o nimero de parametros calibrados ¢ igual ao nimero de dados
experimentais utilizadas para calibrar o modelo. As previsodes para a velocidade considerada na
calibracdo mostram concordancia razoavel com as medi¢des, com erro maximo de 9,2 °C. No
entanto, os erros para as demais velocidades sdo bem maiores, atingindo um maximo de 27,0
°C na velocidade de 4400 rpm € (Teond, Tevap) = (45 °C, -25 °C).

A Figura 5.11 apresenta os erros dos resultados do modelo calibrado com referéncia a
faixas de erro de +5 °C e £10 °C. Considerando 24 condigdes de operacao simuladas, observa-
se que 12 resultados do modelo estdo dentro da faixa de 10 °C e 6 dentro da faixa de 5 °C,
ou seja, 50% e 25%, respectivamente. O grande niimero de resultados com erros acima de 10
°C indicam que o uso de uma condutancia térmica constante ndo € suficiente para prever a

temperatura de um motor de velocidade variavel.

Tabela 5.13 - Erros (&) obtidos na calibragdo S1.

Teona Tevap €2000 €3000 €4000 €4400
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
35 -10 -2,3 9,2 25,7 -
35 -15 -4,2 8,5 19,2 25,2
45 -15 -9,2 3,2 19,8 27,00
45 -25 -11,8 0,0 14,3 -
45 -35 -11,5 -2,9 9,8 -
55 -10 -9,1 5,0 16,6 -
55 -15 -11,8 0,5 15,9 22,3
105
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Figura 5.11 - Faixas de erro para a calibragdo S1.
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(ii) Calibracdo S2 - Duas condic¢des de operacdo e condutancia variavel

A calibragdo S2 adota duas condi¢des de operacao, representadas pelas velocidades de
2000 € 4000 rpm € (Teond, Tevap) = (45 °C, -25 °C). As condutancias térmicas variaveis obtidas
da calibragao estao na Tabela 5.14.

A Tabela 5.15 apresenta os erros dos resultados do modelo obtidos com a calibragdo S2.
Assim como para a calibragdo S1, o erro nas condi¢des selecionadas para calibragdo ¢ igual a
zero. O erro maximo de 10,7 °C foi verificado para a condigao de 4000 rpm, com (Tcona, Tevap)
= (35 °C, -10 °C). A Figura 5.12 mostra que 23 resultados do modelo estdo dentro da faixa de
+10 °C e 15 deles estao dentro da faixa de +5 °C, correspondendo a 95,8% e 62,5% dos 24
resultados, respectivamente. Percebe-se que a calibragdo S2 permite uma redugdo significativa
nos erros em comparacdo a calibragdo S1, indicando a importancia do uso de condutincias

varidveis para representar as trocas térmicas em motores que operam em diferentes velocidades.

Tabela 5.14 - Condutancias térmicas resultantes da calibragdo S2.

f UA
[rem]  [W/K]
2000 0,232
3000 0,353
4000 0,475

Tabela 5.15 - Erros (&) obtidos na calibragdo S2.

Teona Tevap €2000 €3000 €4000 €4400
[°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl] [°Cl]
35 -10 9,5 9,2 10,7 -
35 -15 7,6 8,6 5,2 4,8
45 -15 3,8 3,2 4,7 5,1
45 -25 0,0 0,1 0,0 -
45 -35 -1,0 -2,9 -3,7 -
55 -10 5,5 51 1,6 -
55 -15 2,5 0,6 1,0 0,4
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Figura 5.12 - Faixa de erros para calibragdo S2.

(iii) Calibracdo S3 - Todos os dados experimentais e condutincia variavel.

Na calibracao S3 sdo utilizadas todas as medi¢des disponiveis para calibrar o modelo.
O objetivo dessa calibragdo € ter uma base de comparagao para avaliagdo das calibragdes S1 e
S2.

As condutancias resultantes desta calibragdao estdo na Tabela 5.16, enquanto a Tabela
5.17 mostra que o maior erro dos resultados do modelo ¢ de 7,5 °C e ocorre na condi¢do de
4000 rpm, com Teong = 35 °C € Teyap = -10 °C. Finalmente, a Figura 5.13 exibe os erros em
faixas de £5 °C e 10 °C, indicando que todos os resultados estao dentro da faixa de 10 °C e
18 estdo dentro da faixa de £5 °C, correspondendo a 75% dos 24 resultados.

Naturalmente, pelo fato de usar um numero elevado de dados experimentais na
calibracdo, ndo ¢ surpresa verificar a reducao dos erros dos resultados em comparacao as
calibragdes S1 e S2. Por outro lado, apesar da maior acuracia do modelo com a calibragdo S3,
o modelo obtido com a calibragdo S2 mostrou ser capaz de prever de forma satisfatoria a
temperatura do motor de um compressor de velocidade varidvel a partir de medi¢des para
apenas duas condi¢oes de operagdo. Na Tabela 5.18 sdo apresentados os parametros k; e k,

calibrados em S1, S2 e S3.

Tabela 5.16 - Condutancias térmicas resultantes da calibragao S3.

f UA
[rpm]  [W/K]
2000 0,261
3000 0,387

4000 0,512
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Tabela 5.17 - Erros (&) obtidos na calibragdo S3.

Tcond

Numérico [°C]

Tévap €2000 €3000 €4000 €4400
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
35 -10 5,7 5,8 7,5 -
35 -15 3,8 51 2,2 1,9
45 -15 -0,4 -0,2 1,5 2,0
45 -25 -3,8 -3,3 -3,1 -
45 -35 -4,4 -5,9 -6,6 -
55 -10 0,8 1,2 -1,7 -
55 -15 -2,1 -3,0 -2,1 -2,7
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Figura 5.13 - Faixa de erros para calibracdo S3.

Tabela 5.18 - Parametros k; e k, calibrados em S1, S2 e S3.

Calibragdo k4 k,
S1 0,354 0
S2 6,257x103 1,031
S3 8,650x1073 0,972
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a criagdo de uma biblioteca térmica na linguagem Modelica
para o desenvolvimento de modelos de compressores alternativos herméticos em regime
permanente.

A validacdo da biblioteca foi realizada com o desenvolvimento de dois modelos de
simulacdo de compressores: o primeiro, denominado detalhado, incorpora os principais
componentes do compressor, € o segundo, denominado simplificado, objetiva exclusivamente
a analise térmica do motor elétrico. A calibragao ¢ a validagao dos modelos foram realizadas
com o emprego de dados experimentais. A biblioteca térmica desenvolvida proporcionou uma
simplificagdo e agilidade na criagdo dos dois modelos de compressores. Ao permitir a
constru¢do dos modelos com o uso de blocos interconectados através de portas, a biblioteca
fornece uma alta flexibilidade na escolha da geometria do modelo térmico do compressor.

A acurdcia dos resultados do modelo detalhado foi verificada a partir de compara¢des com
dados da literatura ¢ por meio de medigdes realizadas neste trabalho e com o emprego de
diferentes procedimentos de calibragdo. De forma geral, a acuracia se mostrou dependente do
numero de dados experimentais utilizados na calibracdo, especialmente em compressores de
velocidade variavel. Neste tipo de compressor, observou-se a necessidade do uso de
condutancias térmicas variaveis para obter resultados satisfatorios em todas as velocidades. O
modelo calibrado foi capaz de prever as temperaturas dos componentes do compressor mesmo
com o emprego de um conjunto pequeno de dados experimentais para a sua calibracdo, com
erros maximos em torno de 8,0 °C em poucas condig¢des de operagdo. O modelo simplificado
possibilita estimar a temperatura do motor elétrico do compressor a partir de dados de entrada
de velocidade de operagdo e corrente consumida. Os resultados do modelo apresentaram um
erro maximo de 10,7 °C, oferecendo a vantagem de sua simplicidade e da necessidade de
poucos dados experimentais para sua calibragao.

Por ser uma linguagem declarativa, a linguagem Modelica oferece facilidades no
desenvolvimento de modelos de simulagdo. Os compiladores especializados para essa
linguagem aplicam diversas otimiza¢des durante a compilagdo do codigo, resultando em um
codigo de alto desempenho computacional. Além disso, a sua programag¢ao baseada em blocos
permite modificacdes rapidas e intuitivas dos modelos desenvolvidos. A utilizacdo de
conectores também simplifica a criacdo de modelos compativeis entre si, uma vez que eles
asseguram a troca de informagdes consistentes entre os blocos que compartilham os mesmos

conectores. No entanto, alguns desafios foram enfrentados durante o desenvolvimento da
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biblioteca, relacionados ao diagnostico de erros. Ao contrario das linguagens imperativas, que
executam o cddigo linha por linha, a maioria dos cddigos em Modelica ndo segue essa
abordagem. Assim, a identificacdao da origem de erros, especialmente os erros numéricos, pode

nao ser facil.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A biblioteca desenvolvida neste trabalho apresenta vantagens nos quesitos de simplicidade e
baixo custo computacional. Por outro lado, diversas melhorias podem ser implementadas para

melhorar a acurécia dos resultados e obter simula¢des mais detalhadas de compressores.

e Simulagdo transiente

O modelo desenvolvido fornece resultados para a distribuicdo de temperatura em
componentes do compressor de regime permanente. O modelo poderia ser estendido
para simulagdo térmica para condigdes transientes, tais como na partida de

CoOmpressores.

e Simulacao do ciclo de compressao

O modelo de camara de compressdo desenvolvido neste trabalho € simplificado. Apesar
de fornecer resultados aceitaveis, seria vantajoso aprimorar o modelo para a simulagdo
do ciclo de compressao, incluindo a dindmica de valvulas, vazamentos e transferéncia
de calor. Esse novo modelo poderia estimar a vazao massica e o trabalho de compressao,
nao sendo necessario fornecer essas informag¢des como dados de entrada do modelo.

Essa modificacdo do modelo permitiria uma analise mais completa do compressor.

e (dlculo das perdas no motor

No presente trabalho, as perdas no motor foram estimadas a partir da eficiéncia do motor
ou de dados obtidos em testes de dinamometro. No entanto, para melhorar a precisao do
modelo e eliminar a necessidade de dados experimentais de torque, corrente consumida
e eficiéncia do motor, um modelo de motor mais detalhado poderia ser implementado,
com as perdas resistivas e as perdas no ferro sendo calculadas com base nas
propriedades fisicas do motor, seguindo abordagem semelhante a proposta por Dutra

(2016).
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e Adaptagao do modelo para o OpenModelica
O modelo foi desenvolvido no ambiente Dymola que oferece diversas ferramentas para
facilitar o desenvolvimento de modelos, tal como biblioteca de calibragdo, mas é um
software pago. Assim seria oportuno a adaptar o modelo desenvolvido neste trabalho

para a plataforma OpenModelica.
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APENDICE A - CODIGO-FONTE DO MODELO DE SISTEMA DE
SUCCAO E DESCARGA

Neste apéndice ¢ incluido o codigo-fonte do modelo do sistema de succdo e descarga
como exemplo do codigo escrito na linguagem Modelica:

model Volume

replaceable package Medium = ExternalMedia.Media.CoolPropMedium
"Medium model within the source" annotation (choicesAllMatching=true);

|
—

Medium.ThermodynamicState state a(phase(start =
Medium.ThermodynamicState state b (phase(start

I
=

Modelica.Fluid.Interfaces.FluidPort a port a(h outflow(start = 600000), m flow(start =
0.00024), redeclare package Medium = Medium)annotation (Placement (transformation (extent
={{-110,-10},{=-90,10}}))) 7
Modelica.Fluid.Interfaces.FluidPort b port b(h outflow(start = 600000), m flow(start =
-0.00024), redeclare package Medium = Medium)
annotation (Placement (transformation (extent={{90,-10},{110,10}})));

Modelica.Thermal.HeatTransfer.Interfaces.HeatPort a port Q
annotation (Placement (transformation (extent={{-10,30},{10,50}}),
iconTransformation (extent={{-10,30},{10,50}}))):

equation

//Estado do fluido na entrada e na saida
state a = Medium.setState ph(port a.p, inStream(port a.h outflow));
state b = Medium.setState ph(port b.p, port b.h outflow);

//Temperatura para calculo de troca de calor
port Q.T = (state a.T + state b.T)/2;

//Balanco de massa
port a.m flow + port b.m flow = 0;

//Balanco de pressdes
port _a.p = port b.p;

//balanco de energia

port _a.m flow * inStream(port a.h outflow) + port b.m flow * port b.h outflow + port Q
.Q flow = 0;

port a.m flow * port a.h outflow + port b.m flow * inStream(port b.h outflow) + port Q
.Q flow = 0;

annotation (Diagram(coordinateSystem(extent={{-100,-40},{100,40}}),

graphics={

Text (
extent={{-92,0}, {-78,-8}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="A"),

Text (
extent={{80,6},{92,-8}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="B"),

Text (
extent={{12,28},{34,4}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="Q dot"),



Polygon (
points={{68,-4},{68,4},{78,0},{68,-4}},
pattern=LinePattern.None,
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid),

Line (
points={{68,0},{-78,0}},
color={0,0,0},
thickness=0.5),

Polygon (
points={{-4,18},{0,28},{4,18},{-4,18}},
lineColor={0,0,0},
lineThickness=0.5,
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid),

Line (
points={{0,18},{0,6}},
color={0,0,0},

thickness=0.5)1}), Icon (
coordinateSystem(extent={{-100,-40},{100,40}}), graphics={
Rectangle (

extent={{-100,40},{100,-40}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={255,255,255},
fillPattern=FillPattern.Solid),

Text (
extent={{-96,-54},{100,-82}},
lineColor={0,0,0},
textString=""),

Text (
extent={{-92,06}, {-78,-8}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="A"),

Text (
extent={{80,6},{92,-8}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="B"),

Text (
extent={{12,28},{34,4}},
lineColor={0,0,0},
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid,
textString="Q dot"),

Polygon (
POintS={{68/—4}/{68/4}/{7810},{68,_4}}/
pattern=LinePattern.None,
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid),

Line (
points={{68,0},{-78,0}},
color={0,0,0},
thickness=0.5),

Polygon (
points={{-4,18},{0,28},{4,18},{-4,18}},
lineColor={0,0,0},
lineThickness=0.5,
fillColor={0,0,0},
fillPattern=FillPattern.Solid),

Line (
points={{0,18},{0,6}},
color={0,0,0},
thickness=0.5)}));

end Volume;
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APENDICE B - ERROS OBTIDOS NAS CALIBRACOES

Neste apéndice, estdo incluidas as tabelas com os erros das calibragdes realizadas com
os dados obtidos neste trabalho. Os erros sao calculados como as diferencas entre os resultados
numéricos ¢ os dados experimentais. As condicdes destacadas em vermelho representam
aquelas em que as calibra¢des foram realizadas. Além disso, as tabelas também apresentam os

erros maximos em cada componente e o erro médio absoluto dos erros.

a) Erros da calibragao P1 — Calibracao em uma condi¢ao de operagao.

Tabela B.1 - Erros obtidos na calibragdo P1.

f Teona Tevap Esc €m €ie €pd
[rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
2000 35 -10 -3,3 0,3 -1,3 1,6
2000 35 -15 5,6 -0,8 1,7 -7,0
2000 45 -15 5,2 -3,0 0,4 -9,6
2000 45 -25 17,6 0,4 5,9 -13,4
2000 45 -35 43,4 12,9 20,1 -14,7
2000 55 -10 2.9 -3,1 0,1 -6,5
2000 55 -15 9,4 -2,3 2,0 -11,0
3000 35 -10 3,3 -0,2 1,4 -3,9
3000 35 -15 0,0 0,3 0,1 0,1
3000 45 -15 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 45 -25 6,9 -1,8 0,8 -10,3
3000 45 -35 28,7 6,7 11,9 -13,1
3000 55 -10 -3,5 -0,9 -1,8 1,3
3000 55 -15 3,1 1,1 1,3 -0,5
4000 35 -10 -7,1 1,7 -2,0 4,0
4000 35 -15 -5,6 -0,4 -2,8 2,9
4000 45 -15 -5,0 0,2 -2,0 3,8
4000 45 -25 7,3 1,8 2,2 -3,3
4000 45 -35 3,3 -5,1 -1,8 -12,0
4000 55 -10 -8,8 0,3 -3,2 4,6
4400 54 -15 -2,9 2,0 -1,0 4,1
4400 35 -15 -6,8 0,4 -3.3 3,7
4000 55 -15 -6,5 1,3 -2,9 4.8
4400 55 -15 -4,9 1,6 -2,1 5,7

Erro maximo [°C]: 43,44 12,91 20,07 -14,70

Erro médio absoluto [°C]: 4,72




b) Erros da calibragao P2 — Calibragao com duas condi¢des de operagao.

Tabela B.2 - Erros obtidos na calibragdo P2.

f Teona Tevap Esc €m €ie €pa
[rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
2000 35 -10 -1,10 3,22 -1,01 -6,81
2000 35 -15 0,24 -1,60 0,23 2,87
2000 45 -15 -1,33 -3,86 -1,44 -4,23
2000 45 -25 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 45 35 5,47 12,60 5,59 6,92
2000 55 -10 -1,96 -4,98 -1,52 -5,91
2000 55 -15 0,36 2,64 0,32 -1,40
3000 35 -10 0,17 -1,76 0,35 -4,28
3000 35 -15 -0,64 2,59 -0,48 -5,48
3000 45 -15 -1,31 -3,09 -0,76 -5,38
3000 45 25 -1,51 2,21 -1,38 -1,70
3000 45 -35 2,35 6,77 2,74 6,13
3000 55 -10 2,08 -4,92 -1,75 -7,61
3000 55 -15 -0,16 -1,87 0,00 4,02
4000 35 -10 -1,94 3,45 -0,80 7,65
4000 35 -15 2,96 -4,73 2,41 -7,04
4000 45 -15 2,57 -4,44 -1,72 -6,51
4000 45 -25 0,00 0,00 0,00 0,00
4000 45 35 -6,49 -4,90 4,11 -0,09
4000 55 -10 -3,40 -5,40 -1,94 -8,43
4400 54 -15 -1,44 2,74 -1,06 -5,86
4400 35 -15 2,58 -4,84 2,48 -8,00
4400 55 -15 2,38 4,10 2,06 21,37
4400 55 -15 -1,90 -3,89 -1,72 -6,29

Erro maximo [°C]:  -6,49 12,60 5,59 -8,43

Erro médio absoluto [°C]: 3,03

77



¢) Erros da calibragdo P3 — Calibragao com uma condi¢do em cada velocidade.

Tabela B.3 - Erros obtidos na calibragao P3.

f Tevap Tcond Esc €m €ie Epd
[rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
2000 35 -10 0,28 -1,14 0,40 22,95
2000 35 -15 0,85 -0,65 0,73 -1,25
2000 45 -15 -0,62 2,73 -0,85 -2,49
2000 45 25 -0,38 -0,40 -0,53 -1,24
2000 45 35 2,97 8,88 3,14 0,21
2000 55 -10 -0,92 3,39 -0,58 3,37
2000 55 -15 1,06 -1,52 0,22 0,02
3000 35 -10 0,96 -0,55 1,07 2,10
3000 35 -15 0,64 -0,65 0,76 22,05
3000 45 -15 0,11 -0,96 0,61 -1,74
3000 45 25 -0,78 -1,05 -0,81 -0,13
3000 45 35 1,33 5,43 1,57 2,82
3000 55 -10 -0,40 2,37 -0,04 3,19
3000 55 -15 1,33 0,39 1,42 -0,44
4000 35 -10 0,21 -0,80 1,04 2,77
4000 35 -15 -1,31 -2,20 -0,71 -2,53
4000 45 -15 -0,74 -1,65 0,16 -1,69
4000 45 -25 1,29 2,00 1,15 2,77
4000 45 -35 -5,83 -3,82 -3,63 1,16
4000 55 -10 -1,34 2,23 0,24 -2,89
4400 54 -15 0,53 0,27 0,95 -0,89
4400 35 -15 -0,73 -1,99 -0,53 2,94
4000 55 -15 -0,38 -1,02 0,03 -2,04
4400 55 -15 0,28 -0,55 0,53 -0,78

Erro maximo [°C]:  -5,83 8,88 -3,63 -3,37
Erro médio absoluto [°C]: 1,44




d) Erros da calibragao P4 — Calibragao com todas as condi¢des de operagao.

Tabela B.4 - Erros obtidos na calibragdo P4.

f Tevap Tcond Esc €m €ie Epd
[rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
2000 35 -10 0,57 0,11 0,22 -1,37
2000 35 -15 0,73 -0,67 0,47 -0,29
2000 45 -15 0,71 2,75 -1,12 -1,51
2000 45 25 -0,96 2,33 -1,01 -1,31
2000 45 -35 1,58 2,55 2,23 -2,50
2000 55 -10 -0,87 2,95 -0,81 2,14
2000 55 -15 0,93 -1,77 -0,05 0,84
3000 35 -10 0,95 0,21 0,84 -0,98
3000 35 -15 0,85 0,33 0,59 -0,56
3000 45 -15 0,35 0,10 0,43 -0,18
3000 45 25 -0,89 -1,23 -1,08 0,76
3000 45 35 0,47 1,95 0,95 1,91
3000 55 -10 -0,01 -0,88 -0,22 -1,39
3000 55 -15 1,59 1,41 1,26 1,09
4000 35 -10 0,30 1,04 0,89 -0,92
4000 35 -15 -0,87 -0,60 -0,84 -0,75
4000 45 -15 -0,25 0,11 0,04 0,20
4000 45 25 1,44 2,54 0,99 4,00
4000 45 -35 -5,98 -4,22 -3,92 1,92
4000 55 -10 -0,71 -0,06 0,11 -0,80
4400 54 -15 1,07 2,12 0,85 1,04
4400 35 -15 -0,17 -0,05 -0,64 -1,02
4000 55 -15 0,23 1,05 -0,07 -0,03
4400 55 -15 0,94 1,65 0,47 1,29

Erro méaximo [°C]:  -598 -4,22 -3,92 4,00
Erro médio absoluto [°C]: 1,09
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