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RESUMO

A crescente demanda por energia, o alto custo para sua geracao e o compromisso com a
sustentabilidade nos fazem refletir sobre a necessidade de buscar técnicas e processos que vi-
sem a reducgao e promovam o consumo consciente desse insumo. Ambientes frigorificos, por
sua vez, demandam grandes poténcias de energia elétrica, sendo os processos de compressao
e condensacao do fluido refrigerante, os que exigem maior consumo. O controle de tempera-
tura de condensacao flutuante é uma estratégia que visa a minimizagao do consumo de energia
elétrica do sistema de refrigeracao. Esse trabalho tem por objetivo, o desenvolvimento de um
modelo matematico, onde as grandezas fisicas presentes no processo termodinamico possam ser
analisadas e agoes que determinam o ponto de ajuste 6timo da temperatura de condensacao e
a velocidade de rotacao do ventilador do condensador evaporativo possam ser aplicadas. Uma
bancada experimental, com uso de R22, foi desenvolvida para os ensaios e validacao do modelo
em laboratorio. Apos a validacao, o modelo matematico foi incorporado a um controlador légico
programavel, o que possibilitou estender o estudo a uma unidade industrial de refrigeragao por
amonia, na cidade de Rio Grande/RS. Durante 16 meses, a unidade frigorifica serviu como
base de estudos e aperfeicoamento da pesquisa. Nesse periodo, novos dados foram avaliados e
puderam contribuir para a validacao da eficiéncia do modelo matematico desenvolvido. Para
o estudo, desenvolveu-se modelos numéricos do compressor e do condensador evaporativo da
unidade. Esses modelos foram elaborados sobre andlise de regressao linear multipla, através
de fungoes polinomial e posteriormente puderam ser otimizados através de métodos de mi-
nimizacao. As solugoes numéricas foram desenvolvidas no software Engenireering Equation
Solver (EES). Verificou-se que o consumo de energia elétrica do sistema pode ser minimizado
equilibrando os consumos do compressor e condensador através da relagao existente entre tem-
peratura de condensacao e frequéncia de operacao do ventilador do condensador. A operacao
do modelo sobre a bancada experimental permitiu reduzir o consumo de energia elétrica em
43%, enquanto observou-se 6,6% de reducao do consumo na unidade industrial. Esses per-
centuais podem variar de acordo com as condigoes impostas ao sistema, como mudancas na
carga térmica, variacoes nos valores de Temperatura de Bulbo Umido (TBU), entre outros. Ao
considerar o aprimoramento do estudo, propos-se um novo modelo, no qual os valores de TBU

sao responsaveis pelas definicoes de mudanca de operacao do sistema de refrigeracao.

Palavras-chaves: Consumo de energia elétrica; Modelo matematico; Temperatura de con-

densacao flutuante; Variadores de velocidade.



ABSTRACT

The growing demand for energy, the high cost for its generation and the commitment to sus-
tainability make us reflect on the need to seek techniques and processes aimed at reducing and
promoting or consciously consuming this input. Refrigerating environments, in turn, require
large electric power powers, with the compression and condensation processes of the refrigerant
causing the highest consumption. Floating condensation temperature control is a strategy that
aims to minimize the electricity consumption of the cooling system. This work aims to deve-
lop a mathematical model, where the special products present in the thermodynamic process
can be analyzed and actions that determine the optimum point of condensation temperature
adjustment and evaporative condenser fan test speed used. An experimental bench, using the
R22, was developed for laboratory testing and model validation. After validation, the mathe-
matical model was incorporated into a programmable logic driver, which enabled the study
of an industrial ammonia refrigeration unit in the city of Rio Grande/RS. For 16 months, a
rigorous unit served as the basis for studies and research refinement. During this period, new
data were applied and contributed to the validation of the efficiency of the developed mathema-
tical model. For the study, we developed numerical models of unit compressor and evaporative
condenser. These models were elaborated on selected linear regression analysis through poly-
nomial functions and could later be optimized by minimization methods. Numerical solutions
were not developed in the Engineering Equation Solver (EES) software. Verify that system
power consumption can be minimized by consuming the compressor and condenser through the
relationship between condensing temperature and condenser fan operating frequency. Opera-
ting the model on an experimental bench reduced power consumption by 43%, while reducing
power consumption at 6,6%. These percentages may vary depending on the conditions impo-
sed on the system, such as changes in thermal load, changes in Wet Bulb Temperature (TBU)
values, among others. Thinking about improving the study, a new model is proposed, in which

the TBU values are responsible for the change of operation of the cooling system.

Keywords: Electric power consumption; Mathematical model; Floating condensing tem-

perature; Variable speed drives.
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1 INTRODUCAO

A Refrigeracao é o ramo da ciéncia que trata dos processos de transferéncia de calor no que
diz respeito a redugao ou a conservacao da temperatura de um determinado volume de controle
(espago ou material) abaixo da temperatura do ambiente circundante (DOSSAT, 2007). Para
esses processos sao empregados fluidos, nomeados refrigerantes, que, de maneira geral, passam
por uma mudanca de fase através da retirada de calor da fonte fria (vaporizagao) e na dissipagao
do calor para a fonte quente (condensacao). A refrigeracao industrial é aplicada na maioria dos
sistemas utilizados na industria de alimentos e processo, na industria quimica, na industria de
manufatura diversificada e em laboratérios.

Dentre os ramos da Refrigeracao, a refrigeracao industrial é a que mais demanda energia
elétrica em sua operacao. A carga térmica elevada, o tempo de operacao, a escala dos equipa-
mentos e seus potentes motores elétricos justificam o consumo de energia das unidades indus-
triais de refrigeracao. Assim, ao pensar na racionalizacao dos recursos naturais e no consumo
consciente, a pesquisa propoe a criacao de uma modelagem matematica e um modelo compu-
tacional que permitam avaliar a poténcia elétrica consumida por um sistema de refrigeracao
industrial baseado nas variacoes da temperatura de condensacao do fluido refrigerante.

Para que a operacao por variacao de temperatura de condensacao possa ser implementada
no sistema de refrigeracao industrial, grandezas fisicas presentes no processo, tanto do lado do
fluido refrigerante como pelo meio externo, deverao ser investigadas. Identificar quais grandezas
provocavam alteracoes na temperatura de condensagao e quais reagem quando a temperatura
de condensacao sofre modificagoes é um dos objetivos da pesquisa, e que nortearao o desenvol-
vimento do modelo matemaético. Para obter o controle sobre a temperatura de condensacao,
sugere-se a adogao de Variable Speed Drives (Variadores de Frequéncia - VSD), na manipulacao
das frequéncias de operacao dos motores elétricos dos ventiladores do condensador evaporativo.
Essa decisao possibilita a administragao da frequéncia de operacao dos ventiladores e da vazao
de ar que entra no condensador evaporativo, o que proporciona determinado dominio sobre
o processo de condensacao do fluido refrigerante e, consequentemente, controle sobre outras

variaveis presentes no ciclo de refrigeracao, inclusive o consumo de energia elétrica.

1.1 Motivagao

Dentre as motivacoes da pesquisa pode-se destacar que:

e Poderd permitir a racionalizacao dos recursos naturais através de um consumo racional

de energia elétrica;
e Sera capaz de reduz o montante gasto com energia elétrica na producao industrial de frio;

e Possibilitara enxergar o processo de refrigeracao com um novo entendimento de operacao;
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Oportunizara projetos de novos equipamentos industriais voltados a reducao e conscien-

tizagao do consumo de energia elétrica;

Agregara ao processo de refrigeragao os beneficios da automagao industrial.

Objetivos

Este estudo tem como objetivo modelar o processo presente no ciclo de refrigeracao por

compressao de vapor, de maneira que as variacoes impostas sobre a temperatura de condensacao

permitam executar o trabalho de transferéncia de calor para promover a redugao no consumo

de energia elétrica. Também pretende-se simular computacionalmente o processo de forma a

permitir que o modelo mateméatico torne-se uma ferramenta de tomada de decisao, execucao

continua e automatica do processo operacional de refrigeracao industrial.

1.2.1

Objetivos especificos

O estudo desenvolvido tem como objetivos especificos:

Estudar o condensador evaporativo, suas influéncias sobre o ciclo de refrigeracao e a

temperatura de condensagao;

Introduzir o controle de vazao por meio da implantacao de VSD no condensador evapo-

rativo;

Identificar as relagoes existentes entre vazao de ar e as grandezas temperatura de con-

densacao e consumo de energia elétrica;

Validar o modelo numérico proposto por meio da comparagao dos resultados experimen-

tais obtidos nos testes de bancada;

Implementar o modelo validado em um ambiente frigorifico industrial com demanda diaria

de operacao;

Revalidar o modelo numérico proposto por meio da comparacao dos resultados experi-

mentais obtidos na industria;

Provar numericamente a possibilidade de reducao no consumo de energia elétrica quando

o ciclo de refrigeracao com temperatura de condensacao flutuante é adotado;

Consolidar o conjunto de dados provenientes das medig¢oes na unidade industrial a fim de

contribuir com novas investigacoes nessa area de interesse.
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1.3 Descricao dos capitulos

O texto desta dissertacao apresenta uma estrutura logica, fundamentada em cinco capitulos:

e Capitulo 1 - INTRODUCAO: Discutem-se o contexto atual, quais sio as motivacoes para

a execucao deste trabalho e sua relevancia.

e Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Fundamenta-se teoricamente a pesquisa,
revisam-se os trabalhos cientificos relacionados, faz-se revisao bibliografica para descrever
metodologia, resultados, discussoes, as quais caracterizam o estado da arte e servem como

base a fundamentacao tedrica, bem como a construcao do conhecimento deste estudo.

e Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS: Trata-se da montagem da bancada experi-
mental, das caracteristicas operacionais, do modelo desenvolvido e da operacao em uma
unidade industrial. Na sequéncia, as metodologias aplicadas para alcancar os objetivos

especificos deste trabalho sao apresentadas.

e Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO: Séao apresentados os resultados obtidos a
partir da andlise e a explicacao de como os objetivos especificos estabelecidos no estudo

foram atingidos.

e Capitulo 5 — CONCLUSAO E SUGESTOES: Sao apresentadas sugestoes de trabalhos
futuros, os quais permitam o desenvolvimento e a melhoria de sistemas de refrigeragao

industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da arte

Qureshi e Tassou (1996) analisam o desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo que
trabalhava com velocidade varidvel em funcao de vérios fatores de projeto. O estudo sugeriu a
necessidade da realizacao de mais trabalhos de pesquisa, para poder entender completamente
a interagao dos componentes em um sistema integrado de refrigeracao controlado por VSD.

Em seguida, Nadel e Elliott (1997) demonstram que VSD podem economizar de 15 a 40% de
energia quando aplicados em sistemas de Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado ( Heating,
Ventilating and Air Conditioning - HVAC). Ainda, em seus estudos sobre VSD, Tassou e
Qureshi (1998) apresentam aplica¢oes com controle de variacao de velocidade em compressores
de deslocamento positivo, com quantificagao de desempenho. Testes experimentais foram feitos
em diferentes tipos de compressores, bem como em condicoes de velocidade constante e varidvel.
Os resultados obtidos através de uma andlise energética feita com os dados coletados mostram
um aumento no Coeficiente de Performance (COP) em velocidades reduzidas, o que acarretou
em economia de energia de 12 a 24%.

No quesito operacao de ventiladores, Mobley (2001) destaca que, quando aplicada as leis
dos ventiladores, a velocidade variavel é um meio eficaz de controlar o desempenho de um
ventilador, pois, quando alterada a velocidade de rotacao do ventilador, pode-se controlar
diretamente o volume e a pressao do fluido deslocado. Quando o assunto é consumo de energia,
Manske et al. (2001) descrevem em seu trabalho que o controle do ventilador do condensador e o
dimensionamento do condensador causam efeitos significativos e inter-relacionados no consumo
total de energia de um sistema de refrigeracao que utiliza condensacao evaporativa para rejeicao
de calor.

Ja Stoecker e Jabardo (2002) definem o compressor como sendo o componente que mais
consome energia do sistema de refrigeracao, a ponto de afetar significativamente o custo de
operagao da instalacao. FEles citam que o conhecimento dos regimes de compressao, o plano
de manutencao e a selegao adequada de cada equipamento no momento do projeto sao indis-
pensaveis para assegurar o bom funcionamento e garantir a melhor eficiéncia.

Na busca por economia de energia, Aprea et al. (2004) apresentam um estudo utilizando
légica fuzzy, no qual foi constatada uma economia de 13% em relacdo ao sistema on-off. A
aplicagao demonstrava ser capaz de selecionar a velocidade do compressor mais adequada.
Os fluidos refrigerantes usados no estudo foram: R407C e R507. Da mesma forma, Garcia e
Bandarra filho (2006) apresentam um trabalho experimental sobre um compressor rotativo tipo
scroll com controlador fuzzy adaptativo. O resultado encontrado foi na ordem de 20%, quando
comparado ao sistema on-off, tanto no sistema refrigerado quanto no de bomba de calor.

No estudo de Yu e Chan (2006) é constatado que o uso de ventiladores com velocidade
variavel no condensador, aliados ao controle da temperatura de condensacao e utilizados em

conjunto em chillers que trabalham com compressores tipo parafuso, permite que o sistema
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opere com mais eficiéncia, o que pode reduzir seu consumo anual de eletricidade normalizado
pela drea total do piso do edificio de 56, 2kWh/m? para 44kWh/m?. Semelhantemente, Aprea
et al. (2006) realizaram um estudo experimental de légica de controle fuzzy para compressor
parafuso hermético com velocidade de 15Hz, bem abaixo das usuais 30Hz usadas em compres-
sores alternativos. Eles demonstraram que ha uma economia de 20% em relacao ao sistema
convencional on-off.

Segundo Yu e Chan (2008), ha um ponto de ajuste ideal do ventilador do condensador para
um melhor COP de resfriadores a ar. Eles desenvolveram um controle que envolve a identificagao
do ponto de ajuste ideal da temperatura de condensagao com as relacoes de poténcia otimizadas
dos compressores e dos ventiladores do condensador com o aprimoramento da area de fluxo de
ar e de transferéncia de calor do condensador. Em testes, o controle indicou a possibilidade de
aumento no COP, o que resulta em uma reducao anual de até 27, 3% no consumo de eletricidade.

Outro estudo foi apresentado por Teitel et al. (2008) em que pode-se constatar economia de
energia em instalacoes agricolas usando variador de frequéncia para alteracao da velocidade de
motores dos ventiladores em uma estufa comercial. O consumo médio de energia foi cerca de 0,65
a 0,75 do consumo demandado pelo sistema on-off. Igualmente, Aprea et al. (2009) apresentam
um trabalho no qual é determinada a velocidade ideal do compressor para determinada carga
que otimiza a economia de energia e exergia. Os testes foram realizados com dois tipos de
compressores, um alternativo e outro parafuso. No compressor alternativo, ao tomar como base
uma frequéncia de 30Hz, foi obtida uma economia de 15%. Para o compressor de parafuso, foi
obtida uma economia média de 25% em relacao ao sistema convencional.

Outra forma foi apresentada por Widell e Eikevik (2010) na qual eles descrevem um estudo
racional do uso de um conjunto de 5 compressores tipo parafuso ao usar amonia como fluido
refrigerante e ao trabalhar com carga parcial, que utiliza valvula para regular, bem como
combinar as capacidades do compressores a demanda. A operacao foi realizada com e sem
variadores de velocidade, e eles mostraram uma economia da ordem de 30.000 a 50.000 euros
por ano. Esse sistema foi adotado na industria de pescado na Noruega, pelo fato da ja existéncia
do controle por véalvula. Ainda, esse trabalho mostra a importancia da utilizagao dos variadores
de velocidade, mesmo para grandes compressores.

No trabalho de Xue e Shi (2010), a redugao do consumo de energia, a regulagem da capaci-
dade do sistema e a combinacao das cargas do compressor com as necessidades de aquecimento
ou resfriamento foram obtidas através do controle de velocidade varidavel na Bomba de Calor
por Agua (Water Source Heat Pumps - WSHP) e condicionadores de ar por meio da conversao
de frequéncia.

Conforme o estudo de Karunakaran et al. (2010), quando o condicionador de ar opera sob as
diferentes estratégias de ventilagao e é controlado pelo controlador de logica fuzzy inteligente,
pode ser considerado como uma tecnologia eficiente para alcancar um bom conforto térmico,
qualidade do ar interior e conservagao de energia.

Posteriormente, Soyguder (2011) projetou um sistema de aquecimento, ventilacao e ar con-

dicionado (HVAC) com diferentes zonas. Esse sistema foi testado com taxas de velocidade
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do motor do ventilador e de intervalo de amortecedor controladas por dois controladores, um
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) e um controlador inteligente, com objetivo
de minimizar o consumo de energia. De acordo com os resultados dos testes, o desempenho do
modelo desenvolvido mostrou-se em um nivel desejavel, ao apresentar uma média 95,62% de
sucesso de reconhecimento.

Também falando sobre VSD, Saidur et al. (2012) analisaram os efeitos da aplicagdo desses
componentes, as melhorias de produtividade e economia de energia em bombas, ventiladores,
compressores e outros equipamentos. Eles concluiram que a instalacao de VSD em aplicagoes de
motores elétricos melhora a eficiéncia dos sistemas e economiza energia elétrica, logo, pode ser
aplicado tanto em sistemas HVAC quanto em ar comprimido como forma de oferecer excelentes
oportunidades para a reducao do consumo de energia.

Logo apds, Al-bassam e Alasseri (2013) procuraram saber qual seria o efeito da instalagao
de inversores de frequéncia varidavel em ventiladores de torres de resfriamentos em relagao ao
sistema de dupla velocidade. O estudo constatou que o sistema com tecnologia de velocidade
varidvel é uma solugao tanto para redugao de 12% no consumo na &gua quanto na economia
de energia, na qual a poténcia consumida combinadas dos chillers e ventiladores da torres de
resfriamentos foi reduzida em 5, 8%.

Conforme Peng e Du (2015) destacaram em seu estudo, em que ambos os modos de funci-
onamento, tanto o compressor quanto os ventiladores do evaporador e do condensador, devem
trabalhar na frequéncia maxima para alcancar as capacidades méximas de aquecimento e resfri-
amento. Em contrapartida, para o consumo de energia mais baixo, a frequéncia do compressor
e as frequencias dos ventiladores do evaporador e condensador devem ser minimas, enquanto
as frequéncias dos ventiladores do condensador devem ser diferentes de acordo com o modo de
operacao. Por exemplo, no modo de aquecimento, a melhor frequéncia do ventilador do conden-
sador muda de acordo com a condicao de trabalho, a qual aumenta com a temperatura exterior
crescente. Contudo, no arrefecimento, as frequéncias melhores do ventilador do condensador
devem ser basicamente as mesmas em 35Hz, apesar das diferentes condicoes de trabalho.

Tendo como base o principio béasico do sistema de refrigeracao por compressao a vapor
para um sistema de refrigeragao comercial, Pinnola et al. (2015) concluiram que o sistema que
opera usando um inversor de frequéncia e um Controlador Légico Programével (CLP) mostrou
economia de consumo de energia de até 31%, em um periodo de teste de 6 horas e 10 minutos
em relacao ao sistema com controle on-off convencional. Ainda apresentou que a frequéncia de
ciclo do compressor do sistema, que opera com o controle de frequéncia, é menor do que com o
sistema on-off tradicional.

Um estudo significativo foi apresentado por Liu et al. (2015) no qual demonstraram, em
testes experimentais, que a capacidade de refrigeracao e o COP de sistemas de condicionamento
de ar com condensador evaporativo independente aumentam significativamente com o aumento
da temperatura de entrada da agua do evaporador, a velocidade do ar e a taxa de pulverizacao
de dgua. Nos testes, o COP aumentou 6, 1%, com o aumento da taxa de pulverizacao de 0,03

para 0,05 kg/ms, e 13, 1%, com o aumento da velocidade do ar de 2,05 para 3,97m/s.
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Logo depois, Lu et al. (2016) apresentam um novo estudo no qual obtiveram melhorias
no COP de um sistema de recirculagao de amonia, quando utilizaram o controle de tempera-
tura de condensacao flutuante, mediante o emprego de compressores com velocidades variaveis.
Os autores apresentaram um algoritmo que calculava o ponto de ajuste da temperatura de
condensacao e a velocidade do compressor. Esse estudo descobriu que a temperatura de con-
densacao ideal deveria ser ajustada com referéncia na temperatura de bulbo imido, de modo
que, quando a temperatura de bulbo imido era de 22°C, o COP do sistema podia ser melhorado
em 19,2 a 27,6%.

Posteriormente, Yu et al. (2017) analisaram os beneficios economicos e as caracteristicas
operacionais de um chiller resfriado a ar adaptado com condensadores com ventiladores de
velocidade variavel. O equipamento operava em edificio de escritérios com um clima subtropical.
O sistema operava sob quatro modos: modo normal com temperatura de condensacao fixa;
modo VSD, em que as velocidades de rotacao dos ventiladores eram variaveis através de um
ponto de ajuste sobre a temperatura de condensagao; modo névoa, em que o ar do condensador
foi pré-arrefecido com umidade relativa abaixo de 85%; modo VSD + névoa, composto pelo
modo VSD em conjunto com o modo névoa. Uma andlise econdmica para o sistema indicou
que o modo VSD deu o maior beneficio econdomico com um retorno simples de 10,83 anos e
uma taxa interna de retorno de 4,38%, ao longo de um ciclo de vida de 15 anos.

Em seguida, Yu et al. (2018) propuseram um estudo para discutir como a regressao logistica
poderia implementar um controle 6timo em um chiller resfriado a ar. Ele utilizou VSD nos
ventiladores do condensador e um sofisticado sistema de aquisicao de dados para andlise de
desempenho energético. Nesse estudo, utilizou-se VSD para o controle de todos os ventiladores
do condensador, para gerar velocidades varidaveis com base em um ponto de ajuste da tempe-
ratura de condensacao, o que buscava melhorar o coeficiente de desempenho. Um algoritmo
genérico foi entao aplicado para simular o coeficiente maximo de desempenho com as variaveis
operacionais otimas.

Enquanto isso, Schibuola et al. (2018) estudaram a tecnologia de acionamento de velo-
cidade variavel (VSD) em equipamento acionado por motor elétrico (ventiladores, bombas e
compressores), e como ela poderia ser introduzida em sistemas de aquecimento, ventilacao e
ar condicionado (HVAC), normalmente dimensionados para condigoes de pico de carga. O
trabalho apontou a obtencao de uma economia anual global de energia de 38,9%, quando se
utiliza VSD em componentes HVAC, em comparacao com a alternativa de um sistema HVAC

de velocidade constante.

2.2 Fundamentacao

2.2.1 Trocador de calor

Condensadores evaporativos expressam fenomenos fisicos que atraem a atencao pela com-

plexidade manifestada pelos mecanismos de transferéncia de calor e massa que constituem o
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processo de funcionamento. As trés correntes, a saber, ar, dgua e fluido refrigerante escoam e
interagem entre si de forma que a energia seja transportada do fluido que escoa internamente
aos tubos para o lado externo em que escoam ar e 4gua com fluxo em contra corrente (ACUNHA
JR.; SCHNEIDER, 2016).

Algumas semelhancas provenientes de observacoes experimentais sao demonstradas na li-
teratura, bem como outras que resultam da aplicagao de métodos numéricos e da utilizacao
de Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD). Um dos trabalhos
mais tradicionais da literatura, que investiga a transferéncia de calor e massa em trocadores
evaporativos, foi produzido por Parker e Treybal (1961). Esses autores desenvolveram uma mo-
delagem matematica em termos dos coeficientes globais de transferéncia de calor U e massa K,
que sucederam nos coeficientes de filme para a transferéncia de calor e massa em condensadores
evaporativos.

A Figura 2.1 demonstra um esquema das correntes de ar, dgua e fluido refrigerante, bem
como seus sentidos sobre um corte de uma secao transversal do tubo. Por simplifica¢ao, algumas
metodologias empregadas adotam o escoamento do fluido refrigerante no mesmo sentido do

escoamento da agua.

Parede do tubo
Fluido

Refrigerante Agua Ar

V///////////I4—|

Figura 2.1: Diregoes e sentidos do escoamento do fluido refrigerante, da dgua e do ar [Acunha
Jr., 2010]

Por meio da Figura 2.1, consegue-se compreender que a transferéncia de calor necessita su-
perar a resisténcia do fluido refrigerante, do tubo e da dgua. Da combinacao dessas resisténcias
surge a Eq. (2.1) que contribui na defini¢ao do coeficiente global de transferéncia de calor
determinado para o lado externo dos tubos [(OZISIK, 1990), (ASHRAE, 2000)]:

U= (2.1)

onde:
kr é a condutividade térmica do tubo (W/m°C);
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dint € degt 880 0s diametros interno e externo do tubo (m), respectivamente;

d,, é o diametro médio do tubo, dado pela média aritmética entre d;,; € deys;

L é a espessura do tubo (m);

hine € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido refrigerante e a superficie interna do
tubo (W/m?°C);

hert € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa dos tubos e a dgua
(W/m?*C);

O coeficiente de transferéncia de calor entre o tubo e a agua foi motivo de estudo de al-
guns pesquisadores que descobriram correlagoes fundamentadas na relagdo (I'/deyy), em que T’
descreve a vazao de dgua por unidade de comprimento de tubo (kg/ms).

A correlacao de Parker e Treybal (1961) foi alcancada em cinco casos distintos, sendo que
para o caso de condensadores evaporativos, a correlagao obtida foi:

T 1/3
heat = T04(1,39 + 0, 0227}y ) (d ) (2.2)
ext

onde T, é a temperatura da dgua (°C).
Esta equacao tem validade para temperaturas de 15 a 70°C e para 1,4 < ﬁ < 3,0kg/m?s.
Mizushina et al. (1967) criaram uma correlagao para uma parcela de aplicabilidade superior,

sendo valida para 0,2 < & < 5,5kg/m?s. Esta correlagio é caracterizada por:

L
Pewt = 2102, 9 (d t) (2.3)

A correlagao proposta por Leidenfrost e Korenic (1982) foi produzida para tubos alinhados
de 15,9mm de diametro externo e é suficientemente similar a correlacao anterior, conforme

pode ser visto na Eq. (2.4).

F 0,252
Bew: = 2064 ( y ) (2.4)

ext
Niitsu et al. (1967) experimentaram tubos lisos e aletados, o que resultou, para tubos
aletados, maiores coeficientes de transferéncia de calor. Essa correlacao é valida para o intervalo

de 0,5 < t < 3,2kg/m?s e é dada por:

T 0,46
heat = 990 ( ) (2.5)

dext

Do mesmo modo é a correlagdo de Dreyer e Erens (1990), que é dada por:

I\ 088
Begr = 2843 ( y ) (2.6)

ext
Tovaras et al. (1984), Zalewski e Gryglaszewski (1997) mostraram em suas pesquisas a
definicao do coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa do tubo e a agua,

em funcao dos nimeros de Nusselt do filme de dgua (Nu,), Reynolds do filme de dgua (Re,)
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e do ar (Re,,) e Prandtl da dgua (Pr,). Assim, tem-se as seguintes correlagoes:

para
690 < Reqr < 3000, Nuy, = 3,3 % 107 Rel? Re: 1> prdot (2.7)
para
3000 < Reg, < 6900, Nu,, = 1,1 % 1072 Re? Pri62 (2.8)
para
Regqr > 6900, Nu,, = 0, 24 Re? Re, %30 Py (2.9)
onde:
4T
Re, = — (2.10)
o
dea: ar
Re,, = “0Ccotlar (2.11)
/JL(L’V‘
sendo:

[hw © Mo as viscosidades dinamicas da dgua e do ar, respectivamente (Ns/m?);
up a velocidade do ar na menor se¢ao transversal (m/s);
Depois de determinar estas variaveis, o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie

externa dos tubos e a dgua (h,) pode ser extraido da seguinte equagao:

2\ 1/3
Nu, = (”—w) frea (2.12)
g K

onde k,, é a condutividade térmica da dgua (W/m°C) e a sua validade se verifica para nimeros

de Reynolds da agua entre 160 e 1360 e para numeros de Prandtl da agua entre 4,3 e 11,3.

A Tabela 1 apresenta as correlacoes encontradas por cada pesquisador e a validade das

mesmas:
Tabela 1: Correlacao entre o tubo e a agua
Pesquisador Equacao Validade
Parker e Treybal, 1961 | hewe = 704(1,39 + 0,0227,,) ( dfﬁ)l R L < 3,0kg/m%s
Mizushina et al., 1967 Bewt = 2102, 9 (dfmgm 0,2 < ;& < 5,5kg/m’%
Niitsu et al., 1967 Bewt = 990 ( dfm) A 0,5 < 75 < 3,2kg/m?s
Leidenfrost e Korenic, 1982 hezt = 2064 ( dit>0,252 15,9mm de diametro externo
Tovaras et al., 1984 Nug, = (%)1/ ’ eat 160 e 1360 Reynolds
Dreyer e Erens, 1990 hert = 2843 (dit)o’g&l __________

Cada pesquisador definiu uma correlagao que representa o coeficiente de transferéncia de

calor entre o tubo e a dgua, de acordo com o formato e o desenho de cada arranjo de tubos e
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suas restricoes de validades.

2.2.2 Coeficiente de transferéncia de calor

Com o objetivo de analisar a capacidade de um condensador evaporativo, é preciso definir o
calor desprezado para a atmosfera, ¢, em kW. Esse calor desprezado pelo equipamento pode ser
previsto de trés formas. A primeira delas é através da taxa de transferéncia de calor entregue
ao sistema, Eq. (2.1). A segunda maneira é pelo balango térmico da corrente de ar com a agua
de reposigao, conforme representado na Eq. (2.13) (ASHRAE, 2005)

Q = mar(har,sai - har,ent) - mwrhw (213)

onde:

Mer € a vazao massica de ar seco que passa por dentro do condensador, em kg/s;
harsai € Parent S80, respectivamente, a entalpia de saida e entrada do ar, em kJ/kg;
M é a vazao massica da dgua de reposigao, em kg/s;

h, € a entalpia da dgua na bacia, em kJ /kg.

A outra maneira é promover o balanco térmico no fluxo do fluido refrigerante e da agua
de reposigao, segundo a Eq. (2.14), na qual o calor desprezado é igual a vazao madssica de
refrigerante multiplicado pela variacao de entalpia de entrada e saida menos a taxa de calor
repassada a dgua de reposicao na bacia, que, quando entra a uma temperatura diferente da

agua armazenada na bacia, sera capaz de ceder ou recolher calor do sistema (ASHRAE, 1995).

q = mr(hr,em‘ - hr,sai) - mwr(hw - hwr) (214>

onde:
m, é a vazao massica de fluido refrigerante, em kg/s;
Pyent © hysqi 30, Tespectivamente, as entalpias de entrada e saida do fluido refrigerante, em
kJ/kg;
hyr ¢ a entalpia da dgua de reposicao.
As Eq. (2.13) e (2.14) resultam a vazao de fluido circulante no sistema.
O desempenho do condensador evaporativo também foi expresso pela sua eficiéncia de troca

térmica, k, definida como (QURESHI; ZUBAIR, 2006):

hr,ent - hr,sai

hr,ent - thu,ent ( )

onde: Ry ent € hy 501 s80 as entalpias (kJ/kg) do fluido refrigerante na entrada e saida do trocador,
e hrpuent € a entalpia do fluido refrigerante (kJ/kg) na temperatura de bulbo imido do ar de

entrada.
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2.2.3 Lei dos ventiladores

Conforme Mobley (2001) e Macintyre (1990), as rela¢oes matematicas que demostram como
os ventiladores operam em um sistema fixo ou a ventiladores geometricamente similares sao
chamadas leis dos ventiladores ou leis de semelhanca. As leis dos ventiladores, conforme visto

nas Eqgs. (2.16), (2.17) e (2.18), sdo usadas para calcular mudangas na vazao (@), pressao (P)

e poténcia (W) quando o diametro (D) do ventilador, a rotagao (N) ou massa especifica (p)

Q2= Q1 (%) (%)3 (2.16)
e (2 (2 2)
(3 (2 )

2.2.4 Corrente elétrica consumida

do ar for alterado.

Todo motor elétrico apresenta informacoes que determinam as caracteristicas nominais e
de desempenho, conforme Norma NBR 7094. Com essas informacoes é possivel estabelecer a
corrente nominal (In), ou seja, a corrente que o motor elétrico consome em operagao. Ao saber
que condensadores evaporativos sao equipamentos que possuem motores elétricos em seus ven-
tiladores e em sua bomba de dgua, pode-se determinar a corrente de nominal do equipamento.
Com esses dados, pode-se determinar a corrente nominal somando a corrente de cada motor

elétrico presente. Para cdlculo da corrente nominal utiliza-se a Eq. (2.19):

W =1, x (V xV/3 x 1 % cosgp) (2.19)

onde:

V' é a tensao (V);

I,, é a corrente nominal (A);
W é a poténcia do motor (W);
1 ¢ o rendimento do motor;

cosp € o fator de poténcia.

2.3 Modelagem Matematica

2.3.1 Regressao linear

O conceito de andlise de regressao tenta encontrar a melhor relacao entre y e z, ao quantificar
a forca dessa relacao e ao usar métodos que permitam a previsao dos valores da resposta y para
valores dados do regressor x (WALPOLE, 2008).
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A resposta y estd relacionada com a varidvel independente x por meio da Eq. (2.20):

y =00+ Pz +e (2.20)

onde, [y e 4, sao parametros desconhecidos de inclinacao e de intercepto, respectivamente, e €
¢ o erro aleatério ou disturbio aleatoério. Esse modelo de equagao é conhecido como regressao
linear simples.

No caso de muitos problemas em que a analise de regressao é aplicada, a complexidade é
tamanha que, para prever uma resposta, necessita-se de um modelo de regressao linear miltipla,

para o caso de k variaveis independentes, Eq. (2.21).

Yi = Bo + Brxi + Bawai + - - + Prr + € (2.21)

onde: y; ¢ a resposta observada para os valores de xy;, X9, ..., Tp; de k varidveis independentes
T1,X2y ey Tk

Um caso especial de regressao multipla é o modelo de regressao polinomial, no qual as
variaveis independentes sao todas poténcias de uma tunica varidvel. O modelo de regressao

polinomial de grau k é descrito na Eq. (2.22).

yi = Bo+ Brxi + Por® + - + Brxi® + € (2.22)

Os modelos de regressao multipla também podem ser constituidos de poténcias de diversas
variaveis, fruto do produto ou iteragao de suas variaveis independentes.

Em qualquer modelo de regressao linear multipla, as estimativas dos coeficientes da equagao
sao calculadas pela equacao dos minimos quadrados.

Para a andlise das equagbes de regressao multipla, a soma dos quadrados da regressao (SQR),
a soma dos quadrados dos erros (SQE) e a soma total dos quadrados (SQT) sdo definidas
conforme Eq.(2.23), Eq.(2.24), Eq.(2.25).

SQR= (4 —y)° (2.23)
=1

SQE = (yi — ;) (2.24)
i=1

SQT = (v —9)° (2.25)
=1

resultando na Eq. (2.26).
SQT = SQR + SQE (2.26)

A Eq. (2.26) é denominada identidade da andlise de variancia.
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Na regressao linear multipla, a qualidade do ajuste da regressao é dada pelo seu coeficiente

de determinacgao, conhecido como R?. Sendo o valor de R? calculado pela Eq. (2.27).

Z?:l(?/i - 37)2 - Z:'Lzl(yi - Qi)Q _ SQT — SQF _ SQR
> i (v — 9)? SQT SQT

Os valores de R? variam entre 0 e 1, indicando o percentual de ajuste do modelo. O quanto

R® =

(2.27)

mais proximo de 1, mais explicativo e melhor ele se ajusta a amostra.

2.3.2 Métodos de minimizagao

Método de pesquisa direta
O método de pesquisa direta ou método de direcoes conjugadas é um método iterativo para

resolver um sistema linear de equagoes, conforme Eq. (2.28):

Az =b (2.28)

onde: A é uma matriz n x n simétrica e definida positiva. A Eq. (2.28) pode ser escrita

equivalentemente como a seguinte equacao de minimizagao:

o(z) = %:BTA[E — bz (2.29)

isto é, ambas as Eq. (2.28) e Eq. (2.29) tem a mesma solucdo tnica. Essa equivaléncia permite
interpretar o método do gradiente conjugado como uma técnica de minimizacao de funcoes.

Nota-se que o gradiente de ¢ é igual ao residuo do sistema linear, logo:

v o(z) = Az — b= r(z) (2.30)

O método permite a geracao de um conjunto de vetores nao-nulos pg, p1, ..., pr conjugado a
matriz positiva A, quando: p]TApj = 0, para todo i # 0.
Essa propriedade permite minimizar ¢(-) em n passos minimizando a fun¢ao ao longo de

direcoes individuais de um conjunto conjugado.
v o(x) = Az — b= r(z) (2.31)

Método de métrica variavel
O método de métrica variavel sao todos os métodos que utilizam a primeira e/ou a segunda
derivada da fungao objetivo para aproximagoes ao célculo da matriz Hessiana. Estes métodos

apresentam a Eq. (2.32) como equagao bdsica para o processo iterativo:

" = 2F — W (2*) 7 S(2") (2.32)

onde:

ay, € o tamanho do passo;



28

d* = =W (2%) 7 S(x%) é o vetor de direcio;
W (z*) é a matriz diregao.

Em qualquer método de otimizagao, uma boa direcao de busca deve reduzir o valor da
fungao objetivo, isto é, S(z*=!) < S(x*). Tal diregdo, d¥, satisfaz o seguinte critério em cada

ponto:

7S (z")d" < 0

de modo que o angulo () formado entre os vetores \7.5(z*) e d* deve ser sempre maior que

90°C, ou seja:

v S(a)d" =TS (") |d*] cosh < 0= 6 > 90°

Como a otimizagao sem restrigoes é equivalente a encontrar a solugao do sistema de equagoes
nao-lineares F(z) = 7S(x) = 0, pode-se utilizar todos os métodos disponiveis para a soluc¢ao
de F(x) = 0.

Método genético

O algoritmo genético caracteriza-se como um grupo de algoritmos de otimizacao que em-
pregam sistemas de pesquisa probabilistica de solugoes, fundamentado na melhoria da evolugao
bioldgica, que alia aspectos da mecanica, da genética e da selecao natural de individuos. Apesar
de incluir procedimentos arbitrarios, os algoritmos genéticos se afastam muito dos métodos de
pesquisa unicamente aleatérios (BENTO; KAGAN, 2008). Esses algoritimos sao robustos e po-
dem ser empregados para otimizacao de fungoes, solucionar problemas em pesquisa numeérica,
aprendizagem de maquinas, dentre outros.

Conforme Goldberg (1989), os algoritmos genéticos sao métodos numéricos de otimizacao
que se diferem dos demais métodos em quatro elementos relevantes: atuam com codificagao de
parametros, ao invés dos parametros originais do problema; buscam solucoes étimas a partir
de um grupo de solucoes, nao a partir de uma unica solugao; aplicam uma funcao de avaliacao
para as diversas solugoes pesquisadas, codificadas em sequéncias de comprimento conhecido,
conhecidas como strings, que utilizam o alfabeto bindrio na representacao destas; e usam regras

probabilisticas e nao deterministicas na descoberta de novas solucoes.

Método simplex de Nelder-Mead

O algoritmo Standard Nelder-Mead Simplex (SNMS) faz parte de uma classe de algoritmos
de pesquisa direta, fundamentado em Derivative-Free Optimization (DFO), esse é um método
de otimizacao nao linear que nao estabelece o emprego de derivadas (GOMES et al., 2017).
Esse método minimiza uma funcao de n elementos que necessita da comparacao da fungao nos
seus (n + 1) vértices de um simplex geral, no qual ha a modificagdo do vértice com maior valor
por outro de menor valor na fungao, para visar o reconhecimento de um minimo local. Um

simpler n-dimensional pode ser determinado como uma figura geométrica com dimensao n e
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volume que faz parte de um invélucro convexo de n + 1 pontos independentes.

Para a execucao do algoritmo de Nelder-Mead sao necessarios quatro coeficientes escalares,
que sao: coeficiente de reflexao: p > 0; coeficiente de expansao: x >1 com y > p; coeficiente
de contragao: 0 < v < 1; coeficiente de reducao: 0 < o < 1.

Sejam f: R™ — R e um simplex com n+1 vértices, onde x; é definido como o melhor vértice
e T,y1 O pior vértice.

O reposicionamento desses vértices leva em conta os quatro coeficientes os quais, de acordo
com o artigo original de Nelder-Mead, devem satisfazer p > 0,y > 1,0 <y < 1,0 <0 < 1.

A escolha padrao dos coeficientes é dada por p =1,y > 2,7 < %, o< %

O método tenta substituir o pior vértice do simplex por outro com um melhor valor.

O novo vértice é obtido através da reflexao, expansao ou contracao do pior vértice ao longo
da reta que passa por este vértice e o centrdoide dos n melhores vértices.

A cada iteragao o pior vértice é substituido por um novo vértice ou o simplex é reduzido

em torno do melhor vértice.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelo matematico desenvolvido

O modelo matematico consiste na andlise da dinamica das variagoes sofridas pela tempera-
tura de condensacao dentro do ciclo continuo de refrigeracao. Respeitado um espago minimo
configuravel, na variacao na pressao de condensacao, o modelo entende a possibilidade de gerar
uma intervencao no condensador, para proporcionar uma mudanca na frequéncia de rotacao
no motor do ventilador, que por sua vez resulta em alteracao na vazao de ar e permite que
exista um controle sobre a troca térmica de calor e massa entre o fluido refrigerante, que es-
coa internamente aos tubos do condensador, e as grandezas agua e ar, que escoam pelo lado
externo dos tubos. No momento em que surge necessidade de troca térmica maior, o modelo
matematico modula a velocidade de rotacao do ventilador, a fim de atender esse pedido. Essa
modulacao dinamica aplicada ao ventilador produz variagoes no consumo de energia elétrica
exigida pelo condensador e também pelo compressor, visto que oscilagoes na efetividade da
troca térmica do fluido no condensador proporcionam variagoes na pressao de condensacao.
Em contrapartida, em momentos em que a carga térmica sofre redugoes ou as grandezas fisicas
externas, como TBU, estao com propriedades mais favoraveis a efetividade de troca de calor, o
modelo matematico reduz a rotagao do ventilador, o que reflete no consumo de energia elétrica
do sistema.

O fluxo de processo descrito na Figura 3.1 demonstra, de forma esquematica, como o mo-
delo matematico opera. Em um instante determinado do tempo faz-se coletas das grandezas
fisicas, através dos instrumentos de medicao conectados ao controlador. Esse valores coletados
sao analisados pelo modelo e comparados com os dados armazenados nas operagoes anteriores.
Caso a resposta do modelo matematico seja positiva para uma nova modulacao em fungao
da frequéncia anterior, o controlador se encarregard de transmitir ao inversor de frequéncia
o valor exato o qual esse componente deve transmitir ao ventilador do condensador. Essa
nova frequéncia de operacao ira direcionar o sistema ao equilibrio termodinamico em que hé
a identificacao do ponto de minimo consumo de energia elétrica, segundo as condicoes termo-
dinamicas apresentadas naquele momento dentro do sistema de refrigeracao da bancada. Dessa
forma, tem-se um modelo computacional que se adapta as condicoes de operacionais a partir
da utilizacao de um controle de temperatura de condensagao flutuante.

A programacao foi desenvolvida através das linguagens de blocos estruturados e de scripts,
formas as quais o controlador compreende as instrucoes. Cada bloco apresentado possui scripts
l6gicos que completam suas estruturas processuais e representam o modelo 16gico matematico
desenvolvido.

O fluxo processual do modelo consiste no seguinte processo logico: inicialmente, parte-se
o sistema com as rotacgoes dos motores dos ventiladores do condensador em 60Hz, em seguida
o modelo matematico coleta dados de grandezas operacionais e climaticas que fazem parte do

processo. Nesse ponto ¢ verificado o valor da pressao de condensacao e, caso esse valor esteja



31

FREQUENCIA 60Hz

ESTABILIZA LE ESTABILIZA
PRESSAQ GRANDEZAS PRESSAO

A

A 4

PRESSAO
CRITICA?

FREQUENCIA 60Hz

LE CONSUMO

FREQUENCIA L
CRESCENTE? FREQUENCIA

FREQUENCIA

4 ?
FREQUENCIA DECRESCENTE? bl ey

REDUZ AUMENTA J
FREQUENCIA FREQUENCIA

Figura 3.1: Fluxograma de processo

em um limite critico preestabelecido, o modelo modula os ventiladores do condensador para
sua rotacao maxima, com objetivo de reduzir os niveis de pressao. A cada estimulo gerado
pelo modelo ao sistema é aguardado o tempo necessario para que haja a estabilizacao nas
pressoes. Nao estando a pressao de condensagao em um nivel critico, o modelo realiza a leitura
da poténcia instantanea consumida naquele momento e avalia esse valor coletado com os demais
valores armazenados. Caso o cendrio apresente um aumento na poténcia consumida, é verificado
qual foi a tultima operacgao realizada pelo modelo sobre a frequéncia dos ventiladores. Se na
operacao anterior o modelo identificou a redugao da frequéncia como sendo a operacao mais
econdomica no aspecto a poténcia elétrica consumida, o procedimento adotado nesse momento
sera aumentar a frequéncia e retornar ao ciclo de leitura, armazenamento de dados e operacao.
Se, pelo contrario, a frequéncia sofreu um acréscimo em seu valor de operacao, ela passara
por uma operacao de reducao. O mesmo acontece quando ha uma diminuicao da poténcia
consumida, como pode ser observado no diagrama de fluxo. O modelo matemético atua em
um ciclo infinito, que repete leituras e andlises, e que determina decisoes operacionais sobre a
rotacao dos ventiladores do condensador, para permitir que o sistema apresente uma operacao

dinamica, com base nas variacoes das grandezas envolvidas no processo de refrigeracao.

3.1.1 Aquisicao de dados

Os instrumentos de medigoes permitiram coletar os dados diretamente no controlador, o

que proporcionou a leitura e o armazenamento em um banco de dados desenvolvido para a
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pesquisa. Esses dados foram coletados de forma continua e com configuracoes de intervalos
de tempo entre as leituras. Certas grandezas fisicas envolvidas no processo termodinamico
tiveram suas medicoes realizadas no formato manual de coleta e, posteriormente, os dados
foram inclusos na base de dados.

Os dados medidos de forma automatizada foram: a pressao de condensacao, pressao de
evaporacao, temperatura do ambiente e o consumo de energia elétrica da bancada. Ja as
medicoes em que a intervengao humana fez-se necessaria estavam relacionadas aos pontos de
coletas de TBS e TBU, vazao de ar, temperatura de entrada e saida do fluido no condensador,
temperatura da agua na bacia e temperatura de reposicao da agua.

Todos os valores coletados de maneira automatizadas eram armazenados no controlador

através de dispositivo fisico de armazenamento local.

3.1.2 Validacao do modelo em bancada

Para o trabalho proposto, foi comparada a lei dos ventiladores, Eq. (2.18), somente com os
resultados de poténcia consumida do motor elétrico.

Inicialmente, realizaram-se experimentos sob condi¢oes previamente determinadas, em que
as grandezas fisicas estavam sobre algum controle operacional. Os ensaios, nos primeiros mo-
mentos, eram realizados manualmente.

Ensaiavam-se situacoes de operacao nas quais os resultados numéricos estimavam o com-
portamento esperado nos procedimentos. Cada ensaio era registrado e seus comportamentos
estavam sobre andlise, na qual o objetivo era nao sé identificar, mas também tracar os diversos
padroes gerados.

O objetivo maior da experimentacao era encontrar os padroes envolvidos nas variagoes
sofridas na temperatura de condensacao, a fim de que eles permitissem modular a bancada
ao modo operacional que moldasse o sistema termodinamico ao ponto onde o menor consumo
de energia elétrica era observado. Identificado os comportamentos ocorridos na operacao e
determinadas as relagoes existentes entre as grandezas envolvidas no processo de refrigeragao,
pode-se transformar os conhecimentos adquiridos nos experimentos de bancada em um modelo
l6gico matematico, o qual implementa as decisoes operacionais definidas na pesquisa. O modelo
foi implementado computacionalmente e, em seguida, inserido em um controlador légico que
permitiu que o equipamento assumisse o controle do sistema de refrigeracao da bancada, o que,
também, possibilitou a execugao de escolhas operacionais de forma autonoma.

Apés repetigoes de testes entre os métodos de operagdo manual e automética (via modelo
computacional), observou-se convergéncia de resultados entre ambos os métodos de operagao.
Esse comportamento possibilitou nao sé a validacao do modelo como também sua insercao em

outro ambiente operacional de refrigeracao.
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3.2 Bancada experimental

Como etapa inicial da pesquisa, foi construida uma bancada experimental, que reproduziu
um sistema de refrigeracao industrial por compressao de vapor. A bancada, conforme Figura
3.2, consiste em: um compressor, que realiza o trabalho de aspiragao e compressao do fluido
refrigerante no estado gasoso; um condensador evaporativo em escala reduzida, produzido em
laboratério, no qual dgua e ar sao utilizados para arrefecer e condensar o fluido refrigerante
que se encontra em alta pressao e temperatura e libera calor absorvido no processo para o meio
externo; uma valvula de expansao, que provoca a expansao do fluido refrigerante reduzindo sua
pressao e temperatura; um evaporador com ventilagao forcada de ar, responsavel pela absorcao
de calor do meio a refrigerar; um analisador de energia, que mede a poténcia elétrica consumida;
e, por fim, um controlador logico programavel em que o modelo matematico computacional

estava implementado. A Figura 3.2 demonstra os pontos de medicao e coleta de dados.

@ [

Gesreon(8)

Condensadr

Compressor

Capilar a @
®

Evaporador

Figura 3.2: Diagrama da Bancada Experimental

Na Figura 3.2, as linhas vermelhas e verdes correspondem, respectivamente, por onde cir-

culam R-22 e a 4gua de recirculacao do condensador evaporativo.
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Na bancada utilizou-se, como fluido refrigerante, R-22, pois esse fluido apresenta beneficios
importantes quando comparado ao R-717 (amonia) para trabalhos em laboratério, como: nao
ser téxico para os seres humanos e nao danificar as tubulagoes de cobre do sistema de refri-
geragao.

Cada ponto da Figura 3.2 é detalhado a seguir:

Ponto 1: Entrada do fluido refrigerante, no estado superaquecido, no condensador. Nesse
ponto é realizada a medicao de temperatura e pressao.

Ponto 2: Saida do fluido refrigerante, no estado sub-resfriado ou saturado, no condensador.
Nesse ponto é realizada a medicao de temperatura e pressao.

Ponto 3: Saida do dispositivo de expansao do tipo capilar, em que o fluido refrigerante sofre
reducao de temperatura e pressao de forma isoentalpica.

Ponto 4: Saida do fluido refrigerante, no estado saturado ou superaquecido, do evaporador
com direcao a admissao do compressor, com baixa temperatura e pressao.

Ponto 5: Saida do fluido refrigerante do compressor, no estado superaquecido, com elevada
temperatura e pressao.

Ponto 6: Medicao da vazao da dgua de recirculagao do condensador evaporativo.

Ponto 7: Medigao da temperatura da agua da bandeja do condensador evaporativo.

Ponto 8: Entrada de ar do condensador evaporativo. Nesse ponto sao realizadas medigoes
de TBS (Temperatura de Bulbo Seco), TBU (Temperatura de Bulbo Umido) e velocidade de
entrada do ar.

Ponto 9: Saida de ar do condensador evaporativo. Nesse ponto sao realizadas medigoes de
TBS e TBU.

O procedimento experimental consistiu em medir o consumo total do sistema apds cada
alteracao nos valores de frequéncia dos ventiladores do condensador. Dados correspondentes
a vazao de ar, pressao de condensacao, pressao de evaporacgao, temperaturas de entrada e
saida do fluido refrigerante no condensador, temperatura do ar, percentual de umidade relativa
do ar, temperatura da dgua de reposicao e temperatura da dgua da bacia eram coletados e
seus valores armazenados em um banco de dados para posterior andlise e possivel definicao de
padroes comportamentais do processo de refrigeracao.

Para as medigoes, utilizou-se os seguintes equipamentos: para velocidade de entrada (Q),
em m/s, um anemometro; para pressao (P), em bar, transdutores de pressao; para a vazao
de dgua (Q), em m3/h, um medidor de vazdo eletromagnético; para temperatura, em °C, de
entrada, saida do fluido refrigerante e da agua da bandeja do condensador, um termémetro

portatil com 5 pontos de medicao; e para a TBS e TBU em °C, um termo-higrometro.

3.2.1 TUnidade condensadora

O condensador evaporativo em estudo foi construido com semelhanca geométrica em relacao
a um condensador evaporativo comercialmente fabricado, para operacao com R-717, em ins-

talagoes de refrigeragao industrial. O fator de escala utilizado é igual a quatro. A Figura 3.3
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mostra o condensador evaporativo construido.

Figura 3.3: Condensador evaporativo sem aspersao de dgua [Acunha Jr., 2010]

O condensador possui uma estrutura em aluminio com laterais de vidro para possibilitar
a visualizagdo do escoamento ar—agua na parte interna. O equipamento possui uma secao
transversal de 0, 25m de largura por 0,51m de comprimento, o que em uma &rea de 0, 1275m?2.
A serpentina possui tubos de cobre com diametro externo de 6,35mm (que corresponde ao
diametro comercial de 1/4”) e é composta por 35 colunas de seis tubos cada, dispostas em um
arranjo escalonado, conectados a um distribuidor na parte superior e a um coletor na parte
inferior, o que totaliza uma drea de troca de térmica igual a 2,032m?.

Logo acima da serpentina, encontra-se o distribuidor de agua. Fabricado em cobre, possui
36 saidas de agua, que permitem uma distribuicao uniforme de agua sobre a serpentina. Logo
abaixo dos furos do distribuidor, ha pequenas placas onde ocorre o espalhamento e a distribuicao
da agua sobre os tubos. O controle da vazao de agua aspergida sobre o banco de tubos é feito
por intermédio de um desvio (by pass) apés o recalque da motobomba centrifuga FSG-P de
1/3HP, da marca Famac. Logo acima do distribuidor de dgua, encontra-se o eliminador de gotas
feito em aluminio com passagens para o ar de 1,8mm de largura. O formato do eliminador faz
que o escoamento de ar tenha um caminho de 45° da diregao vertical para um lado e depois
vire 90° na outra direcao. O ar sai na parte superior por um duto de 200mm de diametro que
estd conectado a um ventilador centrifugo, acionado por um motor elétrico de 3HP. O controle
da vazao de ar é feito através da variacao de velocidade proporcionada por um inversor de
frequéncia, da marca WEG, modelo CFW 10 Easdrive, que aciona o motor elétrico.

A entrada de ar consiste em duas laterais de 0,245m por 0, 1m e duas laterais de 0, 505m
por 0,1m, que totalizam uma area de entrada de 0,15m?2. Na parte inferior do condensador
estd localizado um reservatério de agua com capacidade para aproximadamente 251. FEsse

reservatorio possui como finalidade o recolhimento da agua que escorre dos tubos, bem como
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o armazenamento na sucgao da bomba para que esta nao opere em vazio. A dgua evaporada
sO ¢é reposta apos o término de cada amostra de medigao, o que propicia temperaturas mais

homogéneas tanto na bacia quanto na operacao sem a existéncia de valvula de boia.

3.2.2 Compressor

O compressor é um dos componentes mais importantes em um sistema de refrigeracao por
compressao mecanica de vapor. Ele é o responséavel pela promocao da circulacao e pelo aumento
de pressao do fluido refrigerante no sistema. No processo de compressao, esse componente au-
menta a pressao e a temperatura do fluido refrigerante, que é descarregado no condensador,
onde ocorre a liberagao do calor absorvido. O compressor selecionado para a construgao da ban-
cada experimental foi o modelo AE5470ES, produzido pela empresa Tecumseh, de capacidade
de 7500Btu/h, capacidade frigorifica de 1764Kcal/h, e que utiliza R22 como fluido refrigerante.

A Tabela 2 apresenta dados do equipamento, ja a Figura 3.4 traz imagem do mesmo.

Tabela 2: Especificagoes AE5470ES

Especificacao Valor
Fluido Refrigerante | R-22
HP 3/4

Capacidade (Kcal/h) | 1.764
Deslocamento (c¢?) | 13,24
Corrente (A) 4,24
Tensao (V) 220

Figura 3.4: Compressor AE5470ES

3.2.3 Evaporador

Evaporadores sao componentes do sistema de refrigeracao cuja funcao é transferir o calor do

ambiente para o refrigerante, cuja temperatura apresenta-se superior a temperatura do fluido
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circulante em sua tubulacao. O evaporador utilizado no desenvolvimento da bancada de estudo
foi extraido de uma unidade de condicionador de ar, do fabricante Consul, modelo Air Master

CCRO7BBBNA, com capacidade para 7500Btu/h.

3.2.4 Equipamentos e instrumentos utilizados em bancada

CLP (Controlador logico programavel)

Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers Association), um Controlador Légico
Programavel (CLP) é um aparelho eletronico digital que utiliza uma memdria programével para
o armazenamento interno de instrucoes e para implementagoes especificas, tais como légica,
sequenciamento, temporizagao, contagem e aritmética, com o objetivo de controlar, através de
modulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos. Um controlador foi usado
para fazer as leituras das grandezas e as modulacoes determinadas pelo modelo matematico
desenvolvido na pesquisa. O equipamento escolhido para compor a bancada foi o controlador
DMI A663CA 88ES, da empresa Isso Tecnologia, conforme mostra a Figura 3.5. O CLP possui
entradas 4 a 20mA, saidas 0 a 10V, entradas rapidas, entradas digitais, saidas a relé e entradas
Wiegand 26bits. Ainda conta com uma interface web embarcada, que facilita a leitura dos dados

em tempo real, além de uma plataforma operacional e linguagem de programacao prépria.

Figura 3.5: Controlador logico programavel

Medidor de energia

Para seguir um padrao de equipamentos, optou-se por utilizar o multimedidor de energia
elétrica trifdsico/polifasico, da empresa Isso Tecnologia, modelo DMI T5T-88ES. O equipa-
mento possui TCs de 300 para 5A, entradas e saidas digitais e conta com sistema de telemetria
em tempo real embarcado, que utiliza a mesma linguagem e plataforma de programacgao do
CLP A663CA 88ES, descrito anteriormente. Por ser do mesmo fabricante do outro controla-
dor, torna a comunicacao entre os equipamentos mais facil e pratica. A Figura 3.6 mostra o

equipamento e seus componentes.

Inversor de frequéncia
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Figura 3.6: Medidor de energia

Inversor de frequéncia variavel é um tipo de equipamento destinado ao controle e variacao
da velocidade de motores elétricos de inducao trifasicos. Esse dispositivo transforma corrente
elétrica alternada fixa (corrente e tensao) em corrente elétrica varidvel controlando a poténcia
consumida pela carga através da variacao da frequéncia entregue pela rede. O VSD utilizado
neste estudo foi um modelo WEG, CFW10 Easdrive, como mostra a Fig. 3.7. O controlador
foi utilizado para modular a frequéncia do ventilador centrifugo, presente no condensador eva-
porativo e, dessa forma, atuar diretamente no fluxo de vazao de ar presente no processo de

condensacao.

cFw 10

Figura 3.7: Inversor CFW 10 Easydrive

Sensores de pressao

A pressao é uma das grandezas indispensaveis dentro do processo termodinamico de re-
frigeracao por compressao de vapor. Sem ela esse processo se torna inviavel. Seu controle é
extremamente necessario e sua analise permite a leitura termodinamica das mudancas sofridas
pelo fluido refrigerante. Com os dados de pressao, é possivel determinar estratégias que venham
nao s6 a melhorar a performance térmica do sistema de refrigeracao, como também permitir

a reducao do consumo de energia elétrica. Para a bancada, optou-se em medir as pressoes
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de condensacao e evaporacao. Nessa tarefa foram selecionados transdutores de pressao cujos
modelos sao: AKS 33 da Danfoss, para a leitura da pressao de condensacao, e SB69 da Full
Gauge, para medicao da pressao de evaporagao. O modelo AKS33 permite medi¢oes em escala
de -1 a 20bar, que sao convertidos em valores 4 a 20mA. Ja o modelo SB69 possui uma faixa de
medicao de 0 a 100psi, que passa a ser convertido para valores de 4 a 20mA, como o anterior.

A Figura 3.8 apresenta as imagens de ambos os equipamentos utilizados para as medigoes.

(a) Condensagao (b) Evaporacao

Figura 3.8: Transdutores de pressao

3.3 Unidade frigorifica

Apos realizados todos os ensaios em laboratorio, optou-se por implementar o modelo em
uma instalagao frigorifica de uma empresa do ramo alimenticio. A empresa que fez parte do
estudo estd situada na cidade do Rio Grande/RS e atua com o armazenamento de produtos
derivados de carne bovina, que possui um fluxo continuo por demanda de refrigeracao.

Todos os componentes que compuseram a bancada de testes, desenvolvida em laboratorio,
estavam presentes na unidade frigorifica. Os equipamentos eletronicos, elétricos e de controle
estavam dispostos em quadro elétrico desenvolvido para a pesquisa, os quaisforam cedidos pela
empresa Less Energy Ltda. O Apéndice B apresenta o diagrama da unidade frigorifica estudada.

Para a implementacao do modelo logico na unidade frigorifica, foi necessario desenvolver
um painel de controle em que foram dispostos os instrumentos eletronicos, como o CLP e o
medidor de energia, assim como foram inseridos novos componentes, a saber: chave contatora
e chave comutadora, ambas para possibilitar que o sistema pudesse ser selecionado entre os
modos automatico, operado pelo CLP, seu modelo logico embarcado e o modo manual, operado
exclusivamente por intervencao humana. Este tltimo para ser usado caso houvesse algum
problema com o novo equipamento recentemente instalado. Foi preciso, ainda, a aquisicao de
um novo inversor de frequéncia que possuisse poténcia suficiente para controlar os dois motores
elétricos de 4CV, presentes no condensador evaporativo da unidade frigorifica. O inversor

utilizado foi o inversor da marca Weg, modelo CFW 08, com corrente de saida de 1,0 a 33A
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(0,25 a 20CV). A Figura 3.9 apresenta o painel de controle desenvolvido e instalado na unidade

frigorifica.

Figura 3.9: Painel de controle

Além dos equipamentos citados, o painel possui um roteador da marca TP-Link, que servia
para inserir o painel dentro da estrutura de rede da empresa e, consequentemente, permitir que o
CLP tivesse acesso a internet, para possibilitar que os dados fossem enviados ao armazenamento
em banco de dados externo a unidade industrial. Isso permitiu que houvesse consulta externa
aos dados e possiveis intervengoes remotas ao sistema.

A unidade frigorifica dispoe de dois tuneis de congelamento, duas camaras de resfriamento,
duas camaras de estocagem e uma camara intermedidria, que estao dispostas no Apéndice 1.

O condensador evaporativo utilizado no local é da marca Allenge, modelo CEA-300-192,
com dois ventiladores de 4CV, uma bomba d’dgua de 1,5CV, com capacidade de 300000kcal /h,
vazao de ar de 47400m? /h, vazao de 4dgua de 35,3m?/h, TBU de projeto de 24°C e temperatura
de condensagao de 35°C.

Quanto ao sistema de compressao de vapor, a unidade possui dois compressores alternativos
que sao utilizados de acordo com o volume de produtos a serem conservados. Esse dois com-
pressores sao do fabricante Madef, um modelo 4C-16x11-2E com poténcia de 60HP e o outro
modelo um 6C-16x11-2E com 125HP de poténcia.

H&a também a presenca de um separador de liquido modelo SLVC-7, marca Madef.

3.3.1 Medicoes e instrumentos

Na unidade frigorifica foram feitas novas medigoes e posterior armazenamento de dados. Em
virtude da dimensao do ambiente comparada com a bancada de testes, nem todos os pontos de

medicoes permitiram a utilizacao de instrumentos eletronicos que possibilitassem a comunicagao
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direta com o CLP e, consequentemente, a automatizacao da coleta de informagoes. Algumas
medicoes acabaram sendo feitas de forma manual. Para realizar as medigoes, o sistema era

posto em operagao manual em que o controle era feito segundo as necessidades de coleta.

3.3.2 Vazao de ar

Nas medicoes da vazao de ar, as 4 laterais do condensador evaporativo apresentavam entra-
das de ar, que foram divididas de forma que as duas laterais maiores possuiam 24 pontos de
medicao, enquanto nas outras duas partes menores foram distribuidos 18 pontos de medicoes,

representados na Figura 3.10 pela area em linhas vermelhas.

Figura 3.10: Pontos de medicao

A cada medicao da vazao de ar, os dados foram armazenados de acordo com a frequéncia
correspondente. Essas medigoes geraram a Tabela 3. O instrumento utilizado para as medicoes

fol o anemodmetro modelo AM-4836V do fabricante Instrutherm.

3.3.3 Temperaturas de bulbo seco e bulbo tiimido

As temperaturas de bulbo seco e imido na entrada e saida do condensador foram medidas
com o auxilio de um termo-higrometro, modelo HT-270, produzido pelo fabricante Instrutherm,
que coleta temperatura, umidade relativa, etc. No Apéndice C os valores de TBS e TBU sao

apresentados.
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Tabela 3: Relacao frequéncia e vazao de ar

Frequéncia (Hz) | Vazao de ar (m?/s)
60 7,91
95 7,26
50 6,70
45 5,76
40 5,26
35 4,58
30 3,78
25 3,09
20 2,46

3.3.4 Temperaturas do refrigerante na entrada e saida do condensador

Sabe-se que o calor é rejeitado no condensador. Sendo assim, a temperatura que o fluido
entra apos ser comprimido e descarregado pelo compressor é diferente da temperatura que sai
do condensador, depois do fluido passar pelo processo de troca de calor entre o ar externo aos
tubos e a dgua aspergida sobre esses mesmos tubos. Logo, optou-se por medir as temperaturas
de entrada e saida do fluido refrigerante no condensador. Utilizou-se, para as coletas das
temperatura, um termometro penta com 5 pontas de medic¢oes. O instrumento escolhido foi o
modelo Penta III da Full-Gauge.

3.3.5 Temperaturas da agua na bacia e reposicao

A dgua na bacia sofre mudancas de temperatura no momento em que é misturada com a
agua que sofreu aquecimento ao entrar em contato com a tubulagao onde circula o fluido em
alta temperatura. Parte dessa mesma dgua sofre evaporagao em funcao desse contato com
a tubulacao. Diferencas entre a temperatura da agua presente na bacia e a temperatura da
agua de reposicao demonstram o quanto de troca térmica houve, no processo de condensacao,
por parte da agua. Para calculo da troca térmica desempenhada pela agua, foram medidas as
temperaturas da dgua na bacia e a temperatura da agua que era reposta, quando o volume da
bacia diminufa, com a evaporacao da dgua aspergida nos tubos. Essas medic¢oes eram realizadas

através de um termometro Penta II1 da Full-Gauge.

3.3.6 Pressoes de condensagao e evaporagao

As pressoes de condensacao e evaporacao foram coletadas nas linhas de sucgao e descarga dos
compressores. Nas linhas conectadas ao compressor 01 foram instalados transdutores de pressao
que passavam informacgoes diretamente para o CLP, ja nas linhas conectadas ao compressor 02
possuiam apenas manometros analégicos. Os sensores conectados ao CLP tinham seu valores de
leituras medidos a cada 10 segundos sem paradas, a nao ser por falta de energia elétrica. Porém,

os valores dos manometros eram colhidos apenas em momento de testes. Em um primeiro
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momento, o compressor 01 estava em funcionamento enquanto o compressor 02 permanecia

parado. Em um segundo momento, o compressor 01 foi substituido pelo compressor 02.

3.3.7 Consumo de energia elétrica

Por nao haver uma rede elétrica especifica para a area de refrigeracao da industria, o medidor
de consumo de energia elétrica obrigatoriamente teve que ser instalado na entrada da rede
elétrica da empresa, de forma que a coleta de consumo de energia elétrica abrangia a totalidade
consumida, o que incorporava outros setores e ambientes. Ainda assim, as alteracoes nos
modos de operacao na unidade frigorifica eram sentidos e visualizados dentro dos dados de
consumo total de energia elétrica. Para a obtencao de consumo de energia elétrica individual
dos compressores e dos motores dos ventiladores no condensador evaporativo, foi necessario a

utilizagao de um alicate amperimetro.

3.4 Modelo matematico para o compressor

A capacidade frigorifica, a vazao em massa, a eficiéncia e a poténcia requerida por um com-
pressor em um dado regime de operacao podem ser calculadas através de polinomios de terceiro
grau (AHRI, 2004). Esses polindomios tém a forma da Eq. (3.1), logo, devem expressar tais
variaveis em funcao das temperaturas correspondentes ao regime operacional e seus coeficientes

devem ser determinados através de dados fornecidos pelos fabricantes do equipamento.

X = O14+Cy(Ts)+C3(Te)+Cy(T2)+Cs(TsTe)+Co (TE)+Cr(T3)+Cs(TeT3)+Co (TsTE)+Cho(TE)
(3.1)
onde: Ts e T sao as temperaturas tedricas de evaporacao e condensacao do fluido refrigerante,
respectivamente em (°C).
Para encontrar o polindmio que representasse de forma matemaética a poténcia requeria pelo

compressor foi aplicado o método de andlise de regressao linear.

3.5 Incerteza de medigao

A incerteza de medicao indica a precisao da grandeza fisica medida. Ela caracteriza a
dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurado. Instrumentos
devidamente calibrados em fabrica apresentam, em sua documentacao, valores de incertezas
para cada uma das grandezas medidas separadamente. No entanto, quando é preciso determinar
uma grandeza calculada, que depende de outras grandezas medidas, torna-se necessario o calculo
da incerteza combinada dos instrumentos (HOLMAN, 2011).

A incerteza 6 do resultado de uma fungao f(Xi, X, ..., X,,), na qual as incertezas associadas
a cada uma das grandezas medidas (X1, X7, ..., X,,) s@o respectivamente 6 X1, 6 Xo, ..., 0 X,,, pode

ser determinada por:
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i=1
onde: X; é a varidvel independente que influencia a variavel a ser calculada e 6 .X; é a incerteza
integrante a variavel independente.

Devido a fatores externos ao sistema, podem surgir dados inconsistentes ao longo do pro-
cedimento experimental, o qual gera um possivel descarte necessario desses dados, conforme o
Critério de Chauvenet (HOLMAN;, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais e numéricos frutos da pes-
quisa. Preliminarmente, realizaram-se experimentos em bancada que investigaram a influéncia
na corrente elétrica consumida pelo sistema quando a vazao de ar que passa no condensador
sofre manipulacao. Nessa fase, analisaram-se os efeitos gerados no sistema enquanto o ciclo de
compressao de vapor era alterado do modo de funcionamento tradicional para o modo de fun-
cionamento dinamico, no qual tinha-se a temperatura de condensacao flutuante. Nessa etapa,
avaliou-se o comportamento do ciclo de refrigeracao em busca de condigoes que propiciassem
economia de energia. Logo apds, o modelo de bancada foi validado. Em seguida, investigou-se
os resultados da pesquisa quando o modelo passou a ser implementado em uma unidade indus-
trial. Verificou-se, assim, as influéncias sofridas pelo processo quando ele se encontrava exposto
as forcas naturais das grandezas que o influenciavam, visto que nao se possuia controle dessas
grandezas. Buscou-se, novamente, a otimizagao do trabalho, de forma a reduzir o consumo de
energia elétrica, para eliminar os desperdicios. Por fim, validou-se o modelo, no meio industrial,

e propos-se um novo modelo que gerou melhora no modelo anterior.

4.1 Analise experimental em bancada

Os experimentos foram executados com vazoes de ar que variavam entre os valores 4, 16m? /s
e 0,66m3 /s, ao respeitar o tempo necessario de estabilizagao das pressoes do sistema, apés cada
mudanca proposta. Esses valores de vazoes encontrados nos ensaios de bancada permitiram
tracar relagoes entre a vazao de ar e as demais grandezas estudadas.

A Tabela 4 demonstra valores obtidos apds medi¢oes em bancada.

Tabela 4: Relacao entre vazao de ar e consumo de poténcia elétrica

Frequéncia | Vazao de ar | Consumo | Pressao de evaporagao | Pressao de condensagao
(Hz) (m3/s) (kW) (bar) (bar)
50 4,16 3194,31 2,35 10,53
45 3,74 2920,98 2,35 10,59
40 3,22 2660,32 2,35 10,72
35 2,80 2504,95 2,39 10,92
30 2,42 2355,35 2,48 11,08
25 2,04 1814,40 1,51 10,58
20 1,59 1851,57 1,98 11,42
15 1,14 2413,34 3,32 13,22
10 0,66 2514,37 3,39 14,44

Nota-se que a vazao de ar, cujo valor ¢ de 2,04m?/s, corresponde a vazao que melhor
representa o estado operacional e no qual se encontra a maxima economia de poténcia elétrica
do ensaio.

A Figura 4.1 evidencia a relagao existente entre frequéncia de acionamento do ventilador

no condensador e a vazao de ar. A frequéncia do ventilador é a grandeza responsavel por
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determinar os valores de vazao de ar no condensador. Através da manipulacao da frequéncia

de operacao do ventilador, obtém-se o dominio sobre a vazao de ar.
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Figura 4.1: Relacao vazao de ar e frequéncia no condensador

Com o auxilio da Figura 4.1, é possivel perceber que a menor frequéncia de acionamento
(10Hz) representa a menor vazao de ar (0,66m?/s), assim como, a maior frequéncia (50Hz)
representa a maior vazao de ar (4,16m?/s). Esse comportamento pode ser validado através
da teoria descrita pela primeira lei dos ventiladores, a qual expressa que: quando a rotacao
do ventilador varia, consequentemente nao sé a vazao sofrera variagao, mas também a pressao
total e a poténcia.

Assim como a primeira lei dos ventiladores descreve similaridade entre vazao e velocidade de
rotacao através de equacgao, ela também explica a existéncia de correspondéncia entre poténcia
e velocidade de rotacao.

Se a frequéncia de rotacao do ventilador do condensador determina o valor de vazao de
ar que entra no proprio condensador, essa relacao tende a gerar efeitos sobre o consumo de
poténcia elétrica do sistema. Como pode ser observado na Figura 4.2, na qual é tracada uma
linha de correspondéncia entre as variaveis consumo e vazao de ar, nota-se que essa ultima
grandeza gera efeitos sobre a grandeza anterior.

Para o cenario ensaiado no experimento representado pela Figura 4.2, tem-se um melhor
aproveitamento de poténcia elétrica quando a bancada trabalha com apenas 40% de sua ca-
pacidade total de ventilacao, ao gerar um consumo de 1814,40kW, o que corresponde a uma
economia de poténcia elétrica préoximo a 40%.

Com base nos dados apresentados sobre ventiladores, pode-se dizer que as variacoes no con-
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Figura 4.2: Relacao vazao de ar e consumo de poténcia elétrica

sumo de poténcia elétrica do condensador estao relacionadas a vazao adotada no equipamento,
visto que nao ha alteracoes empregadas na operacao da bomba de agua do mesmo. Logo,
reducoes na vazao, originadas pela diminuicao das velocidades impostas no ventilador, propi-
ciam baixa na poténcia elétrica consumida pelo condensador e tendem a possibilitar reduzir o
consumo de poténcia elétrica do sistema de refrigeracao.

Na composi¢ao da bancada, a poténcia nominal do compressor (3/4HP) representava 25%
da poténcia nominal do ventilador do condensador (3HP). A relagao entre tais grandezas con-
dicionou o consumo de poténcia elétrica da bancada as alteracoes feitas sobre o consumo de
poténcia do condensador, mais do que as alteragoes sofridas pelo consumo de poténcia elétrica
do compressor. Varios ensaios foram realizados na bancada a fim de coletar o maior niimero de
dados de grandezas os quais permitissem tracar relacoes diretas ou indiretas sobre o consumo

de poténcia elétrica total.

4.2 Analise na industria

Intimeros estudos sobre refrigeracao e eficiéncia energética em sistemas de refrigeragao sao
apresentados com base em experimentacoes laboratoriais ou andlises numéricas sobre dados
tedricos, mas nao é comum encontrar experimentos em que a amonia seja o fluido refrigerante
estudado, ou que avaliem circunstancias operacionais existentes em um ambiente industrial que
opera sob condic¢oes nao controladas. O modelo desenvolvido busca validar-se como ferramenta
aliada a minimizacao dos desperdicios de energia elétrica em meio a industria de refrigeracao.

O esquema que representa o ciclo de refrigeracao presente na unidade industrial mencionada
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neste estudo, encontra-se incluso no Apéndices B.

4.2.1 Analise experimental

Durante 16 meses, compreendidos entre junho de 2017 e outubro de 2018, uma unidade
frigorifica em operagao na cidade do Rio Grande/RS foi objeto de estudo, com base em seu
controle operacional administrado pelo modelo matematico e computacional desenvolvido na
pesquisa. Nesse periodo, foram realizadas coletas didrias de grandezas operacionais, como cor-
rente total consumida pela unidade industrial, pressao de condensacao, pressao de evaporacao
e vazoes de ar no condensador evaporativo. Outas grandezas, como corrente dos compresso-
res, corrente dos motores elétricos do condensador, temperaturas de entrada e saida do fluido
refrigerante no condensador, temperatura do ar, percentual de umidade relativa do ar, tempe-
ratura da dgua de reposicao e bacia do condensador eram coletadas em visitas presenciais, pelo
fato dos equipamentos disponiveis no trabalho nao permitirem interacao com o controlador.
O Apéndice C apresenta dados coletados em 30 ciclos de medicoes distintos. Cada ciclo de
medicao compreendeu 9 coletas com vazoes de ar diferentes. Durante essas medicoes, a uni-
dade industrial ficava exposta a operacao manual, para permitir que as vazoes de ar fossem
manipuladas pelo operador. Esses dados sao compostos por todas as grandezas estudadas no
processo, tanto as medidas e armazenadas via controlador quanto as obtidas através de coletas
manuais. As amostras presentes no Apéndice C estao divididas da seguinte forma: os 180
primeiros registros correspondem a operacao da unidade industrial com a utilizacao exclusiva
do compressor Madef 6C-16x11-2E e, nas 90 amostras restantes, o trabalho de compressao era
feito pelo compressor Madef 4C-16x11-2E.

4.2.2 Temperatura de condensagao

Com a posse das informacoes a respeito dos efeitos da temperatura de condensacao sobre
o ciclo de refrigeracao, decidiu-se por realizar uma andlise experimental que identificasse a
existéncia de certa relagao entre a vazao massica de ar e a temperatura de condensagao da
amonia. Nesse estudo, optou-se por utilizar os registros armazenados no periodo em que o
compressor Madef 6C-16x11-2E estava individualmente sendo utilizado na operacao da uni-
dade frigorifica. A temperatura de condensacao foi computada através dos dados de pressao
de descarga do compressor e a vazao massica de ar era calculada com base nas informacoes
coletadas de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e vazao de ar. Para a medicao
dessas grandezas, foi utilizado o proprio sensor de pressao do compressor, ja para temperatura
de bulbo seco e umidade relativa do ar foi utilizado o termo-higrometro da marca Instrutherm,
modelo HT-270, com precisao de 0, 8°C para a TBS e £4%, para a umidade, o anemometro
Instrutherm, modelo AM-4836V, foi o instrumento utilizado para medir a velocidade do ar. A
partir dos dados coletados, pode-se tragar, em forma de gréafico, a relacao presente entre vazao
massica do ar e temperatura de condensacao da amonia. A Figura 4.3 representa esses dados.

Como pode ser observado por meio da Figura 4.3, a vazao massica de ar exerce efeitos
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Figura 4.3: Relagao vazao maéssica de ar e temperatura de condensacao (NH3)

sobre a temperatura de condensacao. H& o predominio de uma relacao inversa entre vazao
massica de ar e temperatura de condensacao. Isso se justifica pelo fato de que, quando maiores
vazoes massicas de ar trocam calor com o fluido refrigerante no condensador, ha tendéncia
em aumentar a diferenca de temperatura desse fluido entre entrada e saida do condensador, o
que a ocasiona redugoes na temperatura e na pressao de descarga do compressor. Observa-se
também que esse comportamento nao é continuo dentro dessa relacao, visto que maiores valores
de vazao massica de ar apresentam um crescimento na grandeza temperatura de condensacao.
As Figuras 4.4 e 4.5 mostram que o comportamento existente entre as grandezas é observado
em outros momentos de medigoes, o que leva a concepcao de que a temperatura de condensacao
reduz com o aumento da vazao massica de ar, porém ha limites nos quais esse aumento de vazao
ja nao apresenta mais vantagens para a relacao analisada.

Os dados de temperatura de condensacao permitem implementar o sistema de refrigeracao
de forma mais eficiente e economica, em que o equilibrio entre consumo de poténcia elétrica
do compressor e do condensador sao identificados. Os consumos de poténcia elétrica desses

componentes serao tratados nas secoes seguintes.

4.2.3 Corrente elétrica consumida no condensador

Para efeito de cdlculo, utilizou-se 230V como sendo a tensao, 100% como sendo o percentual
de rendimento dos motores e 0,86 o fator de poténcia empregado no momento dos testes.
Na Tabela 5 sao apresentados os valores reais, obtidos por meio de medicoes realizadas nos

equipamentos, enquanto os ensaios eram executados, e os valores nominais calculados segundo



Temperatura de condensagao (°C)

Temperatura de condensagao (°C)

33

31,5

30

28,5

27

25,5

24

33

3 4 5 6 7 8
Ihar (kg/s)

Figura 4.4: Medigao de poténcia amostra 01

10

31,5

30

28,5

27

25,5

24

Ihar (kg/s)

Figura 4.5: Medicao de poténcia amostra 02

10

50



51

os dados do fabricante. Os valores reais representam a corrente elétrica consumida e a corrente

elétrica nominal calculada para os equipamentos dos motores elétricos em questao.

Tabela 5: Poténcia consumida pelo condensador evaporativo em uma amostra

M, (kg/s) 9,327 | 8,564 | 7,891 | 6,801 | 6,214 | 5,417 | 4,493 | 3,667 | 2,909
P,(Ventilador) (kW) | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10 | 3,10
P, (Ventilador) (kW) 310 | 243 | 1,85 | 151 | 1,06| 0,79 | 0,58 | 041 | 0,34
P,(Bomba) (kW) 118 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18
P,(Bomba) (kW) 118 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18 1,18 | 1,18 | 1,18
P,(Condensador) (kW) | 4,28 | 428 | 4,28 | 428 | 428 | 4,28 | 428 | 4,28 | 4,28
P.(Condensador) (kW) | 4,28 | 3,61 | 3,03 | 2,69 | 224 | 197 | 1,76 | 1,59 | 1,52

Com os dados da Tabela 5, é possivel perceber o comportamento do condensador evapo-
rativo quando esse trabalha em frequéncia de rotagao maxima. Esse modelo de operacao do
condensador é o modo comumente encontrado no meio industrial. Quando ambos os moto-
res elétricos trabalham com sua velocidade nominal, eles acabam apresentando um consumo
continuo de poténcia elétrica, indiferente das variagoes que possam ocorrer dentro do processo
termodinamico. Como pode ser notado, nesse modo de operacao o ventilador em velocidade
maxima e continua acaba consumindo 9, 04A, que somado com os 3,43A da corrente da bomba
de agua, regula o consumo de poténcia elétrica do condensador em 12,58A. Esse valor é
continuo durante todo o tempo de operacao do sistema. No momento em que a temperatura
de condensacao passa a ser utilizada como parametro de operacao, as correntes dos motores
elétricos sao dimensionadas para gerar a vazao massica de ar necessaria ao ciclo termodinamico
atual, o que também gera variacoes de vazoes e, consequentemente, mudangas no consumo
de poténcia elétrica do ventilador. A temperatura de condensacao, que atua como determi-
nante operacional do sistema, proporcionou uma reducao de 64, 5% da corrente consumida pelo
condensador quando comparado ao modelo tradicional, com operacao de condensacao fixa.

Na Figura 4.6, é possivel ver o crescimento do consumo de poténcia elétrica real do con-
densador evaporativo (pontos em azul) enquanto a vazao médssica de ar cresce. A corrente
do condensador esta relacionada diretamente com a vazao massica de ar empregada no equi-
pamento, sendo que a menor vazao € a que gera o minimo consumo de poténcia elétrica do
condensador e, da mesma forma, a maior vazao sera a que ird produzir o maximo consumo de
poténcia elétrica do equipamento. A corrente nominal, representada pelos pontos em vermelho,
descreve a continuidade do consumo de poténcia elétrica quando a temperatura de condensacao
é desprezada na operacao. Quando se compara o consumo de poténcia elétrica real com o con-
sumo de poténcia nominal, percebe-se que nos momentos em que o sistema termodinamico for
capaz de reduzir a vazao massica de ar, em sua operagao, a economia de poténcia tendera a
aumentar, a qual pode chegar a 64,5%, no caso do condensador apresentar condicoes de atuar
com vazao massica de ar menor que 3kg/s. Valores de economia sao encontrados em todos os
momentos em que a vazao massica de ar requerida for menor que a nominal, conforme pode

ser visto na Tabela 6:
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Figura 4.6: Relacao vazao massica de ar e poténcia do condensador

Tabela 6: Economia no condensador evaporativo em uma amostra

Mmar(kg/s) | Wi (kW) | W,.(kW) | Economia (%)
9,327 4,28 4,28 0,0
8,564 4,28 3,61 15,6
7,801 4,98 3,03 29,2
6,801 4,28 2,69 37,2
6,214 4,98 2,24 47,6
5,417 4,28 1,97 54,0
4,493 4,28 1,76 58.9
3,667 498 1,59 62,9
2,909 4,28 1,52 64,5




53

Percebe-se, na Tabela 6, a existéncia de economia de energia elétrica, em funcao das va-
riagoes sofridas pela vazao maéssica de ar, em decorréncia da modulacao da temperatura de
condensacao. A decisao de operar o condensador sob os efeitos da temperatura de condensagao
flutuante é capaz de produzir percentuais de economia no equipamento que podem variar entre
15,6 a 64, 5%, segundo as medigoes analisadas. A cada momento em que a operagao do sistema
permite substituir a maxima vazao massica de ar pelas demais vazoes inferiores a nominal,
tem-se um acréscimo nos valores de economia produzidos no sistema. Essa dinamica continua
é capaz de gerar a cada dia valores de economia diferentes, uma vez que as grandezas que
influenciam o ciclo termodinamico nao se repetem diariamente.

Se a temperatura de condensagao possibilita modular a vazao massica de ar e gerar economia
de corrente elétrica no condensador, surge a duvida sobre o efeito que essa mesma operacao
acarreta no consumo de corrente elétrica do compressor. Esse efeito sera analisado na secao

seguinte.

4.2.4 Corrente elétrica consumida no compressor

Para o cédlculo da poténcia consumida pelo compressor, utilizou-se os valores de 230V para
tensao, 0,86 como sendo o fator de poténcia e definiu-se 1 como sendo o fator de rendimento do
equipamento. O compressor alternativo Madef, modelo 6C-16x11-2E, foi utilizado para coleta
de dados. A Tabela 7 apresenta dados referentes a vazao massica de ar em um dia de medicao, os
valores de poténcia real consumida e poténcia nominal, bem como os percentuais de economia
de corrente elétrica, quando se compara os valores de poténcia elétrica real originados pela
variacao de vazao méassica de ar ao valor de poténcia elétrica nominal, caso essa vazao massica

de ar permanecesse constante.

Tabela 7: Consumo de corrente elétrica do compressor 6C-16x11-2E em uma amostra

tar(kg/s) | W(kW) | W, (kW) | Economia (%)
9.327 3827 | 3827 0.0
8,564 38,27 37,96 0,8
7,891 38,27 38,10 0,4
6,801 38,27 37,86 1,1
6,214 38,27 37,79 1,3
5,417 | 3827 | 37,75 1,3
4,493 38,27 38,44 -0,4
3,667 38,27 38,89 -1,6
2,909 38,27 39,33 -2,8

Sobre os dados da Tabela 7, tem-se visao dos efeitos no consumo de corrente elétrica quando
h& variagoes na vazao massica de ar presente no processo de condensacao. Sabe-se, também, que
baixas pressoes de condensacao tendem a diminuir a poténcia de compressao, o que possibilita
a reducao do consumo de corrente elétrica pelo compressor. O processo de troca térmica no

condensador é normalmente melhorado quando o volume de massa de ar é maior.



54

Sendo assim, com os dados da tabela, é possivel verificar que valores de vazao massica
de ar muito pequenos demandam maior poténcia de compressao, e que valores maiores de
vazao massica de ar tendem a aliviar essa poténcia. Isso ocorre, porque, quanto maior for os
valores de vazao massica de ar, o processo de troca térmica por meio do condensador tende a
ser mais efetivo. Ao reduzir os valores de pressao e temperatura de condensagao, ocasiona-se
um esforco menor de compressao, que acaba demandando menor poténcia elétrica. Com esses
dados, é possivel verificar a existéncia de um ponto de minimo consumo de corrente elétrica, que
corresponde a 37, 75kW, no qual o consumo exigido pela poténcia de compressao esta associado
a vazao massica de ar correspondente a 5,417kg/s.

Se a menor poténcia de compressao gera o menor consumo, a Tabela 7 demonstra que
a maior vazao massica de ar pode nao apresentar o melhor estado de troca térmica para o
cenario estudado. Essa tabela também apresenta informacoes comparativas entre consumo de
corrente elétrica nominal e real de operagao, para mostrar que mudangas na vazao massica de ar
modificam os valores de consumo e permitem que haja um distanciamento entre os valores reais
e os nominalmente esperados, de forma a fornecer percentuais de economia sobre a operacao
de compressao do fluido refrigerante.

Os dados do experimento podem ser melhor vistos na amostra representada pela Figura 4.7:
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Figura 4.7: Relagao vazao massica de ar e corrente do compressor

A diferenga existente entre as correntes nominal e real pode ser vista no grafico da Figura
4.7, na qual é possivel identificar o ponto em que esse valor é mais significativo. Ao se partir do
ponto mais a esquerda do grafico, observa-se uma queda nos valores de consumo de poténcia
elétrica proporcionado pelo crescimento da vazao massica de ar. Esse comportamento se origina

pela reducao dos niveis de pressao de condensacao, o que proporciona uma diminui¢ao na
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poténcia requerida para desenvolver o trabalho de compressao por parte do compressor. Esse
comportamento cessa apds o ponto de menor poténcia elétrica ser encontrada, o que gera o
entendimento de que o desempenho termodinamico associado ao processo de condensacao tende
a diminuir quando ha o crescimento da vazao massica de ar. Nas Figuras 4.8 e 4.9 é possivel
verificar um padrao de comportamento existente entre vazao massica de ar e temperatura de

condensacao.
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Figura 4.8: Poténcia amostra 01

As Figuras 4.8 e 4.9 representam os valores, em forma de gréaficos, dos ensaios realizados
nos dias diferentes de coletas. A tendéncia de comportamento apresentado na Figura 4.7 se
mantém, apesar de nao haver uma linearidade ou simetria no pontos gerados pelas coletas.
Essa diferenca pode ser entendida como fruto do reflexo da impossibilidade de repeticao das
grandezas fisicas envolvidas no processo, pois se trata de dias distintos. Nas Figuras 4.8 e 4.9,
os pontos de minimo consumo de poténcia elétrica estao mais afastados da origem do gréfico
se comparados com a Figura 4.7, contudo apresentam quedas de consumo até atingir o valor
de minimo. Uma baixa pressao de condensacao, resultado de um processo em que ha maior
troca térmica no condensador, pode trazer economia de poténcia elétrica no compressor, porém,
acarreta aumento de consumo de poténcia elétrica no condensador, e o contrario também pode
ser entendido. Sendo assim, é preciso encontrar um ponto de equilibrio entre o consumo do
compressor e do condensador para que o ponto 6timo de consumo de poténcia elétrica possa

ser determinado.
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Figura 4.9: Poténcia amostra 02

4.2.5 Efeitos do equilibrio entre compressao e condensagao no consumo de energia

elétrica

As segoes 4.2.3 e 4.2.4 demonstraram as relagdes de consumo de poténcia elétrica e vazao
maéssica de ar observadas no compressor e no condensador. Em ambas as operagoes dos equi-
pamentos, pode-se observar comportamentos padroes, bem como consegue-se determinar com-
binagoes entre consumo de poténcia elétrica e vazao, as quais propiciaram o menor consumo
de operagao em cada dispositivo na data em que o ensaio foi realizado. Quando se opta por
analisar os dois equipamentos juntos, com o enfoque no consumo de poténcia elétrica, tem-se
comportamentos contrarios, ou seja, quando se tenta reduzir o consumo no condensador, acaba-
se por gerar aumento de consumo no compressor, € o oposto também ocorre. O objetivo desta
secao ¢ identificar o ponto em que essas duas grandezas, temperatura de condensacao e vazao
massica de ar, encontram o equilibrio entre seus consumos de poténcia elétrica, para ocasionar
economia.

Na Tabela 8, optou-se por agrupar os valores de corrente elétrica real demandados pelos
equipamentos avaliados, de acordo com as variagoes de vazao massica de ar, bem como demons-
trar o valor nominal total, caso o sistema nao apresentasse nenhum controle de operacao, para
permanecer com a vazao massica de ar correspondente ao valor nominal de projeto.

Com os dados é possivel dizer que pouca vazao de ar gera redugao no consumo de poténcia
elétrica do condensador, porém aumenta os niveis de pressao de condensacao, o que gera au-
mento no trabalho de compressao e, consequentemente, maior demanda por poténcia elétrica
pelo compressor. Quando a vazao massica de ar é maior, o consumo de poténcia elétrica re-

querido pelo compressor diminui, mas esse consumo é aumentado no condensador, pelo fato
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thar(kg/s) | W,Comp(kW) | W,Cond(kW) | W,Total(kW) | W, Total(kW) | Economia (%)
9.327 38,27 128 12.55 12.55 0.0
8,564 37,96 3,61 41,57 42,55 2,3
7,891 38,10 3,03 41,13 42,55 3,3
6,801 37,86 2,69 40,55 42,55 4.7
6,214 37,79 2,24 40,03 42,55 5,9
5,417 37,75 1,97 39,72 42,55 6,60
4,493 38,44 1,76 40,20 42,55 3,9
3,667 38,89 1,59 40,48 42,55 4.9
2,909 39,33 1,52 40,85 42,55 4,0

da rotacao dos ventiladores ser aumentada. Com a Tabela 8, percebe-se que as medicoes en-

contram um equilibrio de consumo de poténcia elétrica quando a vazao massica de ar esteve

modulada em 5,417kg/s. Essa combinagao de estados de grandezas é o ponto que minimiza

o consumo do ensaio, de acordo com a data de medigao e os agentes envolvidos no processo

termodinamico. A economia gerada com a manipulagao da pressao de condensacao chegou a

6,60%, se comparado ao valor encontrado quando a frequéncia do ventilador estava em 60Hz.

O comportamento do consumo de poténcia elétrica dos componentes compressor e conden-

sador é visto mais claramente na Figura 4.10, na qual os valores medidos sao plotados na forma

de grafico.
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Figura 4.10: Relacao vazao maéssica de ar e correntes total uma amostra

Com base no grafico, ao partir do menor valor de vazao méssica de ar para o maior valor, tem-

se uma visao do comportamento do consumo de poténcia elétrica em fun¢ao da vazao massica
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de ar. O aumento da vazao gera variagoes no consumo, o que tende a reduzir esse consumo até
atingir o ponto de minimo em que o comportamento passa a ser verificado de forma contraria
ao visto antes da identificacao do ponto de equilibrio dos equipamentos. A diferenca entre
corrente nominal e corrente real evidencia a possibilidade de economia de poténcia elétrica
quando a temperatura de condensacao estd sendo usada como parametro de modulacao do
sistema termodinamico.

As Figuras 4.11 e 4.12, com dados coletados em dois dias de medigoes, reafirmam o com-
portamento observado na Figura 4.10, na qual é possivel observar a existéncia de um ponto de
minimo consumo de poténcia elétrica. Esse ponto normalmente nao é observado nos pontos
de menor vazao massica de ar, nos quais ha um aumento na temperatura de condensacao em

virtude da troca térmica no condensador apresentar-se menos eficiente.
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Figura 4.11: Poténcia amostra 01

Nessa amostra sao apresentados os valores encontrados para as grandezas: vazao massica
de ar, corrente consumida pelo compressor somado ao condensador e, por fim, o consumo de
poténcia elétrica total da industria.

Assim como nas secoes anteriores, nas quais pode-se identificar pontos de minimo consumo
de poténcia elétrica na operacao do compressor e condensador, a Tabela 9 expoe os reflexos
desse modelo de operagao sobre o consumo de energia elétrica industrial.

Pelo fato da unidade frigorifica ser o setor da industria que mais demanda poténcia elétrica,
os reflexos de economia gerados pela manipulagao dos valores da temperatura de condensacao
podem ser vistos nos dados totais de consumo de energia elétrica coletados. A vazao massica
de ar de 5,417kg/s, definida anteriormente como responsavel pelo valor de menor consumo
de energia elétrica encontrado nos processos de compressao e condensacao (115,9A), pode ser

identificada também como sendo a vazao que propicia o menor consumo de energia elétrica
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Tabela 9: Dados de consumo de energia elétrica em uma amostra

M- (kg/s) | Corrente consumida(A) | Consumo global (kWh)
9,327 1241 41351
8,564 121,3 39922
7,891 120,0 39481
6,801 118,3 38906
6,214 116,8 38398
5,417 115,9 38093
4,493 117,3 38113
3,667 118,1 38381
2,909 119,2 38749
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na industria (38093kWh). Esses dados correspondentes ao consumo de energia elétrica vém
solidificar a tese de que o processo termodinamico modelado em funcao da temperatura de
condensacao é um forte aliado para a economia de energia elétrica em unidades industriais.
Uma analise em tempo real de operacao da indtstria foi realizada com o objetivo de validar
experimentalmente a sintese da pesquisa. Nesse ensaio, o sistema teve sua operacao dividida
entre momentos de atuacao do modelo de temperatura de condensagao flutuante (identificado
como controle automatico ligado) e momentos de operacao simples, sem nenhuma anélise ou

tentativa de modulagdo (controle automatico desligado).

=

36k

Exportar  Atudfieagiio: RS LITG] v QI Ultima Hora |ﬂ-K|

33.6k

1.2k

28.8k

26.5k

2&k

Figura 4.13: Comparagao entre operacao automatica e operagao manual

Com a Figura 4.13, as variacoes no consumo de energia elétrica da industria tornam-se
visiveis. No momento em que o modelo, baseado nas influéncias da temperatura de condensagao
flutuante, tem seu trabalho interrompido, héa clara elevacao do consumo de energia elétrica.
Imediatamente, apés o modelo retomar a operacao do sistema, o consumo de energia elétrica
da industria passa a ser reduzido. Esse comportamento comprova a possibilidade de geracao
de economia de energia elétrica quando a industria apresenta algum tipo de controle em sua

operagao.

4.3 Modelo matematico para o compressor

Para verificar a concordancia dos dados obtidos via experimento do sistema, os resultados
medidos foram comparados com os resultados modelados. Para tanto, definiu-se o polinémio re-
ferente a poténcia requerida pelo compressor, Wnum, em funcao das temperaturas de evaporacao
(Ts) e condensacio (T¢) do fluido refrigerante e da vazao de ar (V,,) imposta. Utilizou-se o EES
(Engineering Equation Solver) para a construgao da matemética e simulagdo computacional.

O polinoémio da Wi, é apresentado na Eq. (4.1):
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Whum = ao + a1 T + asTE + asTe + ayTp + asTs + agTa + a7 Te + agTs + gV
+ Cl1oV;1r2 + Cln‘/;rg + 012‘/;T4 + a3 TeTs + anTeTs + aisTeTs + aiTe Vi,
+ @17T0Var2 + alSTCVarg + a1gTETs + aggTETZ + ag TATS + a9 TAV,,
+ CL23T(%VW2 + a24T(2;’Var3 + astéTs + CL%Tng + a27T8T§’ + CL28T3*V;1r
+ angEvVWQ + CLSOTg’Varg + a3 TsVar + a32TSVar2 + a33TSVar3 + a3 TV,
+ a35T§V;r2 + G36T§V;r3 + ag; T8 Var + Cl38T§’V;1r2 + a39T§’V;1r3 (4.1)

A Tabela 10 apresenta os coeficientes que definem a Eq. (4.1).

Tabela 10: Coeficientes da equacao 4.1

Coeficiente Valor | Coeficiente Valor
ao 188508,782 ay 11767,139
as 19196,639 as -3,799
ay 0,0263 as 33960,179
ag 1549,358 arp 16,744
as -0,100 g 62173,166
ao 5130,369 a -1739,822
a2 -0,0378 a3 -700,303
Q14 -89,092 ais -1,608
a1 1131,260 a7 —181,572
a1 9,882 a1y 60,535
Q920 3,752 921 0,0579
a9 -41,251 a93 6,605
(94 -0,359 a5 -0,456
a6 -0,0283 as7 -0,000
aog 0,497 a99 —0,079
aso 0,004 asi 7597,690
a3 -769,294 as3 -147,844
a34 261,694 ass -28,087
ase -4,407 asy 2,967
ass —0,333 Q39 —0,044

Para a solugdo do polindémio descrito por intermédio da Eq. (4.1), utilizou-se os dados
obtidos em 175 medigoes realizadas na unidade frigorifica estudada, ja com os devidos descartes
de dados necessarios para definir melhor a qualidade do ajuste do modelo.

O erro comparativo entre Wnum e Wreal pode ser observado no grafico exposto pela Figura
4.14.

O erro encontrado no ajuste do modelo de regressao apresentou um percentual que varia
entre 0 e 4%, sendo que a concentracao maior dos pontos que representam os valores de erro

estao na regiao compreendida entre os valores de 0 e £2%. Dos 175 registros de erro, 85%
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Figura 4.14: Percentual de erro numérico

sao menores que 2 e mais da metade dos valores calculados, ou seja, 54%, estao posicionados
entre os valores 0 e £1%. Todos esses dados tragam um grau significativo de confiabilidade
na precisao do modelo proposto para a analise numérica do consumo de poténcia elétrica do
COMpressor.

No Apéndice C estao disponibilizadas 175 amostras com seus respectivos valores de poténcia

real (W,cq), temperatura de condensagao (T¢), temperatura de evaporagao (Ts), vazao de ar
(Var), poténcia calculada (Wium) e erro numérico (erro), presente entre os valores de poténcia
medida e poténcia calculada.

Com o objetivo de otimizar o consumo de poténcia elétrica do compressor de forma analitica,
optou-se por aplicar o método de direcoes conjugadas que consiste em usar uma série de buscas
unidimensionais para localizar o étimo, que é uma funcao das variaveis empregadas no problema.
Mais uma vez, utilizou-se o EES para a a execugao do método de minimizacao. Na busca pelo
6timo valor de poténcia (W) do compressor, chegou-se ao cenario em que as condigoes que
propiciam a otimizacao sao as que apresentam os valores de temperatura de condensagao (T¢)
de 23,09°C, temperatura de evaporacao (Ts) de —33,58°C, vazao de ar (V,,) de 5,42m?/s. O
método de otimizacao empregado calculou o estado 6timo de poténcia do compressor quando
o mesmo atinge 103, 3A.

Os resultados demonstram que o calculo de consumo de poténcia elétrica do compressor é
suficientemente preciso para ser usado para investigar como a taxa de compressao, associada a

vazao massica de ar, pode ajudar o sistema a economizar energia elétrica.
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4.4 Calculo de incertezas de medigao sobre a poténcia total consu-

mida

Todo o procedimento experimental que faz uso de instrumentos de medigoes para aferir
dados de leitura de grandezas esta sujeito as dispersoes dos valores atribuidos aos instrumentos
utilizados. Cada instrumento, quando calibrado, apresenta em sua documentacao valores que
descrevem graus de incertezas.

O objetivo desta secao é apresentar os resultados de incerteza atribuidos aos valores de
consumo de poténcia elétrica coletados e analisar seus efeitos sobre a exatidao do modelo
criado. Para calcular a poténcia total consumida, foram medidos e posteriormente somados os
valores de correntes elétricas consumidas pelo compressor e pelo condensador. Os instrumentos
utilizados para medicao das correntes elétricas e fator de poténcia foram: alicate amperimetro,
marca Instrutherm, modelo VA-760, com precisao de +2%, e multimedidor de energia elétrica
trifasico/polifasico, da empresa ISSO, modelo DMI T5T-88ES, respectivamente, com precisao
de £1%.

Os valores das incertezas foram obtidos com o auxilio do software EES. O método empregado
pelo EES, para a determinacao das incerteza propagada de uma definida grandeza, resume-se
em fazer sucessivas substitui¢oes considerando a atuagao de cada valor medido. E sabido que
a poténcia total consumida no processo de compressao e condensagao do fluido refrigerante é
encontrada somando-se a poténcia do compressor mais a poténcia do condensador evaporativo,
e que os demais componentes do sistema sao desprezados para fim de céalculo, tem-se a Eq.
(4.2):

WTot - WCond + WComp (42)

onde: WCond e WComp s@o as poténcias (W) medidas no condensador e compressor respectiva-
mente.

Ao se considerar o valor de tensao V' como sendo um valor fixo correspondente a 230V, bem
como o rendimento do motor sendo uma constante representada pelo valor de 1, para ambos os
componente, tanto o compressor quanto o condensador, tém-se que a poténcia total Wi, (W),

a partir da incerteza dos instrumentos de medicao e sensores, é fungao das seguintes grandezas:

Wa = F(Lcond, Loompcosy) = Lcona X V. V'3 x n % cosp| + [Loomp X V V3 % n X cosp| (4.3)

A partir da substituicao sucessiva da influéncia da incerteza de medicao de cada grandeza,

pode-se calcular a poténcia modificada pela incerteza dessas grandezas, Wa (W) como:

WA([Cond) = [(ICond + 5ICond) xV X\/g Xn X COS(,O] + [IComp xV X\/g xXnX COSQO] (44)
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WA(ICOmp) = [Icona X V V3 x n % cos@| + [(Loomp £ 0lcomp) X V V3 x n X cosp]  (4.5)

Wa(cosp) = [Loona X V xV3 %1 % (cosp+06¢050)]| 4 [Loomp+ XV xV/3x 1% (cosptdcosp)] (4.6)

Sabendo-se que:

OWr, ,
] a té[C’ond = PA(ICond) - WTot (47)
Cond
OWr, ,
I—Tt(SIComp = PA(IComp) - WTot (48)
Comp
OWr, ,
T Scosp = Pa(cosp) — Wi (4.9)
cosp

A incerteza da poténcia total WTOt é:

(5WTot - ( Vi

1/2

2 . .
6IC<md> + <8]WTOt5]C’omp> + (aWTOt(SCOSSO) (4'10)

Comp cosp

A Tabela 11 apresenta os valores calculados das derivadas parciais de cada grandeza apurada

em relacao as grandezas medidas para a amostra de medicao.

Tabela 11: Incertezas de medicgoes

Wree (W) %
s 43502 20,32
[Cfmp(A) 330,6 79,67
——(A) 330,6 0,01

A Tabela 11 apresenta a contribuicao percentual das grandezas medidas em cada uma das

grandezas calculadas. Verifica-se que a corrente consumida pelo compressor é que apresenta

maior influéncia na poténcia total consumida (79,67%). A incerteza da medigao do fator de

poténcia contribui com 20, 32%, enquanto que a incerteza na medicao da corrente do conden-

sador evaporativo nao apresenta influéncia significativa, ao representar 0, 01%.

4.5 Proposta de um novo modelo com grandezas reduzidas

A secao anterior demonstrou, de forma experimental, a existéncia de um ponto de minimo

consumo de poténcia elétrica do compressor. A mesma secao apresentou dados amostrais que
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permitiram identificar uma relagao direta entre o consumo de poténcia elétrica do condensador
e a vazao de ar. Também foi possivel verificar, nos graficos de operagao, uma reducao de
consumo de poténcia elétrica quando grandezas medidas passam a ser adicionadas ao processo
como variaveis transformadoras do ciclo de refrigeracao através de um modelo matematico.

No intuito de otimizar o modelo apresentado no estudo, de forma a reduzir o volume de
grandezas empregadas para a solucao do problema, optou-se por propor um novo modelo que
replicasse os resultados, porém com uma quantidade menor de variaveis. Com base em amostras
de dados coletados em um sistema de refrigeracao por compressao de vapor por NH3, propoe-se
a modelagem matematica de um sistema de equacoes que permitam a determinagao analitica
da poténcia total demandada pelo sistema em operacao. Esses dados sao resultados de 180
coletas realizadas entre os meses de julho de 2017 e agosto de 2018. Para o desenvolvimento
das equagoes e simulagoes, optou-se pela utilizagao do software EES.

Com o objetivo de determinar a temperatura de condensacao, intrinseca ao processo de
compressao de vapor, optou-se por modelar seu comportamento através dos dados das amos-
tras, de modo que a grandeza pudesse ser representada por intermédio de um modelo de re-
gressao linear multipla, no qual os valores numéricos resultantes da solu¢ao do modelo fossem
os mais proximos aos valores medidos pelos instrumentos e sensores. O modelo resultou em
uma equagao polinomial de 5* ordem, descrita pela Eq. (4.11), onde as temperaturas de biilbo
seco (T'BUqyent) € a vazao massica de ar (g ene) representam seus regressores e influenciam
o comportamento da variavel dependente temperatura de condensacao T¢, . , e seu coeficiente
de determinacao (R?) ficou definido em 0,903.

Tcnum =ap+ ay (TBUar,ent) + ...+ a5(TBUar,ent)5 + aG(mar,ent) + ...+ alO(mar,ent)5 (411>

A Tabela 12 apresenta os coeficientes que completam a Eq. (4.11).

Tabela 12: Coeficientes da equagao 4.11

Coeficiente Valor
Qo 6,09888549E+02
a; 2,29335531E+02
as 3,94694420E+01
as -3,31163131E+00
ay 1,35852157E-01
as -2,18143577E-03
ag -5,67599908 E+01
ary 1,91435093E+01
ag -3,15500926 E+00
Qg 2,50630210E-01
aro -7,66965099E-03

Utilizando-se a Eq. (4.11), que modela a temperatura de condensacao (7¢,,,.), associada
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a temperatura de bulbo imido (T'BU,; ¢nt), como sendo membros regressores da equacao poli-
nomial Eq. (4.12), com R? igual a 0,7854, gera-se um modelo de regressao linear multipla que
define o consumo do compressor (WCompmm). A equacgao que aproxima o consumo do compres-
sor aos valores medidos é definida como uma equacao polinomial multipla, de 6* ordem, com

termos cruzados.

WCompnum =ag + aq (TBUar,ent) + ...+ aﬁ(TBUar,ent)6 + a7(TCnum) + ...+ alZ(TCnum)6+

(4.12)
a13 (TBUar,ent) (TCnum) + ...+ ag7 (TBUar,ent)5 (TCnum )5

A Tab. 13 define os valores correspondentes aos coeficientes modelados na Eq. (4.12).

Tabela 13: Coeficientes da equagao 4.12

Coeficiente Valor | Coeficiente Valor
Qo -7,77664297E+08 a1 7,37825825E+08
Qs 7,71089765E+07 as -9,03909875E4-06
ay 1,13230647E+05 as 1,25174014E+04
ag -2,55108338E4-00 ar -5,87819873E+07
as 4,45462083E+07 agy -4,73797704E406
a0 2,06153818E+05 a1 -3,94355168E+03
12 2,62207751E+01 13 -2,12792845E+08
Q14 1,82016495E+07 a1s -5,88265548E+05
a6 4,94027148E+03 aiy 4,87458304E+01
a1 -2,29563344E4-06 a9 -4,14251439E4-05
90 1,69005335E+04 a9 1,95632129E+-02
99 -1,05332272E+01 a93 9,61421274E+05
Q94 -2,57743230E+04 ass 2,29328249E+02
(26 -2,10299999E+01 a7 6,04048590E-01
aog -1,57571173E+04 (99 3,88092419E+02
aso 1,87617048 E+00 as1 3,68238732E-01
a3 1,46833031E-02 ass3 -1,76824905E4-03
Q34 1,08115701E+02 ass -3,35574304E+00
a36 4,67166148E-02 asy -1,50139193E-04

A poténcia do condensador pode ser modelada através de uma regressao linear simples, que
tem a vazao massica de ar (1M, nt) como sua variavel independente. Esse modelo é descrito na
forma da Eq. (4.13). Equagao polinomial de 6* ordem, com coeficiente de determinagao (R?)
igual a 0,9898:

WCondnum = Qo + ai (mar,ent) + ...+ as (mar,ent)s + Qg (mar,ent)G (413>

Os coeficientes que definem a Eq. (4.13) sao descritos na Tab. 14.
Com a modelagem das equagoes que representam as poténcias calculadas para o compressor

e o evaporador, define-se a poténcia total como sendo:
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Tabela 14: Coeficientes da equagao 4.13

Coeficiente Valor
Qo -3,01E+04
ay 3,46 E+04
as -1,58E+04
as 3,71E+03
ay -4,72E402
as 3,11E+01
ag -8,28E-01
WTotnum = WCompnum + WCondnum (414)

Os valores de poténcia, encontrados através do sistema de equagoes anterior, apresentam
resultados satisfatorios quando comparados aos valores presentes nas amostras de medicoes.
A Figura 4.15 representa, de forma percentual, a diferenca encontrada entre os valores de

poténcia medidos e os calculados pelas equacoes.
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Figura 4.15: Percentual de erro novo modelo

Observa-se que o percentual maximo de erro é inferior a 7%, e que a maioria dos valores de
erro das amostras estao localizados entre os valores de 0 e 4%, sendo que a concentracao maior
de pontos fica na regiao inferior a 2%.

A Figura 4.16 mostra, de forma gréfica, a relagao entre os pontos de poténcia calculado pelo
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sistema de equacoes e a reta cujos valores representam os dados medidos. Observa-se que os

pontos calculados para o consumo total apresentam linearidade com a reta tracada.
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Figura 4.16: Dispersao de valores novo modelo

Quando os valores correspondentes as incertezas de medicao, presentes nos instrumentos
utilizados na coleta de dados, sao inseridos aos totais de poténcia, tanto os medidos quanto os
calculados por meio das equagoes anteriores, percebe-se um aumento na relagao dessas variaveis,
ao ter em vista que a margem de erro possibilita que o resultado encontrado se localiza dentro
de um limite de resultados maior. Esse comportamento ¢ descrito na Figura 4.17, na qual as

incertezas sao apresentadas como parte integrante dos dados do grafico.
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Figura 4.17: Incertezas de medicao associadas ao trabalho total

Quando os graficos de poténcia sao plotados exclusivamente em um tunico ciclo de coleta
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didrio, em que os valores de incertezas sao agregados aos dados coletados, observa-se uma maior
aproximacao entre os valores calculados e os respectivos valores coletados, conforme pode ser
visto nas Figuras 4.18 e 4.19. As figuras apresentadas sao oriundas dos resultados de calculos
efetivados com a utilizagdo da Eq. (4.14), onde as grandezas vazao de ar, temperatura de
bulbo seco e umidade relativa sao utilizadas como fonte de dados para a resolucao da equacao.
Cada resultado encontrado é acrescido dos valores de incerteza expandida pelos instrumentos
de medicao utilizados nas coletas. Essa margem de dados numérica obtida pela incerteza dos
instrumentos ¢é agregada aos resultados da Eq. (4.14). Em seguida, comparou-se os resultados

do novo modelo aos dados experimentais coletados na unidade frigorifica.
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Figura 4.18: Incertezas de medicao associadas ao trabalho total

Os graficos representados pelas Figuras 4.18 e 4.19 demonstram que os valores numéricos
esperados para a poténcia elétrica consumida, calculados pela Eq. (4.14), acrescidos dos valores
definidos para as incertezas expandidas dos instrumentos empregados nas coletas, geram um
intervalo de confian¢a que permite validar 100% desses valores numéricos esperados com o0s
valores reais medidos na industria.

O novo modelo numérico proposto permite determinar a poténcia elétrica requerida através
das medicoes das grandezas temperatura de bulbo seco e de umidade relativa, que podem
ser representadas pelas temperaturas de bulbo seco e imido acrescidas da medicao da vazao
de ar que é insuflada no condensador. Logo, com dados de temperatura de bulbo timido,
pode-se modular os valores de vazao de ar que, por sua vez, determinam o comportamento da
temperatura de condensacao e, consequentemente, levam o sistema de refrigeracao ao estado

operacional que minimiza a poténcia elétrica requerida.
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Figura 4.19: Incertezas de medicao associadas ao trabalho total

Com medigoes prévias de temperatura de bulbo imido é possivel avaliar os possiveis efeitos
gerados no consumo de poténcia elétrica, para estimar percentuais de economia de energia, caso
existam, o que permite, dessa forma, predizer se a implantagao do novo modelo é apropriada
para a unidade industrial. Por utilizar apenas a temperatura de bulbo imido como variavel
independente e determinante para a tomada de decisao, a implantacao do modelo apresenta
menor gasto financeiro e maior facilidade de implementagao, pois apenas dois novos equipa-
mentos sao necessarios para tornar o modelo operacional em um novo sistema de refrigeracao:
um instrumento capaz de medir os valores de TBU do ar e de transmiti-los ao controlador, em
que o novo modelo devera estar implantado, e um inversor de frequéncia dimensionado apro-
priadamente para modular a velocidade de rotacao do ventilador do condensador. A analise
prévia da efetividade de economia e a facilidade na implantacao aliadas ao custo reduzido
de implementacao nao sé tornam o novo modelo proposto um diferencial para a economia de
poténcia elétrica no ambiente industrial, como também o fazem ser uma pesquisa com grandes
possibilidades de sair do meio académico para se tornar um produto operacional na unidade

industrial estudada.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste trabalho, apresentou-se um estudo dedicado a conhecer os efeitos existentes em um
processo de refrigeracao por compressao de vapor quando se opta pela utilizacao da pressao de
condensacao de maneira flutuante. O estudo analitico foi estendido ao campo experimental,
tanto em laboratério quanto em uma unidade frigorifica operacional.

O controle da pressao de condensacao é obtido a medida que se varia os de vazao de ar que
passam pelo condensador, cuja funcao é produzir a condensacao do fluido refrigerante através
da troca térmica com o meio externo. A variacao da vazao de ar é definida mediante o controle
da frequéncia de operacao dos ventiladores do condensador.

Na bancada experimental, identificou-se, por intermédio de observacoes, a existéncia de
relacao entre vazao de ar e consumo de energia quando a frequéncia dos ventiladores do con-
densador eram manipuladas pelo operador. As propriedades fisicas do ar e do fluido refrigerante
também estiveram sobre andlise durante as operagoes. Com base nos dados coletados durante
0 processo experimental, tragou-se um modelo légico que possibilitou o controle e a variagao
da temperatura de condensacao de forma automatica. A modelagem matemaética e a imple-
mentacao do codigo computacional desenvolvido permitiu que a bancada passasse a ser dirigida
de forma autonoma, por intermédio de um CLP, no qual o modelo l6gico foi implantado. Nesse
momento, a vazao de ar e o consumo de poténcia elétrica puderam ser atenuados pelo contro-
lador, através da implementacao de pontos de minimo consumo de poténcia elétrica. Apds a
execucao de diversos ensaios, que simularam as mais variadas opgoes de operacao da bancada,
o modelo foi validado. Durante a validagao dos experimentos em bancada, a economia gerada
pela atuagao do modelo representou 43% do montante total que seria consumido caso a bancada
estivesse em operacao manual.

A validacao do modelo em bancada permitiu, de forma segura, a insercao da pesquisa
em uma unidade industrial de refrigeragdo. Um frigorifico na cidade do Rio Grande/RS foi
o local definido como cendrio para novas investigagoes e provavel revalidacao e evolucao do
experimento. Enquanto o modelo operava, novos dados puderam ser coletados, novas anélises
foram feitas a fim de proporcionar melhorias no estudo. Nesse momento, dados reais de demanda
e operacao foram introduzidos aos registros de dados e grandezas fisicas externas ao processo,
as quais nao podem ser objeto de controle, puderam ser medidas, bem como seus efeitos sobre o
ciclo de refrigeracao foram investigados. Com base nos dados, houve possibilidade de confrontar
resultados experimentais com solugoes analiticas, que evidenciaram a existéncia de pontos de
minimo consumo no compressor. Assim, como na bancada, na industria o modelo apresentou
significativas melhorias no consumo de poténcia elétrica, o que proporcionou reducoes médias
préoximas a 6,6% ao se apresentar como um grande aliado na luta contra o desperdicio de
energia elétrica.

De posse dos dados da unidade frigorifica, um novo sistema de equagoes foi modelado com

base no método de regressao linear, de forma a permitir replicar os resultados obtidos no estudo
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com uma dependéncia menor grandezas fisicas. O novo modelo apresentou-se relevante a novos
estudos, tanto numéricos quanto experimentais, ao considerar que os resultados numeéricos
oriundos das resolucoes das equacoes apresentaram menos de 7% de erro quando comparados
aos valores de poténcia elétrica medidos, visto que a frequéncia maior de erro estd abaixo de
%.

A vazao de ar continua empregada em ciclos de refrigeragdao, nos quais nao ha nenhum
sistema de automacao, demanda um consumo de poténcia elétrica alto e, consequentemente,
gera desperdicios dessa energia.

Técnicas de controle de vazao de ar em condensadores evaporativos baseadas apenas na
manutencao da pressao de condensacao constante tém sido empregadas com o objetivo de
apresentar algum ganho energético. Entretanto, a utilizagao de um controle de vazao de ar que
possa entender a real necessidade da unidade frigorifica e o efeito da variagao desta em sua
performance, para a tomada de decisao, tornara esse ganho mais significativo.

Equipamentos e procedimentos que propiciam melhores resultados, em termos de consumo
de poténcia elétrica, tendem a utilizar temperaturas de condensacao flutuantes durante o funci-
onamento da instalacao frigorifica, haja vista as variagoes dinamicas que ocorrem nas condi¢oes
climéticas e na carga térmica durante a operacao, principalmente em regioes de climas tropicais.

Como sugestao de pesquisas futuras, pode-se destacar:

e A implementacao em um controlador do novo modelo desenvolvido, no qual ha de-
pendéncia de menos grandezas, para objetivar nao s6 a replicacao da economia, como

também validacao do mesmo;

e A cria¢do de um novo modelo matematico baseado em Redes Neurais Artificiais (RNAs),
em que o conhecimento possa ser adquirido através da experiéncia obtida com a coleta
e com o armazenamento de dados gerados através do ciclo de refrigeracao, para poste-
rior reconhecimento de padroes, a fim de gerar tomadas de decisdes mais inteligentes e,
com o aprendizado de maquina, possibilitar a instalacao em um ambiente frigorifico que

apresente cenarios diferentes dos encontrados no presente estudo.
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7.3 APENDICE C - Tabelas de Medic¢ées na Unidade Frigorifica

| FREQUENCIA (Hz) | e | s | s | a5 | a0 | 85 | 30| 25| 20|
| r2ko arm | om | o | ew | ew| ml w1
| TBS ENTRADA (°C) | 20,20 | 28,10 | 27,10 | 27,23 | 26,63 | 26,33 | | | |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 7000 | 7541 | 7e3s | 7ses | soes | s1s0 | | | |
| TBU ENTRADA (°C) | 24,62 | 24,48 | 24,16 | 24,22 | 23,96 | 23,72 | | | |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 75,19 | 74,55 | 73,15 | 73,40 | 72,33 | 71,38 | | | |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 088 | 088 | 088 | 088 | 0,87 | 0,87 | | | |
| TBSs safpa (°c) | 26,75 | 26,73 | 26,87 | 26,87 | 26,76 | 26,45 | | | |
| UMIDADE SAIDA (%) | 93,20 | 94,10 | 94,16 | 95,22 | 95,61 | 96,41 | | | |
| o0 sxion o | oot | oo | we | we | we | wel |||
| ENTALPIA SAIDA (ki/ke) | 79,94 | 80,38 | 81,02 | 81,65 | 81,40 | 80,52 | | | |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 088 | 088 | 088 | 088 | 088 | 088 | | | |
| e Acun s 0 | o | som | sem | sew | semo| 0| | | |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | | | | | | | | | |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 10,70 | 8,50 | 6,90 | 5,30 | 4,00 | 3,40 | \ \ \
| commmre comprmsson | wem | oo | e | eom | w0 | s | | | |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 78,90 | 76,40 | 75,20 | 71,80 | 68,50 | 6720 | \ \ \
| POTENCIA CALCULADA (W) | 27o73,24 | 26782,51 | 2006144 | 2488396 | 2374026 | 2302202 | \ \ \
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 3494946 | 3401770 | sa770,21 | 3208180 | 30789.67 | s0686.01 | | | |
‘ FATOR DE POTENCIA ‘ 0,89 ‘ 0,88 ‘ 0,89 ‘ 0,87 ‘ 0,87 ‘ 0,86 ‘ ‘ ‘ ‘
‘ PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) ‘ 0,18 ‘ 0,19 ‘ 0,22 ‘ 0,14 ‘ 0,12 ‘ 0,09 ‘ ‘ ‘ ‘
| PRESSAO DE CONDENSAGAO (bar) | 10,48 | 10,49 | 10,52 | 10,53 | 10,51 | 10,51 | | | |
| TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) | 20,50 | 20,50 | 20,60 | 20,70 | 20,60 | 20,60 | | | |
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | | | | | | | | | |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | | | | | | | | | |
| ome. chwans o 0 N
| TEMP. CAMARA 02 (°C) | | | | | | | | | |
| TEMP. CAMARA 03 (°C) | | | | | | | | | |
| TEMP. CAMARA 04 (°C) | | | | | | | | | |
| TEMP. CAMARA 05 (°C) | | | | | | | | | |
| VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) | 475 | 583 | 7.87 | 825 | 9,07 | 914 | | | |

79



‘ 05/05/2018 ‘
| FREQUENCIA (Hz) | 6o | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| azko o | | 1 o]l ow| ew| el o] sw| e
| TBS ENTRADA (°C) | | | 19,88 | 1988 | 1951 | 23,75 | 2631 | 2446 | 23,08 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | | | 78,49 | 82,24 | 83,79 | 79.64 | 71,59 | 79,30 | 83,38 |
| TBU ENTRADA (°C) | | | 17,27 | 17,74 | 17,58 | 21,05 | 22,27 | 21,67 | 20,93 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | | | 48,91 | 50,32 | 10,81 | 61,36 | 65.93 | 63,50 | 60,87 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m?/ke) | | | 085 | 085 | 085 | 0.86 | 087 | 086 | 0.86 |
| TBs saipa (°0) | | | 22,51 | 22,89 | 22,80 | 24,04 | 26,23 | 26,52 | 26,90 |
| UMIDADE SAIDA (%) | | | 93,90 | 95,41 | 96,51 | 95.65 | 95,60 | 96,50 | 96,89 |
| TBU saipa (°c) | | | 21,75 | 22,32 | 22,45 | 23,48 | 25,64 | 26,05 | 26,57 |
| ENTALPIA SAIDA (ki/ke) | | | 63,68 | 65,75 | 66,26 | 70,22 | 7911 | 80,87 | 83,17 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | | | 0,86 | 086 | 086 | 0,87 | 088 | 088 | 088 |
| TEMP. AGUA BACIA (°0) | | | 23,30 | 23,60 | 23,90 | 24,50 | 25,40 | 25,80 | 26,40 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | | | 20,20 | 20,20 | 20,10 | 20,30 | 19,90 | 19,90 | 19,90 |
‘ CORRENTE VENTILADOR (A) ‘ ‘ ‘ 6,60 ‘ 5,20 ‘ 3,90 ‘ 2,70 ‘ 1,90 ‘ 1,50 ‘ 1,30 ‘
‘ CORRENTE COMPRESSOR (A) ‘ ‘ ‘ 65,50 ‘ 65,00 ‘ 65,50 ‘ 67,20 ‘ 67,50 ‘ 66,50 ‘ 66,50 ‘
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | | | 72,10 | 70,20 | 69.40 | 69,90 | 69,40 | 68,00 | 67,80 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | | | 24087,08 | 2404079 | 2377572 | 23047,01 | 24052,18 | 23566,98 | 23497.66 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | | | s3s31,67 | 32706,51 | 32421,83 | 32442,05 | 32167,94 | 3224580 | 3205165 |
| FaTOR DE POTENCIA | | | 0,87 | 086 | 0,86 | 0,86 | 087 | 0,87 | 0,87 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | | | 018 | 016 | 018 | 024 | 019 | 0.26 | 020 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ ‘ ‘ 9,72 ‘ 9,65 ‘ 9,63 ‘ 9,64 ‘ 9,65 ‘ 9,62 ‘ 9,49 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSACAO (°C) ‘ ‘ ‘ 27,20 ‘ 27,00 ‘ 26,90 ‘ 27,00 ‘ 27,00 ‘ 26,90 ‘ 26,50 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | | | 4560 | ass0 | ar20 | s020 | so70 | s030 | s0.70 |
| TEMP. SAI CONDENS. (°C) | | | 26,90 | 25,90 | 25,90 | 20,20 | 28,40 | 28,20 | 20,10 |
| rov. cavaRA o1 0 || oo | oo | | | e |_sewe |__sewe |
| roner, cAana 02 ¢ | || s | mw | | o | w0 | _maoo | oo |
| ron. cavama s <0 N
| TEMP. CAMARA 04 (°C) | | | | | | | | | |
[ —— B | | | | | | |
| VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) | | | 14,77 | 15,43 | 16,45 | 8.86 | 13,18 | 17,28 | 22,30 |
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| roroorans |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo | ow | el ew | em| sml| | sw| om| e
| TBS ENTRADA (°C) | sse | o20 | ss2 | 020 |  ss2 | 920 | ss2 | 920 | ss6 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 79,84 | 81,69 | 72,29 | 80,25 | 71,74 | 78,26 | 68,80 | 74,39 | 7185 |
| TBU ENTRADA (°C) | 7.10 | 759 | 611 | 746 | 6.06 | 7.28 | 5,79 | 6.92 | 6.8 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 23,00 | 24,11 | 21,10 | 23,84 | 21,00 | 23,48 | 2040 | 22,77 | 21,66 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 081 | 0.81 | 081 | 081 | 0.81 | 0.81 | 081 | 081 | 0.81 |
| 785 saiDA (0) | tso1 | 1a0r | 1aas | asas | sss | 1oss | 1605 | tees | amer |
| Gionos saion o0 oot | vt | oo | werr | mm | v | o | wewr | oo |
| TBU saipa (°0) | 1260 | 1seo | 1304 | 1as1 | 1sa7 | 1627 | 1657 | 1657 | 1698 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 35,70 | 38,51 | 39,21 | 41,55 | 43,41 | 45,71 | 46,61 | 16,62 | 47,84 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 082 | 083 | 083 | 083 | 083 | 084 | 084 | 084 | 084 |
o Acun acia o0 | aen | seso | tem | sem | weo | tese | wsso | wseo | oo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 9,70 | 11,50 | 11,00 | 11,50 | 10,90 | 11,50 | 10,30 | 11,20 | 9,70 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9.10 | 7,50 | 5,50 | 4,60 | 3,20 | 2,40 | 1,80 | 140 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | o020 | 6370 | 6150 | 6400 |  easo | 6500 | 6500 | 6450 | 6500 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 69,30 | 7120 | 6700 | 6860 | 6800 | 6740 | 6680 | 659 | 6610 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 2374146 | 2410875 | 2205350 | 23228,37 | 2320600 | 22822,04 | 2261888 | 2205162 | 22118,54 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 3830300 | 4312300 | 3777100 | 4156100 | 3700100 | 42683,00 | 41016,00 | 4078600 | 39906,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 086 | 085 | 086 | 085 | 0,86 | 0,85 | 085 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 031 | 045 | 033 | 045 | 045 | 043 | 039 | 038 | 034 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 7,20 ‘ 7,77 ‘ 7,41 ‘ 8,09 ‘ 8,22 ‘ 8,46 ‘ 8,36 ‘ 8,52 ‘ 8,28 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 18,70 ‘ 20,80 ‘ 19,40 ‘ 21,90 ‘ 22,30 ‘ 23,20 ‘ 22,80 ‘ 23,40 ‘ 22,50 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 20,20 | 31,20 | 32,40 | 32,50 | 34,00 | 32,70 | 3440 | 3210 | 34,70 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 15,20 ‘ 16,10 ‘ 18,70 ‘ 17,70 ‘ 19,30 ‘ 18,90 ‘ 20,60 ‘ 19,70 ‘ 18,90 ‘
| . cAmama o1 0 | oo |_mveo |_mvoo | |_wm | |z | _moww | oo |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
| . cAmama o 0 | ow |00 | oo |_aom | o | _ww | ww | ow | owe |
| o, cAmana ot 0 | oo |0 | |_mm | m | | o | mow | _wewe |
| Tome. chan 05 70 T e
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 12,61 ‘ 14,40 ‘ 18,11 ‘ 17,71 ‘ 22,41 ‘ 22,23 ‘ 26,12 ‘ 23,85 ‘ 26,18 ‘
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| roroorans |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo oo | | en| sl sml| ol s sm] e
| TBS ENTRADA (°C) | 10,57 | 12,18 | 10,02 | 12,42 | 10,02 | 10,57 | 10,92 | 10,57 | 11,26 |
‘ UMIDADE ENTRADA (%) ‘ 84,38 ‘ 93 ‘ 84,58 ‘ 91,67 ‘ 83,15 ‘ 88,95 ‘ 80,72 ‘ 85,75 ‘ 81,84 ‘
| TBU ENTRADA (°C) | 9135 | 11,51 | 9.49 | 11,62 | 9.35 | 9.56 | 9,118 | 9,264 | 9.55 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 27,49 | 33,00 | 28,29 | 33,27 | 27,99 | 28,41 | 27,49 | 27,77 | 28,45 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | osise | os202 | osias | os200 | 08146 | 0.81 | 08144 | o837 | 08157 |
| TBs saipa (°0) | 14,78 | 15,81 | 15,86 | 16,44 | 16,58 | 16,95 | 18,77 | 17,67 | 19,51 |
| Gionos saion o0 oo | | we | wm | e | v | o | v | oot |
| TBU saiba (°C) | 1487 | 1554 | 1ss1 | 1615 | 1624 | 1666 | 1845 | 1784 | 1017 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 10,36 | 43,61 | 4351 | 45,36 | 45,62 | 146,87 | 52,40 | 18,93 | 54,72 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 08301 | ossaz | 08343 | os366 | 08371 | 084 | 08458 | 08414 | 08487 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 16,1 | 16,1 | 174 | 17,1 | 184 | 18,60 | 202 | 189 | 208 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 11,9 | 12,2 | 12,2 | 12,2 | 12,1 | 12,20 | 12 | 12,2 | 1,9 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 89 | 7| 5,70 | 410 | 3,30 | 2,70 | 18 | 13 | 1,10 |
‘ CORRENTE COMPRESSOR (A) ‘ 71 ‘ 68 ‘ 69,5 ‘ 70,3 ‘ 72 ‘ 68,70 ‘ 75 ‘ 71,2 ‘ 74 ‘
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 79,9 | 75 | 75,20 | 74,40 | 7530 | 71,40 | 76,5 | 25 | 75,10 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 27691,20 | 2539545 | 25463,17 | 25102,20 | 25497,03 | 23802,04 | 26004,94 | 2454894 | 2542031 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) |  4es95 |  s70s5 | 40939 |  sc01s | 40410 | 3514000 | 44833 | sees7 | 44369 |
| FATOR DE POTENCIA | 0,87 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0,84 | 085 | 085 | 085 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 030 | 020 | 038 | 036 | 046 | 032 | 05 | 03 | 046 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 7,45 ‘ 7,81 ‘ 7,97 ‘ 7,81 ‘ 8,15 ‘ 7,92 ‘ 8,52 ‘ 7,96 ‘ 8,75 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 19,6 ‘ 20,9 ‘ 21,50 ‘ 20,90 ‘ 22,10 ‘ 21,30 ‘ 23,4 ‘ 21,4 ‘ 24,10 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 33,6 | 26,7 | 32,6 | 27,7 | 34,6 | 28,90 | 35,1 | 30,4 | 34 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 162 | 146 | 175 | 156 | 188 | 16,50 | 194 | 178 | 19,4 |
| Tome. chwans o 0 ol wl | wl w| ww] wl| w| =
| Tome. chan o 0 | al _wl m|  wl m| mwl wl| =l
| Tome. chan 0 0 | ol wl | wl w| ww| | w|
| Tome. chans o170 | oo | i) | s | s | e | ams | e | e |
| Tome. chan 05 70 N
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 12,87 ‘ 10,61 ‘ 15,22 ‘ 12,09 ‘ 17,63 ‘ 18,46 ‘ 24,91 ‘ 21,16 ‘ 26,27 ‘
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| o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | | ew| e | em| ew| em| ow| am
| TBS ENTRADA (°C) | 1238 | 1262 | 1283 | 1222 | 1268 | 1241 | 1200 | 1260 | 1258 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 76,04 | 79,47 | 80,81 | 80,82 | 78,76 | 80,30 | 75,73 | 79,01 | 77.35 |
| TBU ENTRADA (°C) | 10,01 | 10,50 | 10,45 | 1035 | 10,57 | 10,48 | 10,46 | 1052 | 10,33 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 20,60 | 30,92 | 30,58 | 30,34 | 30,80 | 30,64 | 30,66 | 30,77 | 30,34 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 |
| TBs safpa (°c) | 1396 | 1486 | 1455 | 1506 | 1590 | 1620 | 1600 | 1647 | 1740 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o470 | o535 | o431 |  ese0 | o600 | 9640 | 638 | 9623 | 9660 |
| TBU saiba (°C) | 1343 | 1ass | 1397 | 1465 | 1548 | 1502 | 1651 | 1607 | 1703 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 37,85 | 40,40 | 39,20 | a112 | 43,44 | 44,70 | 46,43 | 4513 | 47,98 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 084 | 084 | 084 | 084 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 14,00 | 15,20 | 14,80 | 15,50 | 16,40 | 16,70 | 17,40 | 16,50 | 17,30 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 8.40 | 5,50 | 6,90 | 410 | 3,20 | 2,60 | 1,80 | 140 | 0,90 |
| CORRENTE COMPRESSOR () |  ess0 | 6200 | 6550 | 6450 | es00 | 6320 | ea00 | 6750 | 6500 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 73,90 | 6750 | 7240 | 6860 | 6830 | 6580 | 658 | 689 | 6590 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 26200,54 | 2285501 | 24803,49 | 23501,65 | 23398,87 | 22542,40 | 22280,27 | 2332095 | 22839,17 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 37585,00 | 84000,00 | 3956300 | 84132,00 | 3423000 | 36784,00 | 3240300 | 33,68 | 34442,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 080 | 085 | 086 | 086 | 0,86 | 0,86 | 085 | 085 | 0,87 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 032 | 022 | 022 | 027 | 028 | 024 | 024 | 034 | 025 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 7,20 ‘ 7,31 ‘ 7,31 ‘ 7,30 ‘ 7,29 ‘ 7,32 ‘ 7,27 ‘ 7,31 ‘ 7,26 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 18,70 ‘ 19,10 ‘ 19,10 ‘ 19,00 ‘ 19,00 ‘ 19,10 ‘ 18,90 ‘ 19,10 ‘ 18,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 2640 | 2000 | 2550 | 2000 | so90 | s080 | sos0 | sn20 | 2080 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 14,60 ‘ 15,50 ‘ 15,20 ‘ 15,50 ‘ 16,70 ‘ 16,70 ‘ 17,70 ‘ 17,40 ‘ 17,70 ‘
| Tome. chwans o 0 | | _wan | w0 |_amon | _eow |_wwoo |_em0 | _eoo | oo |
| . cAmama o1 0 o0 |_moeo |_mvoo |_mm |_wm | |z | _mow | oo |
| . cAmama o 0 | o0 |0 |_mvor | | | | o | mawe | e |
| o, cAmana ot 0 oo |_mveo |_wow |_mw | mm | | e | mow | |
| Tome. chan 05 70 T e
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 8,25 ‘ 9,48 ‘ 8,71 ‘ 10,78 ‘ 12,55 ‘ 14,06 ‘ 15,77 ‘ 14,36 ‘ 17,64 ‘
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| serorraos |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el sm| sl ew| sw| om|  aw
| TBS ENTRADA (°C) | 132 | 1069 | 1096 | 1006 | 11as | 121 | 1130 | 1086 | 1140 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 7188 | 77,40 | 7415 | 75.85 | 72,00 | 74,24 | 73,20 | 73,45 | 72,86 |
| TBU ENTRADA (°C) | 8.62 | 858 | 8.52 | 8,40 | 8.50 | 8.75 | 8,73 | 835 | 8,79 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 26,47 | 26,33 | 26,22 | 25,95 | 26,21 | 26,75 | 26,71 | 25,87 | 26,84 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 081 | 0.81 | 081 | 081 | 0.81 | 0.81 | 081 | 081 | 0.82 |
| TBs safpa (°c) |  1a72 | w510 | 1sss | wess | 17s2 | 1sa2 | 1084 | 1ss2 | 19,10 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o410 | o641 | 9588 | ec04 | o702 | eras | or2s | er22 | o770 |
| TBU saiba (°C) | 1412 | 1a7s | 1515 | 1600 | 1699 | 17s0 | 1003 | 1850 | 1884 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 30,71 | 41,34 | 42,52 | 44,04 | 47,87 | 50,34 | 54,26 | 52,57 | 53,63 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 085 |
o Acun acia o0 | aso | om0 | sewo | om0 | w0 | a0 | weso | wseo | oo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 11,90 | 11,80 | 11,90 | 11,90 | 11,90 | 11,90 | 11,90 | 11,90 | 11,90 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,70 | 7,50 | 6,00 | 1,60 | 3,80 | 2,80 | 2,20 | 1,80 | 1,50 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10680 | 10730 | 10810 | 107,20 | 109,60 | 11080 | 111,80 | 112,80 | 113,40 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 116,50 | 11480 | 11430 | 111,80 | 11340 | 11830 | 11400 | 11460 | 114,90 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 808351 | ssa14,65 | 3772580 | 3606542 | 3749444 | 3730525 | s7e02.82 | 3780121 | s7990,40 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 57797,00 | 5702300 | 56003,00 | 55827,00 | 58430,00 | 55476,00 | 56039,00 | 5604400 | s6387,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 015 | 010 | 025 | 0,10 | 025 | 0.20 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 7,95 ‘ 8,20 ‘ 8,20 ‘ 8,40 ‘ 8,50 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 8,10 ‘ 9,25 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 21,40 ‘ 22,30 ‘ 22,30 ‘ 23,00 ‘ 23,30 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 21,90 ‘ 25,80 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 41,30 | 40,90 | 41,40 | 41,40 | 41,60 | 42,90 | 3,20 | 10,30 | 38,40 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 14,60 ‘ 15,00 ‘ 15,90 ‘ 16,20 ‘ 17,20 ‘ 16,50 ‘ 19,10 ‘ 18,40 ‘ 17,80 ‘
| . cAmama o1 0 oo |_meo0 |_mvoo | | | | o |_moww | _wuwe |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
| . cAmama o 0 | oo |_wveo | | | wm | e | mw | mow | wowe |
‘ TEMP. CAMARA 04 (°C) ‘ 224,80 ‘ 224,80 ‘ 24,80 ‘ 24,80 ‘ 224,80 ‘ 24,80 ‘ 24,80 ‘ -24,80 ‘ 224,80 ‘
| ez, oAmana o5 0 | o | 0w | _ow | wom | sm| sm| ww| ow] e
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,24 ‘ ‘ 16,30 ‘ 18,99 ‘ 21,66 ‘ 23,59 ‘ 27,55 ‘ 26,70 ‘ 26,79 ‘
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| rororrans |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo | ol en| sm| sw| ewl| sw| ] e
| TBS ENTRADA (°C) | 1441 | 14,01 | 13,76 | 13,80 | 13,66 | 13,53 | 13,14 | 13,10 | 13,24 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 82,63 | 83,44 | 86,04 | 85,94 | 86,07 | 85,47 | 86,55 | 86,74 | 86,00 |
| TBU ENTRADA (°C) | 12,61 | 12,31 | 12,35 | 12,38 | 12,25 | 12,07 | 11,81 | 11,79 | 11,85 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 35,86 | 35,10 | 35,16 | 35,23 | 34,92 | 34,46 | 33,79 | 33,74 | 33,02 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 0,83 | 0.83 | 083 | 083 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 |
| TBs safpa (°c) | 17,98 | 17,92 | 18,19 | 18,64 | 19,28 | 20,10 | 2072 | 21,88 | 23,50 |
| UMIDADE sAiDA (%) | 95,73 | 95.69 | 96,88 | 97,02 | 07,07 | 97,35 | 97,34 | 97,51 | o744 |
| TBU saipa (°c) | 17,50 | 17,44 | 1784 | 18,30 | 18,94 | 10,79 | 2040 | 21,58 | 23,18 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 19,44 | 19,25 | 50,47 | 51,08 | 53,99 | 56,79 | 58,89 | 63,04 | 69,05 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,85 | 085 | 086 | 0,87 |
o Acun acia o0 | o | weo | e | seen | weso | mmo | som | aien | aeo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,50 | 12,90 | 13,10 | 13,20 | 13,20 | 13,20 | 13,20 | 13,30 | 13,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 1000 | 8,00 | 6,44 | 5,35 | 1,25 | 3,60 | 2,95 | 2,50 | 2,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 11250 | 1140 | wmso | 1110 | 1sp0 | wisso | 11450 | 11400 | 117,00 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 122,50 | 11940 | 11824 | 11645 | 11735 | 117,00 | 11745 | 11650 | 119,20 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 40091,24 | 809953,01 | 30094,73 | 38502,80 | 3833200 | 38717,80 | 3883353 | 3851042 | s0412,14 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 56202,00 | 55433,00 | 54460,00 | 58873,00 | 58539,00 | 54202,00 | 54,17 | 53605,00 | 54843,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 082 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,75 ‘ 8,75 ‘ 8,80 ‘ 8,80 ‘ 9,15 ‘ 9,40 ‘ 9,70 ‘ 10,00 ‘ 10,50 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,10 ‘ 24,10 ‘ 24,30 ‘ 24,30 ‘ 25,40 ‘ 26,20 ‘ 27,20 ‘ 28,10 ‘ 29,60 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 41,60 | 40,00 | 40,40 | 40,30 | 41,60 | 42,30 | 42,90 | 14,90 | 46,70 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 17,50 ‘ 18,10 ‘ 21,90 ‘ 22,50 ‘ 22,60 ‘ 23,00 ‘ 23,10 ‘ 23,60 ‘ 24,50 ‘
| Tome. chwans o 0 | o0 | |_waoo |_mnwn |_wew |_waoo |_wamn | _saoe | o0 |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 224,00 ‘
| o, cAmana ot 0 | oo |_wvwo | | | m | o | o | e | ouoe |
| ez, oAmana o5 0 | |0 | o | mm | wm | mw | mw | mw | e |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,58 ‘ 14,15 ‘ 15,31 ‘ 16,70 ‘ 19,07 ‘ 22,33 ‘ 25,10 ‘ 29,30 ‘ 35,13 ‘
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| Cxrorrns |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | ver | v ] s | m| om| awo] sw| sew| am
| TBS ENTRADA (°C) | 13,96 | 13,54 | 1446 | 14,20 | 15,08 | 13,93 | 1526 | 13,90 | 14,96 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 83,40 | 8713 | 82,72 | 86,01 | 76,98 | 85,49 | 76,78 | 85,95 | 78,29 |
| TBU ENTRADA (°C) | 1226 | 1326 | 1266 | 1277 | 1262 | 1245 | 1276 | 1256 | 1265 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | saor | srer | seoo | se22 | sses | ssas | seas | sseo | se02 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs safpa (°c) | 17,81 | 17,84 | 18,85 | 18,62 | 20,40 | 10,96 | 21,76 | 21,75 | 21,72 |
| wioas safoh oo | ooi | oo | war | _wner | onar | ovs | oows | orae | e |
| TBU saipa (°c) | 17,31 | 17,51 | 18,47 | 18,23 | 19,95 | 19,62 | 21,34 | 21,40 | 21,32 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 18,85 | 49,44 | 52,47 | 51,71 | 57,34 | 56,22 | 62,21 | 62,40 | 62,11 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 085 | 085 | 085 | 0,85 | 086 | 086 | 0,86 |
o Acun acia o0 | ren | sew | semo | sem | om0 | mno | swro | sro | s |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,20 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,20 | 12,60 | 12,20 | 12,90 | 12,20 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 10,30 | 8,30 | 6,70 | 5.0 | 440 | 3,30 | 3,00 | 2,30 | 2,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10850 | 10830 | 109,00 | 10850 | 10850 | 11000 | 11130 | 11250 | 11250 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11880 | 11660 | 11570 | 11300 | 112,00 | 11340 | 11480 | 11480 | 114,70 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 3975314 | ssss2,4s | 3825401 | 87659,76 | 3732012 | 37046,18 | 37792,01 | 3705733 | 8702427 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 57618,00 | 56524,00 | 55963,00 | 55003,00 | 5514100 | 55008,00 | 55030,00 | 54544,00 | 55173,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 083 | 083 | 083 | 083 | 0,84 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,85 ‘ 8,70 ‘ 8,90 ‘ 8,95 ‘ 9,40 ‘ 9,30 ‘ 9,80 ‘ 10,00 ‘ 10,05 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,50 ‘ 24,00 ‘ 24,60 ‘ 24,80 ‘ 26,20 ‘ 25,90 ‘ 27,50 ‘ 28,10 ‘ 28,20 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 16,80 | 41,70 | 42,40 | 41,30 | 16,20 | 45,50 | 16,50 | 15,40 | 44,50 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 18,80 ‘ 16,50 ‘ 18,80 ‘ 20,00 ‘ 24,60 ‘ 23,30 ‘ 23,30 ‘ 23,90 ‘ 22,00 ‘
BT | wvon |_mmow | awan |_amoo | _aman | _awo0 | w0 | _oamoe | e |
| rovr. cAvana 03 O w00 | w0 |0 |_meon |_mwn | _eww | _seaw | _saoo | oo |
| o, cAvana 0 0 | oeon | mmon | wan | amen | sean | w0 | e | amee | e |
BT | oo | mson | _man | | _mmen | mveo | oows | wsee | s |
| TEMP. CAMARA 05 (°C) |  -2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | -2400 | 2400 | -2400 |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,88 ‘ 12,07 ‘ 16,47 ‘ 15,49 ‘ 21,39 ‘ 20,79 ‘ 25,88 ‘ 26,71 ‘ 26,09 ‘
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| o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo | o | e | sm| el | em| ow] e
| TBS ENTRADA (°C) | 14,88 | 14,06 | 14,08 | 14,35 | 1417 | 14,28 | 14,1 | 14,41 | 14,03 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 74,56 | 80,94 | 79,64 | 80,32 | 80,89 | 79.82 | 77,79 | 76,65 | 78,70 |
| o0 e o) | ere | o | wer | mma |t | wmas | wmes | aes | wes |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 34,83 | 34,58 | 34,30 | 35,11 | 34,83 | 34,81 | 34,59 | 34,20 | 33,04 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs safpa (°c) | 17,66 | 17,00 | 17,12 | 18,62 | 18,93 | 19,65 | 20,55 | 21,63 | 23,04 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o430 |  ess6 | 9506 | ees2 | 9739 | erao | o761 | eras | o7s2 |
| TBU saipa (°c) | 1704 | 1652 | 1658 | 126 | 1s63 | 1985 | 2027 | 2182 | 2271 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 48,04 | 46,47 | 46,66 | 51,79 | 52,08 | 55,32 | 58,41 | 62,12 | 67,24 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,85 | 085 | 086 | 0,86 |
o Acun acia o0 | ror | sero | wmm | sem | w0 | mso | sweo | moo | oo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,20 | 12,40 | 12,50 | 12,70 | 12,80 | 12,90 | 12,90 | 13,00 | 13,10 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 10,40 | 16,90 | 5,30 | 4,00 | 550 | 2,30 | 1,70 | 1,30 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10750 | 11090 | 11120 | 11400 | 11450 | 11s00 | 11610 | 11850 | 11sso |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 117,90 | 127,80 | 11650 | 11800 | 12000 | 117,80 | 117,80 | 119,80 | 119,80 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 38042,08 | 40728,33 | 3759124 | 3048544 | 4015460 | 30251,21 | sears52 | 4008776 | 4008776 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 5806100 | 6112800 | 6130100 | 61050,00 | 61412,00 | 60594,00 | 61130,00 | 61498,00 | 61749,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 081 | 0,80 | 081 | 084 | 084 | 0,84 | 084 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,45 ‘ 8,15 ‘ 8,60 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,35 ‘ 9,80 ‘ 10,20 ‘ 10,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 23,10 ‘ 22,10 ‘ 23,60 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 26,10 ‘ 27,50 ‘ 28,70 ‘ 29,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 10,10 | 38,10 | 39,70 | 42,50 | 42,00 | 42,90 | 44,20 | 4350 | 43,20 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 18,80 ‘ 16,90 ‘ 19,90 ‘ 22,60 ‘ 20,70 ‘ 21,30 ‘ 23,50 ‘ 22,60 ‘ 22,60 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ -24,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 224,00 ‘
| o, cAmana ot 0 | om | aowo |_onw | | | | e | mow | o |
| TEMP. CAMARA 05 (°C) | o] 2500 | 2500 | -2300 | 2800 | 2400 | 2400 | 2400 | -24.00 |
| VARIACAO DA ENTALPIA (k/ke) | 121 | 1180 | 1286 | 1668 | 1815 | 2051 | 23s2 | 2rss | 830 |
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| o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | ow | ew| el sml| em| sw| aw| e
| TBS ENTRADA (°C) | | | | | | | 1ass | 1a22 | 1a02 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | | | | | | | 74,51 | 75,82 | 74,44 |
| o0 e o) | | | | | | | e | e | e |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | | | | | | | 34,12 | 33,64 | 32,83 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | | | | | | | 083 | 083 | 082 |
| TBS saipa (°c) | | | | | | | 21,55 | 23,40 | 2441 |
| oaos saion o0 1 T 00 el wwl e
| TBU saipa (°c) \ \ \ \ \ \ | 2110 | 2302 | 2405 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | | | | | | | 61,66 | 68,45 | 72,50 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | | | | | | | 086 | 0,87 | 0,87 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 15,80 | 16,60 | 17,00 | 18,00 | 19,20 | 20,20 | 21,60 | 23,60 | 24,30 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,80 | 12,80 | 12,60 | 12,50 | 12,30 | 12,20 | 12,20 | 12,20 | 12,10 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 8,80 | 7,10 | 5,50 | 1,30 | 3,20 | 2,50 | 1,80 | 1,30 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | es10 | esso | esso | esso | 10470 | 103,00 | 10620 | 10960 | 111,30 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 106,90 | 10560 | 10400 | 102,80 | 10700 | 10550 | 108,00 | 11000 | 11240 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 3584520 | sad04,70 | 33072,14 | 33089,67 | 3567503 | s4882,30 | 3570899 | 3666784 | 3716380 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 53850,00 | 50410,00 | 50250,00 | 50001,00 | 54372,00 | 54077,00 | 56016,00 | 57082,00 | 57422,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 082 | 082 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,40 ‘ 8,40 ‘ 8,50 ‘ 8,60 ‘ 9,00 ‘ 9,40 ‘ 9,60 ‘ 10,15 ‘ 10,55 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,30 ‘ 23,60 ‘ 25,00 ‘ 26,20 ‘ 26,90 ‘ 28,15 ‘ 29,70 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 36,80 | 37.80 | 38,80 | 30,70 | 41,00 | 43,20 | 4,80 | 4870 | 49,20 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 16,80 ‘ 16,80 ‘ 17,20 ‘ 19,40 ‘ 18,80 ‘ 19,70 ‘ 19,70 ‘ 21,30 ‘ 21,30 ‘
| . cAmama o1 0 om0 |_moo0 |_mvoo | | | |z | _meww | _wuwe |
| Tome. chan o 0 | o |_saw | w000 |_moon |_mew |_waoo |_wnmn | _saoe | o0 |
| . cAmama o 0 | wow | _moo0 | mvor | | | e |z | mew | wuoe |
| o, cAmana ot 0 | e | |_oiw | | | | o | o | oo |
| TEMP. CAMARA 05 (°C) | -2300 | 2100 | 2100 | -2200 | 2500 | -24,00 | 2400 | 2400 | -2400 |
| VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/ke) | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2754 | sas1 | so67 |
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i — |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| VAZRO (s | o] e | ew| e | em| | om| see| mes |
| TBS ENTRADA (°C) | 1412 | 13,73 | 13,86 | 13,02 | 13,82 | 1415 | 13,82 | 13,99 | 13,84 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 79,11 | 79,27 | 77,40 | 79,06 | 79.82 | 79.80 | 78.86 | 79,01 | 79,00 |
| TBU ENTRADA (°C) | e | wner | ausa | anze | angs | a206 | anes | as2 | 116w |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 34,26 | 33,39 | 33,22 | 33,78 | 33,74 | 34,50 | 3349 | 33,93 | 33,58 |
| VOLUME ESFEGIFICO ENT. (m®/ka) | oss | os2 | osz |  os2 | oss |  oss |  os2 | os: | os |
| TBS saipa (°c) | 17,20 | 16,86 | 17,50 | 17,57 | 18,10 | 18,81 | 19,40 | 20,50 | 21,14 |
| UMIDADE sAiDA (%) | 96,06 | 96,67 | 96,67 | 97,18 | 97,67 | 97,65 | 98,02 | 97,86 | 98,19 |
| TBU saipa (°c) | 1677 | 16,50 | 173 | 1726 | 1784 | 18,54 | 1917 | 2034 | 2092 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | ar21 | 46,40 | 48,30 | 48,68 | 50,46 | 52,69 | 54,72 | 58,65 | 60,69 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 085 | 0,86 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 17,40 | 16,60 | 17,30 | 17,60 | 18,10 | 18,90 | 19,50 | 20,10 | 20,80 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 13,10 | 13,10 | 13,20 | 13,20 | 13,20 | 13,20 | 13,20 | 13,30 | 13,30 |
‘ CORRENTE VENTILADOR (A) ‘ 8,90 ‘ 7,00 ‘ 5,50 ‘ 4,00 ‘ 3,20 ‘ 2,30 ‘ 1,70 ‘ 1,30 ‘ 1,10 ‘
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10350 | 10460 | 102,50 | 10220 | 10500 | 10500 | 10630 | 10650 | 108,10 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11240 | 111,60 | 10800 | 10620 | 108,20 | 10780 | 10800 | 10780 | 10920 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | s7163,80 | 36809,20 | 3570890 | s5113,84 | 3577512 | 35050,10 | 35708,99 | 35642,86 | 3610576 |
| POTENGCIA TOTAL CALCULADA (W) | 60558,00 | 59580,00 | 5847500 | 58262,00 | 5829500 | 5755500 | 5820600 | 58824,00 | 58160,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 0,82 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,75 ‘ 8,68 ‘ 8,38 ‘ 8,38 ‘ 8,50 ‘ 8,63 ‘ 8,90 ‘ 9,25 ‘ 9,65 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,10 ‘ 23,90 ‘ 22,90 ‘ 22,90 ‘ 23,30 ‘ 23,70 ‘ 24,60 ‘ 25,80 ‘ 27,00 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 10,80 | 37,40 | 38,50 | 38,50 | 10,40 | 41,30 | 42,30 | 42,90 | 42,90 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 17,50 ‘ 16,80 ‘ 19,40 ‘ 19,40 ‘ 20,30 ‘ 21,30 ‘ 21,40 ‘ 21,30 ‘ 21,40 ‘
| rowr, cAMARA 01 €O | seow |_amoo | _seoo | _awwo | _ze0 | sewn | o0 | sewe | mewo |
| rewr,cAMARA 02 €O BT
| resr, cAMARA 05 €O B
| rewr, cAMARA 04 €O | sewo | | wnao | wmn | _wmoo | s | e |_wre | w0 |
| resr, cAARA 05 €O B
| VARIAGAO DA ENTALFIA (ki/ke) | 1205 | 1m01 | sws | 1aeo |  ters | asas | siss | sams | emas |
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30/07/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 1440 | 1as0 | 1am | 1470 | 1a42 | 1470 | 1444 | 1465 | 1500 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 66,59 | 66,17 | 66,37 | 67,30 | 68,23 | 68,80 | 60,72 | 70,40 | 6025 |
| TBU ENTRADA (°C) | 10,90 | 10,77 | 11,07 | 1117 | 11,03 | 1142 | 11,21 | 11,48 | 1,75 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 31,84 | 31,51 | 32,25 | 32,48 | 32,12 | 33,08 | 32,55 | 33,10 | 33,87 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 082 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBS saipa (°c) | 17,30 | 17,07 | 17,53 | 17,78 | 18,27 | 19,06 | 19,96 | 2117 | 22,87 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  oass | oass | oami | es0s | o647 | omsa | en72 | ors | eso4 |
| TBU saipa (°c) | 1670 | 16,47 | 1605 | 1735 | 1787 | 18,78 | 1060 | 2090 | 2263 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 47,02 | 46,32 | 47,76 | 48,05 | 50,58 | 53,45 | 56,46 | 60,62 | 66,93 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 086 | 0,86 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 16,70 | 16,40 | 17,00 | 17,30 | 18,10 | 18,90 | 19,80 | 2140 | 22,60 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 13,50 | 13,60 | 13,70 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 6,80 | 5,10 | 4,00 | 3,10 | 2,60 | 2,00 | 140 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10650 | 105,30 | 10660 | 10610 | 10760 | 10880 | 107,70 | 1080 | 115,20 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11530 | 112,10 | 111,70 | 11000 | 110,70 | 111,40 | 109,70 | 11020 | 116,30 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | ssss106 | s7s11,17 | 3737732 | 3640333 | seco1,72 | 3683316 | 3627108 | 3500740 | 3845320 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 63004,00 | 6322800 | 6241900 | 61809,00 | 61372,00 | 60711,00 | 6021800 | 60120,00 | 61145,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 084 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 082 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 015 | 0,15 | 015 | 015 | 0,15 | 0,15 | 015 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,75 ‘ 8,70 ‘ 8,70 ‘ 8,85 ‘ 8,90 ‘ 9,25 ‘ 9,60 ‘ 10,00 ‘ 10,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,10 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,50 ‘ 24,60 ‘ 25,80 ‘ 26,90 ‘ 28,10 ‘ 29,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 3,10 | 42,50 | 43,00 | 42,30 | 44,50 | 44,10 | 13,60 | 7,40 | 19,00 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 19,30 | 17,80 | 18,80 | 18,80 | 21,00 | 20,10 | 20,70 | 23,90 | 25,40 |
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| . cAmama o1 0 |0 |0 |0 | | | | | s | oo |
| . cAmama o 0 | oo |_wveo | | | wm | e | mw | mow | wowe |
‘ TEMP. CAMARA 04 (°C) ‘ -24,50 ‘ -24,10 ‘ 24,50 ‘ 25,00 ‘ 224,80 ‘ 24,80 ‘ 24,70 ‘ -24,70 ‘ 224,80 ‘
| TEMP. CAMARA 05 (°C) |  -2400 | 2400 | 2400 | 2400 | -2400 | 2500 | -2500 | 2500 | -25.00 |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ ‘ 14,81 ‘ 15,51 ‘ 16,47 ‘ 18,46 ‘ 20,37 ‘ 23,01 ‘ 27,43 ‘ 33,06 ‘
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| sororrans o2 |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 14,76 | 14,86 | 14,72 | 1446 | 14,73 | 14,60 | 1454 | 14,02 | 1520 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 6660 |  e7ss | eroo | er7o | e72s | eeo0s | 70as | 6932 | esea |
| TBU ENTRADA (°C) | 11 | 11ss | 1was | 101 | 1120 | 1120 | 1130 | 1me0 | 1185 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/kg) | 32,42 | 32,90 | 32,44 | 32,00 | 32,54 | 32,73 | 32,07 | 33,50 | 34,14 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs safpa (°c) | 17,19 | 17,32 | 17,57 | 17,74 | 18,60 | 1946 | 20,40 | 21,61 | 23,18 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  esss | oa21 | es2s | es2s | oes6 | or2e | emes | esas | es21 |
| TBU saipa (°c) | 1648 |  1e6s | 1ros | 17mss | 1s21 | 1eas | 2013 | 2130 | 22,06 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 16,39 | 146,08 | 48,06 | 48,90 | 51,64 | 54,65 | 57,93 | 62,34 | 68,19 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 085 | 0,85 | 085 | 086 | 0,86 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 16,40 | 16,60 | 17,00 | 17,70 | 18,30 | 19,20 | 20,10 | 21,60 | 23,30 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 13,50 | 13,70 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,90 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 6,80 | 5,10 | 4,00 | 3,10 | 2,60 | 2,00 | 140 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10480 | 105,80 | 10550 | 10680 | 105,80 | 10780 | 11000 | 110,10 | 11550 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 113,60 | 112,60 | 110,60 | 110,80 | 10890 | 11040 | 112,00 | 11150 | 116,60 |
P — | ssoramo | araraas | sssonen | sensnra | assrara | sasons: | somes | scimmos | ssmeas |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 63839,00 | 63071,00 | 62009,00 | 62008,00 | 5965800 | 60428,00 | 60612,00 | 60581,00 | s56494,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 082 | 0,83 | 083 | 082 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 015 | 0,15 | 015 | 015 | 0,15 | 0,15 | 015 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,70 ‘ 8,70 ‘ 8,75 ‘ 8,85 ‘ 9,00 ‘ 9,40 ‘ 9,60 ‘ 10,15 ‘ 10,70 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 27,20 ‘ 24,00 ‘ 24,10 ‘ 24,50 ‘ 25,00 ‘ 26,20 ‘ 26,90 ‘ 28,50 ‘ 30,10 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 43,50 | 42,90 | 41,90 | 42,60 | 42,70 | 44,20 | 15,40 | 47,00 | 49,10 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 17,80 ‘ 18,20 ‘ 18,80 ‘ 19,40 ‘ 20,10 ‘ 20,40 ‘ 21,60 ‘ 25,10 ‘ 24,80 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| Tome. chan o 0 |0 | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_emn | _meee | o0 |
| . cAmama o 0 | oo |_wveo | | | wm | e | mw | mow | wowe |
‘ TEMP. CAMARA 04 (°C) ‘ -24,20 ‘ 24,40 ‘ 24,70 ‘ 25,00 ‘ 224,80 ‘ 224,70 ‘ 24,70 ‘ -24,80 ‘ 224,80 ‘
| TEMP. CAMARA 05 (°C) | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | -2400 | 2500 | 25,00 | 2500 | -25.00 |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,97 ‘ 14,08 ‘ 15,62 ‘ 16,81 ‘ 19,10 ‘ 21,02 ‘ 24,06 ‘ 28,84 ‘ 34,05 ‘
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31/07/2018 - 01

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 12,08 | 12,34 | 12,41 | 12,35 | 12,56 | 1183 | 12,10 | 11,64 | 11,26 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 65,35 | 65.50 | 63,61 | 66,52 | 65,79 | 65,53 | 66,94 | 70,58 | 76,83 |
| TBU ENTRADA (°C) | 8,63 | 8.87 | 8,73 | 8,99 | 9.10 | 842 | 881 | 8,78 | 9,06 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 26,57 | 27,12 | 26,83 | 27,38 | 27,63 | 26,12 | 26,97 | 26,84 | 27,40 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 |
| TBs saipa (°0) | 15,28 | 14,71 | 15,19 | 15,11 | 15,98 | 16,80 | 17,16 | 17,92 | 18,80 |
| UMIDADE SAfDA (%) | ea0r | oa41r | e3sa | es73 | os42 | seer | eras | orss | on7s |
| TBU saiba (°C) | 1476 | 1434 | 1as2 | 1467 | 1550 | 1648 | 1685 | 1763 | 1854 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 4143 | 30,74 | 40,79 | 4118 | 43,50 | 46,21 | 47,45 | 19,80 | 52,68 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 084 | 084 | 084 | 085 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 15,50 | 14,20 | 14,80 | 15,20 | 16,00 | 17,00 | 17,60 | 18,00 | 19,00 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,20 | 12,20 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,80 | 12,80 | 12,50 | 12,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 7.10 | 5,40 | 410 | 3,00 | 2,30 | 1,70 | 140 | 1,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 98,00 | 99,50 | 98,50 | 98,20 | 100,30 | 10050 | 101,90 | 102,50 | 10440 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 106,80 | 10660 | 10890 | 102,30 | 10330 | 10280 | 103,60 | 10390 | 10560 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | se163,12 | 3609540 | 34767,27 | 34231,87 | 34566,49 | 3398967 | 34666,88 | 34353,37 | 3401546 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 59206,00 | 5802800 | 55708,00 | 54799,00 | 54857,00 | 5450500 | s56187,00 | 55173,00 | 5696800 |
| FATOR DE POTENCIA | 085 | 085 | 084 | 084 | 084 | 0,83 | 084 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,10 ‘ 8,15 ‘ 8,20 ‘ 8,25 ‘ 8,40 ‘ 8,65 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 9,40 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 21,90 ‘ 22,10 ‘ 22,30 ‘ 22,40 ‘ 23,00 ‘ 23,80 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 26,20 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 8600 | 3520 |  se60 | 3530 | 3680 | 8810 | 3660 | 8680 | 3780 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 16,50 | 14,60 | 15,90 | 15,60 | 20,60 | 21,30 | 17,50 | 18,10 | 20,10 |
| . cAmama o1 0 oo |_moo0 |_mvoo | | | | o |z | oo |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘
| o, cAmana ot 0 oo | e | ow | e | wm| ew| om| aw] aw ]
| ez, oAmana o5 0 o |0 | wror | | | | o | e |_ovoe |
| VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/ke) |  1as6 | 1262 | 1396 | 13s0 | 1587 | 2000 | 2048 | 2206 | 2528 |
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31/07/2018 - 02

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 11,78 | 11,84 | 11,78 | 12,40 | 12,12 | 11,90 | 11,56 | 11,40 | 11,08 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 66,48 | 67.69 | 64,77 | 66,33 | 64,92 | 67,12 | 69,08 | 72,48 | 75.63 |
| TBU ENTRADA (°C) | 848 | 8.66 | 8.30 | 9,01 | 8.62 | 8.65 | 8,55 | 8.75 | 8,73 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 26,23 | 26,62 | 25,86 | 2743 | 26,56 | 26,61 | 26,36 | 26,76 | 26,67 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.81 |
| TBS saipa (°c) | 1465 | 1466 | 1476 | 1535 | 1628 | 1676 | 1726 | 1850 | 19,44 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o424 |  oa21 | 9506 | 516 | 9530 | 9e7e | ersa | o1 | om0 |
| TBU saiba (°C) | 1406 | 1407 | 1425 | 1485 | 1579 | 1641 | 1690 | 1824 | 10,10 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 39,54 | 30,56 | 40,05 | 4168 | 44,34 | 46,15 | 47,86 | 51,73 | 54,77 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 084 | 084 | 084 | 084 | 085 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 14,40 | 14,50 | 14,80 | 15,50 | 16,40 | 16,90 | 17,60 | 18,50 | 19,60 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,20 | 12,40 | 12,40 | 12,50 | 12,70 | 12,50 | 12,50 | 12,50 | 12,40 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 7.10 | 5,40 | 410 | 3,00 | 2,30 | 1,70 | 140 | 1,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 97,20 | 99,70 | 99,50 | 99,50 | 100,00 | 101,30 | 100,90 | 102,50 | 10440 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 106,00 | 10680 | 10490 | 10360 | 10300 | 10360 | 10260 | 10390 | 10560 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | s5802,24 | s5737,67 | 35101,80 | 34666,88 | 3405580 | 34254,18 | 33023,54 | 3435337 | 3491546 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | s7a03,00 | s64s1,00 | s5584,00 | 5518500 | sas18,00 | 5598500 | 54547,00 | s5221,00 | 35678,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 085 | 084 | 084 | 084 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,10 ‘ 8,15 ‘ 8,20 ‘ 8,30 ‘ 8,40 ‘ 8,70 ‘ 8,80 ‘ 9,10 ‘ 9,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 21,90 ‘ 22,10 ‘ 22,30 ‘ 22,60 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,30 ‘ 25,30 ‘ 26,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 36,50 | 36,60 | 34,00 | 36,50 | 37,50 | 37,80 | 36,60 | 37,60 | 37,80 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 16,50 ‘ 15,20 ‘ 14,70 ‘ 19,10 ‘ 21,00 ‘ 20,80 ‘ 17,80 ‘ 18,80 ‘ 19,80 ‘
| . cAmama o1 0 oo |_moo0 |_mvoo | | | | o |z | oo |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘
| o, cAmana ot 0 | o | ow | cow | aem | wm| aw| sw| aw] aw
| ez, oAmana o5 0 o |0 |_wow | o | | | o | _mww | _ovon |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,31 ‘ 12,04 ‘ 14,19 ‘ 14,25 ‘ 17,78 ‘ 19,54 ‘ 21,50 ‘ 24,97 ‘ 28,10 ‘
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03/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 15,74 | 15,47 | 15,95 | 15,82 | 15,54 | 15.45 | 1488 | 15,31 | 1511 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | oraa | o284 | oras | o104 | 9206 | 322 | 9528 | o408 | o402 |
| TBU ENTRADA (°C) | 14,83 | 14,72 | 14,01 | 14,96 | 14,71 | 14,74 | 1440 | 14,60 | 14,58 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | a168 | 41,35 | 41,90 | 42,05 | 41,35 | 41,40 | 40,43 | 41,25 | 40,96 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs safpa (°c) | 2010 | 1981 | 2020 | 2049 | 2005 | 2106 | 2222 | 2321 | 2463 |
| UMIDADE sAiDA (%) | 07,51 | 07,89 | 97,70 | 98,05 | 98,10 | 98,20 | 98,20 | 98,31 | o701 |
| TBU saipa (°c) | 19,81 | 19,57 | 20,02 | 20,26 | 20,72 | 21,75 | 22,01 | 23,00 | 24,24 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 56,85 | 56,03 | 57.56 | 58,38 | 59,99 | 63.67 | 64,62 | 68,35 | 73,29 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 085 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0,86 | 086 | 086 | 0,87 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 20,10 | 19,80 | 20,30 | 20,70 | 21,10 | 22,00 | 22,50 | 23,20 | 24,10 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,00 | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 7,00 | 5,50 | 420 | 3,20 | 2,40 | 1,60 | 140 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 11070 | 1080 | 10890 | 10830 | 10900 | 11090 | 10900 | 11000 | 112,70 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 119,50 | 11580 | 11440 | 11250 | 112,20 | 11880 | 11060 | 11140 | 113,70 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 40463,42 | 3874927 | 38280,80 | 37196,87 | 37097,67 | 3746138 | 3656865 | 36833,16 | 37593,63 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 64864,00 | 62600,00 | 61199,00 | 60463,00 | 5928300 | 61079,00 | 60159,00 | 60084,00 | 60806,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 085 | 084 | 084 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0.20 | 0,15 | 015 | 010 | 010 | 0,10 | 010 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,10 ‘ 8,95 ‘ 8,95 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,50 ‘ 9,65 ‘ 10,00 ‘ 10,50 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,30 ‘ 24,80 ‘ 24,80 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 26,50 ‘ 27,00 ‘ 28,10 ‘ 29,60 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 47,40 | 42,90 | 42,60 | 140,80 | 39,40 | 42,00 | 10,40 | 11,60 | 44,20 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 20,00 ‘ 19,40 ‘ 19,70 ‘ 20,00 ‘ 20,10 ‘ 20,80 ‘ 20,40 ‘ 21,30 ‘ 22,90 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 25,00 ‘
| . cAmama o1 0 |0 |0 |0 | |_wm | |z | s |_wooe |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 224,00 ‘
| o, cAmana ot 0 | om0 |_mvwo |_onw | | | o | v |_aom |_wowe |
| ez, oAmana o5 0 oo |0 | wor | wm | wm | | o | e | omoe |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ ‘ 14,68 ‘ 15,66 ‘ 16,33 ‘ 18,64 ‘ 22,27 ‘ 24,19 ‘ 27,10 ‘ 32,33 ‘
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| sorosros o2 |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 1544 | 1530 | 1608 | 1560 | 1s6s | 1555 | 1524 | 1520 | 158 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 92,88 | 93,32 | 90,95 | 92,23 | 92,32 | 93,20 | 04,77 | 94,80 | 95,99 |
| TBU ENTRADA (°C) | 14,60 | 14,60 | 15,06 | 14,87 | 1487 | 1485 | 14,70 | 14,66 | 14,77 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 1,28 | 41,03 | 42,33 | a7 | a177 | 4170 | ar27 | a117 | 41,44 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs saipa (°0) | 19,98 | 19,71 | 20,48 | 20,66 | 21,02 | 21,08 | 22,70 | 23,70 | 25,30 |
| UMIDADE SAfDA (%) | or7s | oso6 | omsa | esos | esaz | es2s | ess2 | es22 | 9eso |
| TBU saipa (°c) | 1972 | 19,49 | 20,19 | 20,43 | 20,80 | 21,76 | 22,49 | 23,45 | 2488 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 56,55 | 55,76 | 58,15 | 58,06 | 60,24 | 63,72 | 66,42 | 70,20 | 75,92 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 085 | 085 | 085 | 085 | 086 | 0,86 | 086 | 0,87 | 0,87 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 19,80 | 19,80 | 20,40 | 20,80 | 21,20 | 22,00 | 22,60 | 23,80 | 24,50 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,00 | 15,00 | 15,10 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 880 | 7,00 | 5,50 | 420 | 3,20 | 2,40 | 1,60 | 140 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10900 | 10890 | 10850 | 10750 | 11060 | 11050 | 10960 | 11260 | 113,30 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 117,80 | 11590 | 11400 | 111,70 | 11380 | 112000 | 11120 | 11400 | 11430 |
P — | sosarro | asranma | arovnes | sessnan | arazeno | aramena | swreres | wevaes | arremon |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 6423500 | 62959,00 | 60144,00 | 59932,00 | 6004800 | 60686,00 | G08az,00 | 60494,00 | 6040500 |
| FATOR DE POTENCIA | 085 | 084 | 083 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0.20 | 0,15 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 010 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,00 ‘ 8,95 ‘ 8,90 ‘ 9,10 ‘ 9,20 ‘ 9,50 ‘ 9,80 ‘ 10,10 ‘ 10,80 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,00 ‘ 24,80 ‘ 24,60 ‘ 25,30 ‘ 25,60 ‘ 26,50 ‘ 27,50 ‘ 28,40 ‘ 30,40 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 45,50 | 42,90 | 43,20 | 37,90 | 10,30 | 140,40 | 42,00 | 42,40 | 43,60 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 18,50 ‘ 18,80 ‘ 21,00 ‘ 20,00 ‘ 20,30 ‘ 20,60 ‘ 21,00 ‘ 22,20 ‘ 22,90 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| . cAmama o1 0 |0 |0 |0 | | | | _mew | moww |_maoe |
| Tome. chan 0 0 | e | e | wao0 |_maon | _uw |_ouoo |_mem0 | _eoo | oo |
| o, cAmana ot 0 | oo | | |_mm | | o | v | aomo | oo |
| ez, oAmana o5 0 o |0 |_wmor |_wm | wm | | | o | _omoe |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ ‘ 14,73 ‘ 15,82 ‘ 17,19 ‘ 18,47 ‘ 22,02 ‘ 25,15 ‘ 29,03 ‘ 34,48 ‘
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07/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | as20 | ase2 | 102 | as7e | 1ses | asso | asar | 1000 | 1932 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 65,02 | 63,59 | 64,62 | 66,31 | 67,50 | 67,58 | 69.89 | 67.24 | 70,40 |
| TBU ENTRADA (°C) | 14,00 | 14,45 | 14,68 | 14,67 | 15,08 | 14,95 | 14,87 | 15,00 | 16,87 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/kg) | 30,75 | 40,99 | 4159 | 41,55 | 42,54 | 42,31 | 42,06 | 42,72 | 47,69 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 084 | 0.84 | 084 | 084 | 0.84 | 0.84 | 084 | 084 | 0.84 |
| TBS saipa (°c) | 1900 | 1020 | 1es6 | 2044 | 2143 | 2101 | 2244 | 2378 | 24005 |
| UMIDADE SAfDA (%) | ess2 |  o30a | o400 | eass |  osss | 9650 | ess2 | orss | om0 |
| TBU saipa (°c) | 1912 | 18,40 | 19,16 | 10,83 | 20,03 | 21,48 | 22,05 | 23,47 | 24,61 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 54,56 | 52,24 | 54,69 | 56,02 | 60,70 | 62,67 | 64,73 | 70,13 | 74,74 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 085 | 085 | 085 | 085 | 086 | 0,86 | 086 | 0,87 | 0,87 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 18,20 | 18,20 | 19,00 | 19,80 | 20,90 | 21,40 | 22,10 | 23,30 | 24,00 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,60 | 15,90 | 16,10 | 16,20 | 16,20 | 16,20 | 16,30 | 16,30 | 16,40 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,10 | 7,30 | 5,80 | 1,00 | 3,30 | 2,40 | 1,80 | 1,50 | 1,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 10230 | 102,80 | 10440 | 110,00 | 10800 | 10690 | 10750 | 110,00 | 111,30 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11140 | 110,10 | 11020 | 114,300 | 111,80 | 10080 | 10930 | 111,50 | 112,50 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | s7276,04 | 36403,33 | 3643640 | a37725,80 | 36800,10 | 35703,41 | 3570341 | 3686623 | 37106,87 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 56015,00 | 54919,00 | 59535,00 | 59272,00 | 59750,00 | 59098,00 | 5928500 | G0114,00 | 6048300 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 083 | 083 | 083 | 083 | 0,82 | 082 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 010 | 0,00 | 0,00 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,10 ‘ 9,10 ‘ 9,20 ‘ 9,50 ‘ 9,90 ‘ 10,00 ‘ 10,30 ‘ 10,60 ‘ 11,00 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,30 ‘ 25,30 ‘ 25,60 ‘ 26,50 ‘ 27,80 ‘ 28,10 ‘ 29,00 ‘ 29,90 ‘ 31,00 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 41,30 | 39,10 | 40,20 | 41,00 | 41,60 | 42,60 | 41,90 | 480 | aa.80 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 20,00 ‘ 18,80 ‘ 20,00 ‘ 22,50 ‘ 23,20 ‘ 24,10 ‘ 23,90 ‘ 24,70 ‘ 24,60 ‘
BT | wvon |_mmow | awan |_amoo | _aman | _awo0 | w0 | _oamoe | e |
| rovr. cAvana 03 O w00 | w0 |0 |_meon |_mwn | _eww | _seaw | _saoo | oo |
| o, cAvana 0 0 | wwon | wmon | wan | ameo | man | w0 | o | ame | e |
| rov. cAvaRA o1 O BN
BT | oron |_oron | nan | _maw | _woan | 2000 | caea | ciee | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 14,81 ‘ 11,25 ‘ 13,10 ‘ 15,37 ‘ 18,16 ‘ 20,36 ‘ 22,67 ‘ 27,41 ‘ 27,05 ‘
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| srrosraos o2 |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | asar | aser | asso | as7e | as7e | 1901 | 1s0 | 105 | 2036 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 63,34 | 64,34 | 6523 | 66,68 | 67,01 | 66,92 | 67.65 | 67,47 | 76,53 |
| TBU ENTRADA (°C) | 13,08 | 14,28 | 14,38 | 1472 | 14,88 | 14,97 | 14,97 | 1517 | 17,46 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 39,59 | 40,50 | 40,76 | 168 | 42,10 | 42,38 | 42,36 | 42,93 | 19,54 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 084 | 0.84 | 084 | 084 | 0.84 | 0.84 | 084 | 084 | 0.85 |
| TBS saipa (°c) | 2036 | 1046 | 2013 | 2076 | 2106 | 2200 | 2206 | 2433 | 2568 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o202 | o333 | o406 | eser | es7e | 9ear | er10 | o761 | erm |
| TBU saipa (°0) | 1952 |  1seo | 1043 | 2016 | 2065 | 2166 | 2260 | 2402 | 2538 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 55,90 | 53,16 | 55.59 | 58,04 | 50,72 | 63,31 | 66,79 | 72,35 | 77,95 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 085 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0,86 | 086 | 0,87 | 0,87 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 17,90 | 18,60 | 19,30 | 20,10 | 20,70 | 21,60 | 22,60 | 23,90 | 24,70 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,80 | 16,00 | 16,10 | 16,10 | 16,20 | 16,20 | 16,30 | 16,40 | 16,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,10 | 7,30 | 5,80 | 1,00 | 3,30 | 2,40 | 1,80 | 1,50 | 1,20 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 9950 | 102,80 | 10450 | 110,00 | 10590 | 10850 | 10900 | 11050 | 11140 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 108,60 | 110,10 | 11080 | 11400 | 10920 | 11090 | 11080 | 112,00 | 112,60 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 35907,37 | 36403,33 | 36469,46 | 37692,82 | 35670,75 | 3666784 | 36634,78 | 3703155 | 37220,03 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | s5168,00 | 5510400 | 59707,00 | 5989500 | 5879100 | s97Iz00 | S9681,00 | 61543,00 | cos72,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 083 | 083 | 083 | 082 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,10 ‘ 9,10 ‘ 9,25 ‘ 9,60 ‘ 9,70 ‘ 10,00 ‘ 10,40 ‘ 10,60 ‘ 11,10 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,30 ‘ 25,30 ‘ 25,80 ‘ 26,90 ‘ 27,20 ‘ 28,10 ‘ 29,30 ‘ 29,90 ‘ 31,30 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 39,50 | 38,70 | 140,70 | 41,00 | 10,70 | 4110 | 42,90 | 4380 | aa.80 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 19,70 ‘ 19,00 ‘ 21,00 ‘ 23,30 ‘ 23,80 ‘ 23,60 ‘ 24,10 ‘ 24,50 ‘ 24,80 ‘
| . cAmama o1 0 oo |_moo0 |_mvoo | | | | o |z | oo |
| Tome. chan o 0 | | |_waoo |_mnwn | a0 |_waoo |_wnwn | _sao0 | oo |
| . cAmama o 0 | oo |0 |_mvor | | | e | mow | moww | wowe |
| o, cAmana ot 0 | | e | e | mm | | | e | o | o |
| ez, oAmana o5 0 oo |0 | | mn | | | o | mow | _wowe |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 16,31 ‘ 12,66 ‘ 14,83 ‘ 16,36 ‘ 17,62 ‘ 20,93 ‘ 24,43 ‘ 29,42 ‘ 28,41 ‘
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15/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | w74 | as7s | 1sse | 1ses | 1sss | 1s7a | 1352 | 1se1 | 1328 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 78,50 | 77,70 | 77.96 | 77,62 | 76,09 | 76,23 | 77,43 | 77,82 | 77,48 |
| TBU ENTRADA (°C) | 11,54 | 11,49 | 11,34 | 11,30 | 11,38 | 11,20 | 1122 | 11,34 | 11,00 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 33,20 | 33,09 | 32,72 | 32,84 | 32,84 | 32,63 | 32,43 | 32,73 | 31,01 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 |
| TBs safpa (°c) | 17,50 | 17,28 | 17,66 | 18,16 | 18,54 | 19,01 | 2020 | 20,97 | 22,12 |
| oaos saion o0 oo | v | o | mw | mm | s | o | v | o |
| o0 saion 0 o | wow | s | vn | wn | ww | mw | wm | e
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 18,26 | 47,20 | 48,43 | 50,05 | 51,42 | 53,11 | 57.53 | 59,02 | 64,18 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 085 | 0,86 |
o Acun acia o0 | oo | om0 | sem | e | a0 | eso | w0 | s | s |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 13,70 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,90 | 13,90 | 14,00 | 14,00 | 14,00 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 8,70 | 7,00 | 5,20 | 1,10 | 3,10 | 2,50 | 1,80 | 1,20 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 10390 | 10400 | 10590 | 10540 | 106,00 | 10520 | 10630 | 107,10 | 107,00 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 112,60 | 11100 | 111,10 | 109,50 | 10920 | 107,70 | 108,10 | 10830 | 108,10 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 3722003 | 3670001 | s6733,07 | 35768,74 | 3567075 | sarsiza | ss3iias | ssavere | sssinas |
| POTENGCIA TOTAL CALCULADA (W) | s8s74,00 | 57208,00 | 56110,00 | 55957,00 | 55840,00 | 54839,00 | 55544,00 | 55586,00 | s56135,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 083 | 083 | 082 | 082 | 0,81 | 082 | 082 | 082 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,30 ‘ 9,60 ‘ 9,90 ‘ 10,20 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 25,90 ‘ 26,90 ‘ 27,80 ‘ 28,70 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 43,00 | 42,50 | 42,00 | 41,90 | 41,60 | 41,60 | 4410 | 1410 | 44,30 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 18,80 | 17,50 | 17,50 | 19,70 | 21,40 | 22,50 | 23,00 | 22,90 | 23,70 |
| . cAmama o1 0 oo |_moo0 |_mvoo | | | | o |z | oo |
| Tome. chan o 0 | | | a0 |_mon |_mw |00 | | e | oo |
| . cAmama o 0 | oo |_mvoo | oo | | | e | o | aow | aowe |
| o, cAmana ot 0 o |_wvwo |_mvor |_mm | wm | ww | mm | o | o |
| Tome. chan 05 70 | | |_wioo |_mwo |_mw | oo | | e | oo |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ ‘ 14,20 ‘ 15,71 ‘ 17,21 ‘ 18,58 ‘ 20,48 ‘ 25,10 ‘ 27,19 ‘ 32,27 ‘
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| T |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 13,80 | 14,58 | 13,60 | 14,02 | 13,98 | 13,71 | 13,96 | 13,49 | 13,58 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 77,28 | 76,81 | 78,77 | 76,74 | 76,70 | 76,91 | 76,53 | 76,56 | 76,14 |
| TBU ENTRADA (°C) | 114 | 1218 | 1ias | 1ner | 11s7 | 1wsa | 11ss | 1m0 | 11as |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 33,03 | 34,71 | 32,95 | 33,40 | 33,30 | 32,74 | 33,22 | 32,15 | 32,25 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 082 | 0.83 | 082 | 082 | 0.82 | 0.82 | 082 | 082 | 0.82 |
| TBs safpa (°c) | 1718 | 17,62 | 17,76 | 18,28 | 18,73 | 1934 | 20,37 | 21,37 | 22,80 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o450 | 0a00 |  esss | ec00 | oe72 | or20 | eme2 | esio | esia |
| TBU saipa (°c) | 16,50 | 17,07 | 17,30 | 17,84 | 18,36 | 19,03 | 20,00 | 21,14 | 22,57 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 16,66 | 48,08 | 48,79 | 50,45 | 52,07 | 54,23 | 57.77 | 61,43 | 66,67 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 086 | 0,86 |
o Acun acia o0 | e | weeo | a0 | smen | s | wweo | mom0 | aton | seo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 13,70 | 13,80 | 13,80 | 13,80 | 13,90 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,30 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 8,70 | 7,00 | 5,20 | 1,10 | 3,10 | 2,50 | 1,80 | 1,20 | 1,10 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 10380 | 10480 | 10480 | 10440 | 10540 | 10480 | 10880 | 10730 | 109,20 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 112,50 | 111,80 | 11000 | 10850 | 10850 | 107,30 | 110,60 | 10850 | 110,30 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | a7196,87 | 36965,42 | 3637027 | 35442,00 | 3544200 | 35050,10 | 36568,65 | 35442,00 | 3559068 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 59053,00 | 5781000 | 56775,00 | 55890,00 | 5492300 | 55257,00 | 57486,00 | 55946,00 | 5615500 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 083 | 083 | 082 | 082 | 0,82 | 083 | 082 | 081 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,40 ‘ 9,70 ‘ 10,00 ‘ 10,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 26,20 ‘ 27,20 ‘ 28,10 ‘ 29,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 43,50 | 42,90 | 42,30 | 42,20 | 42,20 | 42,70 | 3,30 | 14,00 | 45,40 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 17,10 ‘ 17,40 ‘ 17,80 ‘ 21,20 ‘ 22,10 ‘ 22,20 ‘ 22,90 ‘ 23,40 ‘ 24,00 ‘
| . cAmama o1 0 oo |_moo0 |_mvoo | | | | o |z | oo |
| Tome. chan o 0 |0 |_maaw | oo |_mwn | _aomw | oo | | e | oo |
| . cAmama o 0 | oo |_mvoo | oo | | | e | o | aow | aowe |
| Tome. chans o170 | o | |_woao | | |_semo | om0 | e | o |
| Tome. chan 05 70 | | |_wioo |_mwo |_mw | oo | | e | oo |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,63 ‘ 13,37 ‘ 15,84 ‘ 17,05 ‘ 18,77 ‘ 21,49 ‘ 24,55 ‘ 29,28 ‘ 34,42 ‘
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27/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 17,24 | 18,20 | 17,34 | 17,67 | 17,51 | 17,64 | 1762 | 19.45 | 1782 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 44,55 | 42,46 | 43,30 | 47,80 | 18,62 | 44,58 | 8,70 | 45,74 | 53,94 |
| TBU ENTRADA (°C) | 1045 | 1001 | 1086 | 1125 | 112s | 1077 | 1183 | 1288 | 1221 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 31,10 | 32,25 | 30,89 | 32,96 | 32,90 | 31,87 | 33,15 | 35,84 | 35,25 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 0,83 | 0.83 | 083 | 083 | 0.83 | 0.83 | 083 | 084 | 0.83 |
| TBs safpa (°c) | 17,19 | 17,48 | 17,43 | 18,10 | 18,46 | 18,80 | 10,08 | 20,27 | 21,88 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  sess | s9e3 | 9030 | e076 | 9033 | e282 | o400 | o457 | 9634 |
| TBU saipa (°c) | 1608 | 16,32 | 1636 | 1706 | 1736 | 17,908 | 1038 | 1063 | 2143 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 45,00 | 45,94 | 46,04 | 4811 | 49,08 | 50,92 | 55,42 | 56,25 | 62,50 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,86 |
o Acun acia o0 | om0 | om0 | sew | a0 | w0 | teeo | om0 | oo | oo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,30 | 15,40 | 15,60 | 15,90 | 16,30 | 16,30 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7,10 | 5,60 | 1,30 | 3,20 | 2,10 | 1,80 | 1,30 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10490 | 10380 | 990 | 10000 | 10020 | 102,40 | 10390 | 10200 | 102,10 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11300 | 11090 | 10540 | 104,30 | 10340 | 10450 | 10570 | 10830 | 103,10 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 3811340 | 37100,62 | 3484933 | s4485,63 | 3418805 | 34551,75 | 3494852 | 3415490 | s4088,86 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 62205,00 | 61436,00 | 52643,00 | 52167,00 | 5135600 | 50642,00 | 50730,00 | 50238,00 | 50387,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 083 | 0,83 | 083 | 083 | 083 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,80 ‘ 8,80 ‘ 8,70 ‘ 8,70 ‘ 8,90 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,20 ‘ 9,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,30 ‘ 24,30 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,60 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 25,60 ‘ 26,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 15,80 | 42,00 | 43,30 | 10,10 | 10,00 | 36,50 | 38,70 | 35,30 | 36,00 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 18,60 ‘ 17,70 ‘ 18,50 ‘ 18,00 ‘ 19,40 ‘ 20,90 ‘ 22,20 ‘ 20,70 ‘ 21,00 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| Tome. chan o 0 | o |_waw |10 |_mwn |_mw |_mioo | |_miwe | oo |
| . cAmama o 0 | oo |0 |_onor | | | e | mow | aoww | wowe |
| o, cAmana ot 0 | row |_woro |_wmao |_mm | | e | | mow | _wowe |
| ez, oAmana o5 0 | o |_wow | oo |_mm | aim | | o | o | oo |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,99 ‘ 13,69 ‘ 15,15 ‘ 15,15 ‘ 16,13 ‘ 19,05 ‘ 22,27 ‘ 20,41 ‘ 27,25 ‘
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| rrosraos o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | arao | arsr | ames | avao | as2e | ames | avra | s | ames |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 3,88 | 43,65 | 44,36 | 8,48 | 16,39 | 45,14 | 50,83 | 45,34 | 53,24 |
| TBU ENTRADA (°C) | 1025 | 10,82 | 10,98 | 11,04 | 1152 | 10,84 | 11,72 | 11,01 | 11,96 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 30,62 | 32,01 | 32,37 | 32,44 | 33,67 | 32,03 | 34,07 | 32,44 | 34,62 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBS saipa (°c) | 1711 | 17,39 | 17,87 | 1817 | 18,72 | 1018 | 2012 | 20,50 | 22,16 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  so34 | semi | soae | e012 | o147 | 9308 | ea31 | es3s | 9643 |
| TBU saipa (°c) | 15,93 | 16,25 | 16,77 | 17,05 | 17,74 | 18,38 | 19,45 | 10,95 | 21,72 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 4,80 | 45,71 | 47,24 | 48,10 | 50,20 | 5217 | 55.65 | 57,33 | 63,54 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 085 | 0,86 |
o Acun acia o0 | es | sem | semo | e | a0 | teso | s | s | smeo |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,00 | 15,00 | 15,10 | 15,30 | 15,50 | 15,70 | 15,90 | 16,30 | 16,30 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7,10 | 5,60 | 1,30 | 3,20 | 2,10 | 1,80 | 1,30 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10850 | 102,50 | 10040 | 9960 | 101,00 | 102,00 | 101,90 | 1080 | 103,10 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11450 | 109,60 | 10600 | 10390 | 10420 | 10430 | 10370 | 10440 | 104,10 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | sss14,26 | se674,62 | 3504771 | 34353,37 | 3486765 | 34410,50 | 34287,24 | 3403458 | 3400481 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 62104,00 | 5430500 | 5225500 | 52869,00 | 51616,00 | 50377,00 | 5001000 | 52069,00 | 51208,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 084 | 0,83 | 083 | 084 | 082 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,80 ‘ 8,80 ‘ 8,70 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,20 ‘ 9,80 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,30 ‘ 24,30 ‘ 24,00 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 25,60 ‘ 27,50 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 15,80 | 43,60 | 10,90 | 30,10 | 38,40 | 38,50 | 36,90 | 35,30 | 37.20 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 18,50 ‘ 17,80 ‘ 18,50 ‘ 18,80 ‘ 21,60 ‘ 22,00 ‘ 21,60 ‘ 21,00 ‘ 21,70 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O w0 |_moo |_mwoo |_mon |_mww | | |_sioo |__mioo |
| o, cAvana 0 0 | oeon | wiom | e | ameo | aman | w0 | o | amee | e |
BT | oro | e | | | e |_meeo | seas | woee | e |
BT | woon | _seon | e | _nw | man | om0 | wiae | aoe | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 14,18 ‘ 13,70 ‘ 14,87 ‘ 15,66 ‘ 16,53 ‘ 20,14 ‘ 21,58 ‘ 24,89 ‘ 28,92 ‘
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27/08/2018 - 03

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | arm | ez | amer | avee | arer | amse | amse | areo | 1720 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 44,70 | 43,60 | 45,07 | 18,86 | 10,92 | 45,81 | 52,07 | 48,92 | 52,24 |
| TBU ENTRADA (°C) | 10,85 | 10,46 | 11,02 | 11,06 | 1023 | 10,88 | 11,76 | 11,42 | 11,46 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/kg) | 32,04 | 31,14 | 32,47 | 32,48 | 30,64 | 32,11 | 34,16 | 33,36 | 33,41 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 | 083 |
| TBs safpa (°c) | 17,16 | 17,47 | 17,81 | 18,14 | 18,50 | 19,06 | 20,15 | 20,40 | 22,72 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  ses1 | s9s1 | 9006 | e1s6 | o1ss | e210 | o495 | o553 | oesa |
| TBU saipa (°c) | 1600 | 16,28 | 1660 | 1719 | 1766 | 18,16 | 1056 | 1996 | 22,33 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 45,00 | 145,81 | 47,03 | 48,49 | 49,95 | 51,50 | 56,00 | 57,35 | 65,77 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 0,85 | 085 | 085 | 0,86 |
o Acun acia o0 | es | sew | sem | e | a0 | weso | s | s | sero |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 15,00 | 15,00 | 15,30 | 15,30 | 15,60 | 15,90 | 16,10 | 16,30 | 16,30 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7,10 | 5,60 | 1,30 | 3,20 | 2,10 | 1,80 | 1,30 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10510 | 102,80 | 9990 | 9900 | 101,00 | 101,50 | 10320 | 10260 | 102,80 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 114,10 | 109,90 | 10550 | 103,30 | 10420 | 10860 | 10500 | 10390 | 108,80 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | ss180,42 | 86775,00 | 34882,30 | 834154,00 | 3486765 | 3384148 | 34717,07 | 3435337 | 33006,81 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 62198,00 | s54196,00 | 52789,00 | 52737,00 | 5161600 | 50551,00 | 50497,00 | 50804,00 | s1107,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 084 | 083 | 083 | 084 | 0,82 | 083 | 083 | 082 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,80 ‘ 8,80 ‘ 8,70 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 9,00 ‘ 9,10 ‘ 9,30 ‘ 10,00 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,30 ‘ 24,30 ‘ 24,00 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,30 ‘ 25,90 ‘ 28,10 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 47,00 | 43,90 | 30,80 | 38,00 | 38,40 | 37.10 | 35,90 | 36,90 | 37.10 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 17,30 ‘ 17,70 ‘ 18,10 ‘ 19,70 ‘ 21,60 ‘ 21,30 ‘ 21,00 ‘ 21,10 ‘ 21,50 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O w0 |_moo |_mwoo |_mon |_mww | | |_sioo |__mioo |
| o, cAvana 0 0 | oeon | wiom | wan | amen | man | w0 | s | amee | e |
BT | cwoon | _seww | _man | | i | meeo | oo | ave | e |
BT | oo | msom | e | | _man | om0 | wiae | aoe | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 12,96 ‘ 14,67 ‘ 14,56 ‘ 16,01 ‘ 19,31 ‘ 19,39 ‘ 21,84 ‘ 23,99 ‘ 32,36 ‘




103

28/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | avre | aze2 | a2er | as7a | aa2e | asas | aeos | ame2 | 1ser |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 94,14 | 94,52 | 92,39 | 91,10 | 89,74 | 84.65 | 78,83 | 7413 | 70,89 |
| TBU ENTRADA (°C) | 11,21 | 11,70 | 12,23 | 12,85 | 1321 | 13,80 | 14,60 | 14,63 | 15,45 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 32,22 | 33,42 | 34,76 | 36,36 | 37,32 | 38,92 | ara7 | 41,32 | 43,68 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 0.83 | 0.83 | 083 | 084 | 0.84 |
| TBs safpa (°c) | 17,26 | 17,24 | 18,13 | 18,78 | 19,90 | 21,41 | 22,70 | 23,66 | 25,30 |
| UMIDADE SAfDA (%) |  oras | er7o | o725 | era2s | o7si | emss | o7sa | ers1 | o727 |
| TBU saipa (°c) | 16,98 | 17,00 | 17,82 | 18,47 | 19,65 | 21,11 | 22,37 | 23,32 | 24,94 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | ar,79 | 47,85 | 50,38 | 52,42 | 56,26 | 61,34 | 65,03 | 69,56 | 76,12 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,86 | 086 | 0,87 | 0,87 |
o Acun acia o0 | o | a0 | semo | om0 | wemo | avao | smeo | meo | wno |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 13,50 | 13,50 | 13,70 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10700 | 10880 | 10630 | 10230 | 10800 | 10720 | 10680 | 111,50 | 115,30 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 116,00 | 11590 | 111,70 | 106,70 | 111,10 | 109,50 | 108,50 | 112,70 | 116,30 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | sssi6,20 | sss21,04 | 37377,32 | 35279,16 | 36733,97 | 36641,15 | 36306,53 | 3771194 | 3891659 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 63251,00 | 63434,00 | 60239,00 | 59442,00 | 57171,00 | 5626100 | 55707,00 | 61,63 | 62936,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 083 | 084 | 083 | 083 | 0,84 | 084 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,80 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 9,20 ‘ 9,40 ‘ 9,90 ‘ 10,00 ‘ 9,50 ‘ 11,20 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,30 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 25,60 ‘ 26,20 ‘ 27,80 ‘ 28,10 ‘ 26,50 ‘ 31,60 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 42,60 | 41,80 | 140,30 | 42,00 | 44,50 | 16,70 | 4410 | 50,00 | 51,50 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 15,40 ‘ 15,10 ‘ 17,80 ‘ 19,40 ‘ 22,20 ‘ 24,20 ‘ 25,20 ‘ 26,40 ‘ 27,90 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| Tome. chan o 0 | o | | o0 |_mwn |_mew |_miwo | | e |00 |
| . cAmama o 0 | oo |_mveo | oo | | e | e | mew | mew | wuoe |
| o, cAmana ot 0 | o |_wow |_wow | | mw | | | o | o |
| ez, oAmana o5 0 | oo |0 | | | | e | o | _mow | oo |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 15,5 ‘ 14,43 ‘ 15,62 ‘ 16,06 ‘ 18,94 ‘ 22,42 ‘ 24,76 ‘ 28,24 ‘ 32,44 ‘
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| Cerosraos o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | wer | aza0 | aso2 | asgs | aar2 | ass2 | avao | ass [ 1920 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 94,95 | 94,67 | 91,01 | 93,17 | 88,52 | 83,35 | 77,57 | 72,32 | 71,30 |
| TBU ENTRADA (°C) | 11,30 | 11,80 | 12,23 | 13,07 | 13,53 | 14,02 | 14,56 | 15,04 | 15,72 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 32,67 | 33,89 | 34,77 | 36,90 | 38,17 | 30,54 | 41,09 | 42,48 | 4142 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 082 | 0.82 | 082 | 083 | 0.83 | 0.83 | 084 | 084 | 0.84 |
| TBs safpa (°c) | 17,08 | 17,18 | 18,12 | 19.15 | 20,17 | 21,33 | 22,61 | 24,06 | 26,02 |
| UMIDADE sAiDA (%) | 97,65 | 07,38 | 97,30 | 97,90 | 97,57 | 97,49 | o717 | 97,24 | 97,28 |
| 7m0 saton o | sees | www | v | o | o | mes | seas | wem | s |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 47,33 | 47,54 | 50,37 | 53,83 | 57,07 | 61,03 | 6552 | 71,00 | 79,16 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,86 | 086 | 0,87 | 088 |
e, Ao BACT °0) | ra | me | sewo | om0 | om0 | awao | mmeo | mso | wro |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 13,00 | 13,50 | 13,50 | 13,80 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10770 | 10780 | 10480 | 10380 | 10880 | 10730 | 10890 | 11020 | 114,80 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 116,70 | 11490 | 11020 | 10820 | 111,00 | 10960 | 11060 | 11140 | 11580 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 39050,43 | 87990,40 | 3687530 | 36206,14 | 3744425 | s6674,62 | 37009,24 | 37276,04 | s9210,57 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 66519,00 | 63038,00 | 60232,00 | 59960,00 | 55167,00 | 55612,00 | 58817,00 | 61283,00 | 64009,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 084 | 083 | 084 | 084 | 084 | 0,84 | 084 | 084 | 085 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,80 ‘ 8,70 ‘ 9,00 ‘ 9,20 ‘ 9,50 ‘ 9,90 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 11,40 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,30 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,60 ‘ 26,50 ‘ 27,80 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 32,10 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 143,80 | 41,30 | 140,10 | 42,20 | 13,60 | 44,80 | 16,00 | 50,60 | 51,20 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 14,70 ‘ 15,60 ‘ 17,80 ‘ 19,00 ‘ 21,90 ‘ 23,40 ‘ 24,90 ‘ 27,40 ‘ 28,60 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O w0 |_moo |_mwoo | |_mwn | | |_sioo |__sowo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 224,00 ‘
BT | so0 | sewn | | | e | v | soms | avao | _anam |
BT | won | wmon | _wan | oo | _wown | 200 | caeas | iee | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 14,66 ‘ 13,65 ‘ 15,60 ‘ 16,93 ‘ 18,90 ‘ 21,49 ‘ 24,43 ‘ 28,61 ‘ 34,74 ‘
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| Cerosraons oo |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | 1220 | 1284 | 1320 | 1se1 | 1a02 | 162 | 1724 | 1837 | 104s |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 94,02 | 93,39 | 91,36 | 91,06 | 87.56 | 81,42 | 7578 | 70,56 | 76,20 |
| TBU ENTRADA (°C) | 11,72 | 1,71 | 12,25 | 13,01 | 1362 | 14,00 | 14,48 | 14,87 | 16,60 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/kg) | 33,46 | 33,45 | 34,83 | 36,77 | 38,42 | 30,75 | 10,88 | 42,03 | 46,04 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 082 | 0.82 | 082 | 083 | 0.83 | 0.83 | 084 | 084 | 0.84 |
| TBs safpa (°c) | 17,12 | 17,18 | 18,43 | 19,26 | 20,17 | 21,48 | 22,75 | 24,08 | 26,22 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o771 | ers2 | e7aa | er7e | o763 | erar | o741 | o730 | o750 |
| TBU saipa (°c) | 16,87 | 16,80 | 18,11 | 19,00 | 19,80 | 21,17 | 22,43 | 23,74 | 25,80 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 47,47 | 47,52 | 51,28 | 54,14 | 57,10 | 61,55 | 66,15 | 71,20 | 80,15 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 084 | 084 | 084 | 085 | 085 | 0,86 | 086 | 0,87 | 088 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 17,30 | 18,00 | 18,90 | 1950 | 2040 | 21,50 | 22,60 | 24,20 | 26,20 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 12,90 | 13,20 | 13,50 | 13,70 | 13,80 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR () | 10670 | 10770 | 10530 | 10450 | 109,20 | 10790 | 10980 | 111,30 | 116,00 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 11570 | 11480 | 11070 | 10800 | 112,30 | 11020 | 11150 | 11250 | 117,00 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | ss254,91 | 3795733 | 36601,72 | 36440,38 | 37130,74 | 3687539 | 3731040 | 3764502 | 39616,90 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 63874,00 | 63244,00 | 60288,00 | 57053,00 | 5503800 | 56558,00 | 63641,00 | 62079,00 | 64470,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 083 | 083 | 083 | 084 | 083 | 0,84 | 084 | 084 | 085 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 8,75 ‘ 8,80 ‘ 9,00 ‘ 9,20 ‘ 9,50 ‘ 9,90 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 11,40 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 24,10 ‘ 24,30 ‘ 25,00 ‘ 25,60 ‘ 26,50 ‘ 27,80 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 32,10 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 42,30 | 41,90 | 30,90 | ar70 | 4420 | 45,50 | 8,70 | 10,60 | 53,00 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 14,70 | 16,00 | 19,10 | 20,10 | 22,60 | 23,90 | 25,40 | 27,00 | 25,50 |
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O 000 |_moo |_owwo |_mwon | _mww | | |_soo | _mioo |
‘ TEMP. CAMARA 03 (°C) ‘ 23,00 ‘ 23,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ -24,00 ‘ 224,00 ‘
BT | o0 | oo | e | a0 | _mven | _mvo | oo | carae | _anam |
BT | won | wmon | _wan | oo | _wown | 200 | caeas | iee | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 14,01 ‘ 14,07 ‘ 16,45 ‘ 17,37 ‘ 18,68 ‘ 21,80 ‘ 25,27 ‘ 20,17 ‘ 33,21 ‘
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29/08/2018 - 0

1

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | v | | wm| e | om| ] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | 21,82 | 21,36 | 2162 | 2145 | 20,57 | 20,38 | 19,72 | 18,87 | 19,58 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 63,65 | 65.74 | 65,01 | 66,21 | 70,84 | 72,81 | 78,16 | 79,58 | 77,87 |
| TBU ENTRADA (°C) | 17,01 | 16,90 | 17,08 | 17,05 | 16,90 | 16,99 | 17,08 | 16,46 | 16,91 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 18,37 | 48,01 | 48,40 | 48,44 | ar91 | 48,16 | 48,34 | 46,47 | 47,83 |
| VOLUME BSPECIFICO BNT. (m® /) | oss | oss | oss | oss | oss | oss |  oss |  osi|  oss |
| 155 sAIA °C) | o0 | smos | smaz | smes | sso0 | ssee | meer | saer | aess |
| UIDADE SATDA () | saar | omsr | omar | oisr | osma | osas | oree | erro | ersr |
| TBU saipa (°c) | 21,65 | 21,20 | 21,61 | 22,24 | 22,46 | 23,14 | 23,04 | 2462 | 26,07 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 63,33 | 61,70 | 63,17 | 6549 | 66,30 | 68.86 | 71,99 | 74,79 | 80,93 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 086 | 0,86 | 0.86 | 086 | 086 | 0,87 | 087 | 0,87 | 088 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 21,40 | 20,80 | 21,40 | 22,00 | 22,60 | 23,20 | 24,20 | 24,80 | 26,20 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 16,30 | 16,50 | 16,60 | 16,80 | 16,90 | 17,00 | 17,30 | 17,30 | 17,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 11170 | 11080 | 11120 | 11050 | 11080 | 110,20 | 112,20 | 11850 | 11480 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 120,70 | 117,90 | 11660 | 11490 | 11340 | 11250 | 118,90 | 11470 | 11580 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 4185056 | s0021,65 | 39048146 | 3800583 | 3839702 | 3800318 | 3811349 | 3838110 | 3874927 |
| POTENGCIA TOTAL CALCULADA (W) | 67659,00 | 65003,00 | 64809,00 | 63956,00 | 67904,00 | 66998,00 | 63613,00 | 66430,00 | 63783,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 086 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0,85 | 084 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 10,25 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,40 ‘ 10,60 ‘ 10,70 ‘ 11,00 ‘ 11,50 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 28,80 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 29,30 ‘ 29,90 ‘ 30,10 ‘ 31,00 ‘ 32,40 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 54,50 | 47,40 | 48,40 | 16,80 | 16,40 | 45,80 | 4410 | 14,90 | 47,60 |
‘ TEMP. SAI. CONDENS. (°C) ‘ 24,30 ‘ 22,60 ‘ 22,40 ‘ 23,20 ‘ 22,90 ‘ 23,20 ‘ 22,90 ‘ 22,90 ‘ 24,50 ‘
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O w0 |_moo |_owoo |_mwon |_mwn | _meww | | _saoo | oo |
| o, cAvana 0 0 | oo |_eon | amn | weo | omn | oo | ores | uiee | s |
BT | oo |_sean | _man | e | mmen | 200 | aews | oaeae | e |
BT | woon |_wmon | man | _amwo | _woan | 200 | caea | iee | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 14,96 ‘ 13,69 ‘ 14,77 ‘ 17,05 ‘ 18,39 ‘ 20,70 ‘ 23,65 ‘ 28,32 ‘ 33,10 ‘
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| rorosraos o |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| Azko wmin | o] ]| wm| el om| aw] sm| see| s
| TBS ENTRADA (°C) | 2ves | o2urs | 210 | 2126 | 2088 | 2082 | 1040 | 103 | 1980 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 6443 | es22 | ea9s | e7ras | 7iss | 7ses | 7875 | 7046 | sosa |
| TBU ENTRADA (°C) | asor | aras | aeer | avoes | aeso | amoo | 165 | 1660 | 1740 |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | 18,24 | 48,84 | 48,05 | 48,44 | a7.60 | 48,43 | ar65 | ar15 | 49,56 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m®/ke) | 085 | 0.85 | 085 | 085 | 0.85 | 0.85 | 084 | 084 | 0.85 |
| TBS saipa (°c) | 2215 | 2218 | 2265 | 2280 | 2306 | 2377 | 2438 | 2531 | 2607 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o204 | o268 | 9373 | ese1 | esor | ee77 | erar | orms | o7sa |
| TBU saipa (°c) | 21,16 | 21,27 | 21,87 | 22,21 | 22,67 | 23,36 | 24,06 | 25,02 | 26,68 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 61,58 | 61,07 | 64,11 | 65,38 | 67,06 | 60.72 | 72,47 | 76,44 | 83,65 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 086 | 0,86 | 0.86 | 086 | 086 | 0,87 | 087 | 0,87 | 088 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 21,00 | 21,00 | 21,70 | 22,10 | 22,60 | 23,50 | 24,20 | 25,10 | 26,60 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 16,30 | 16,60 | 16,60 | 16,90 | 16,90 | 17,10 | 17,30 | 17,30 | 17,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 11080 | 11200 | 11000 | 111,80 | 11020 | 111,70 | 112530 | 11240 | 114,00 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 119,80 | 119,20 | 11540 | 11620 | 113,30 | 11400 | 11400 | 11860 | 11500 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 40565,00 | 40s36,68 | 3907513 | 39346,02 | 38364,06 | 38601,08 | 38601,08 | 3801310 | 3848158 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 66231,00 | 67576,00 | 64397,00 | 64701,00 | 63876,00 | 64077,00 | 66290,00 | 64800,00 | 65924,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 085 | 0,86 | 085 | 085 | 085 | 0,85 | 085 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,40 ‘ 10,60 ‘ 10,90 ‘ 11,00 ‘ 11,60 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 29,30 ‘ 29,90 ‘ 30,70 ‘ 31,00 ‘ 32,70 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 149,90 | 46,80 | 46,40 | 45,80 | 16,50 | 45,50 | 1480 | 15,50 | 148,50 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 23,20 | 21,80 | 22,80 | 22,70 | 23,20 | 23,50 | 22,90 | 23,50 | 25,10 |
‘ TEMP. CAMARA 01 (°C) ‘ -24,00 ‘ -24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 24,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘ 25,00 ‘
| rovr. cAvana 03 O om0 |_moo | oo |_mon |_mwn | | _sew |_saoo | oo |
| o, cAvana 0 0 | oo |_aron | amn | e | o | oo | uaee | usee | s |
BT | o | oo | _mam | _awm | e | 200 | aeas | aeae | |
BT | won | seom | | oo | wean | 200 | aeas | iese | |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,34 ‘ 13,13 ‘ 16,06 ‘ 16,94 ‘ 19,46 ‘ 21,29 ‘ 24,82 ‘ 29,29 ‘ 34,09 ‘
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29/08/2018 - 03

\ |
| FREQUENCIA (Hz) | 60 | 55 | 50 | a5 | a0 | 35 | 30 | 25 | 20 |
| az0 oo o | el el ol sml| | sm| ow| aw
| TBS ENTRADA (°C) | 21,45 | 21,35 | 21,61 | 20,80 | 20,42 | 20,02 | 19,02 | 19,31 | 20,04 |
| UMIDADE ENTRADA (%) | 64,63 | 65.52 | 65,56 | 69,39 | 72,11 | 76,71 | 79,61 | 78,58 | 79,21 |
| TBU ENTRADA (°C) | aes2 | aes7 | amao | ase1 | 1693 | amar | ase0 | ae7s | ams |
| ENTALPIA ENTRADA (kJ/ke) | a7,79 | 4701 | 8,61 | ar97 | 47,90 | 48,64 | 46,90 | 47,34 | 49,64 |
| VOLUME ESPECIFICO ENT. (m3/kg) | 085 | 0.85 | 085 | 085 | 0.85 | 0.85 | 084 | 084 | 0.85 |
| TBS saipa (°c) | 2210 | 2236 | 2271 | 2288 | 2326 | 2386 | 2448 | 2554 | 27.0 |
| UMIDADE SAfDA (%) | o218 | os4s | esar | esas | esar | ora0 | en7a | erer | o7se |
| TBU saipa (°c) | 2113 | 21,55 | 21,89 | 22,28 | 22,77 | 23,49 | 24,10 | 25,27 | 27,11 |
| ENTALPIA SAIDA (kJ/ke) | 61,47 | 62,96 | 64,21 | 65,61 | 67,46 | 70,24 | 73,01 | 77,47 | 85.63 |
| VOLUME ESPECIFICO SAIDA (m®/ke) | 086 | 0,86 | 0.86 | 086 | 086 | 0,87 | 087 | 0,87 | 088 |
| TEMP. AGUA BACIA (°C) | 20,80 | 21,40 | 21,70 | 22,30 | 22,60 | 23,80 | 24,50 | 25,40 | 27,00 |
| TEMP. AGUA REPOSIGAO (°C) | 16,40 | 16,60 | 16,60 | 16,90 | 16,90 | 17,20 | 17,30 | 17,30 | 17,50 |
| CORRENTE VENTILADOR (A) | 9,00 | 7.10 | 5,40 | 440 | 3,10 | 2,30 | 1,70 | 1,20 | 1,00 |
| CORRENTE COMPRESSOR (A) | 11130 | 11120 | 1120 | 11000 | 11140 | 11400 | 111,30 | 11360 | 116,70 |
| CORRENTE VENTILADOR + COMPRESS. (A) | 120,30 | 11830 | 11750 | 11530 | 11450 | 11630 | 11800 | 11480 | 117,70 |
| POTENCIA CALCULADA (W) | 4121358 | 40057,00 | 3978621 | s0041,27 | 3877030 | s0379,88 | 37812,33 | 3841465 | 39385,06 |
| POTENCIA TOTAL CALCULADA (W) | 66270,00 | 64927,00 | 65039,00 | 63869,00 | 64372,00 | 64504,00 | 64587,00 | 63507,00 | 63432,00 |
| FATOR DE POTENCIA | 086 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0,85 | 084 | 084 | 084 |
| PRESSAO DE EVAPORAGAO (bar) | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 | 0,10 | 010 | 010 | 010 |
‘ PRESSAO DE CONDENSACAO (bar) ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,00 ‘ 10,10 ‘ 10,40 ‘ 10,60 ‘ 10,90 ‘ 11,10 ‘ 11,70 ‘
‘ TEMP. DE CONDENSAGAO (°C) ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 28,10 ‘ 28,40 ‘ 29,30 ‘ 29,90 ‘ 30,70 ‘ 31,30 ‘ 32,90 ‘
| TEMP. ENT. CONDENS. (°C) | 18,70 | 50,90 | 146,80 | 16,80 | 4710 | 45,30 | 44,60 | 45,20 | 8,30 |
| TEMP. SAI. CONDENS. (°C) | 22,10 | 22,90 | 22,60 | 22,60 | 23,00 | 23,20 | 22,70 | 23,60 | 25,10 |
| . cAmama o1 0 | oo |_mioo |_onoo | | | | o | _moww | oo |
| Tome. chan o 0 | | |0 |_mwn | _mew |_wwoo | | _saoe | oo |
| . cAmama o 0 | v | areo | cow | o | e | e | aww | o | oo |
| o, cAmana ot 0 | ow |_womo | _wvwr | | | e | v | _moww | _wowe |
| ez, oAmana o5 0 | oo |0 |_wow | e | | | o | mow | oo |
‘ VARIAGAO DA ENTALPIA (kJ/kg) ‘ 13,68 ‘ 15,05 ‘ 15,60 ‘ 17,64 ‘ 19,47 ‘ 21,60 ‘ 26,11 ‘ 30,13 ‘ 35,99 ‘
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