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RESUMO

O presente trabalho trata da elaboragdo de um projeto adequado para garantir resposta rapida
do sistema de refrigeracdo para gabinetes de Data Center frente a uma elevagdo de carga térmica
subita. Devido ao aumento no trafego de informacdes, sendo na internet ou intranet, cresce a poténcia
dissipada por servidores em Data Centers. Esse aumento de temperatura se justifica pela demora do
sistema de climatizagdo em caracterizar uma elevacio da carga térmica dentro do gabinete. Como a
demanda dos servidores é varidvel, ocorre elevacdo subita do consumo destes equipamentos em
horérios de inicio e término do expediente dos funciondrios. Frente a esse obstdculo, foi projetado um
sistema de climatizagcdo aperfeicoado, utilizando a variacdo de consumo energético dos servidores
como pardmetro de entrada. Dessa maneira, o projeto apresenta a selecdo dos diversos componentes
responsdveis por essa variagdo de capacidade térmica, bem como todos os acessérios necessarios a
constru¢do de uma bancada de teste para avaliacdo da solucdo proposta. Por final, sdo elaboradas,
detalhadamente, as rotinas de ensaios e uma planilha do MS Excel para computar a resposta do

sistema de refrigeracdo frente as variacdes exigidas.

ABSTRACT

The present work deals with developing a suitable design to ensure fast response system for
cooling the data center refrigerated module against a sudden increase of heat load. Due to the increase
in traffic information, on the Internet or intranet, there is an increase off the power dissipated by
servers in data centers. This temperature rise is justified by the delay of the HVAC system to
characterize an elevation thermal load inside the refrigerated module. As the demand for servers is
variable, there is a sudden rise in the consumption of such devices during the time of arrival and
departure of a workday. Faced with this obstacle, was designed an improved cooling system, using the
variation of energy consumption of servers as input parameter. Thus, the project presents the selection
of the components responsible for this variation of thermal capacity, as well as all accessories needed
to build a test platform to evaluate the proposed solution. Lastly, are elaborated test routines and an
spreadsheet MS Excel to compute the response of the refrigeration system required in the changes.
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1.INTRODUGCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

O presente trabalho trata da elaboracdo de uma metodologia adequada para garantir a

temperatura ideal em um médulo de servidores frente a uma dissipag@o térmica subita.

Também ¢é abordado o detalhamento dos equipamentos necessdrios a constru¢do de uma
bancada para testes da solucdo adotada, especificando aqueles adquiridos até o momento. Também ¢é
descrito o método elaborado para conter o aumento de temperatura gerado pelo maior consumo dos

servidores, aumento esse advindo da maior utilizag¢@o e acesso pelos usudrios.

Frente a essa problemadtica, foi proposta uma solucdo de aceleracdo de resposta do
equipamento de refrigeragdo. A varidvel avaliada como base de mudangca ou manutencdo da

capacidade de refrigeracio serd o consumo energético instantaneo dos servidores alocados no rack.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 trata das revisoes de conceitos necessérios as andlises empregadas no projeto. Sao
apresentadas definicdes de alguns componentes e tecnologias utilizadas nos componentes

selecionados.

O capitulo 3 versa sobre o desenvolvimento do projeto, englobando desde a selecao preliminar
de componentes, estabelecida no projeto de graduagdo 1, até os componentes ja obtidos. Este capitulo
ainda descreve todos os componentes projetados para a realizagdo dos experimentos, como foram
idealizadas as selecdes dos componentes e os métodos utilizados para o projeto destes. Por fim, o

capitulo 3 trata dos componentes necessdrios a conclusio da bancada experimental.

O capitulo 4 trata dos planejamentos dos ensaios e de como se deu a abordagem de
desenvolvimento dos pardmetros de monitoragdo e avaliacdo de eficiéncia do equipamento de
refrigerac@o. O capitulo ainda trata da rotina de operagdo para as medi¢des a serem adotadas, uma vez

que a bancada experimental nao foi finalizada devido a diversos fatores.

Os anexos trazem todos os manuais dos componentes adquiridos e os desenhos técnicos dos

elementos projetados, assim como fotos descritivas dos processos de montagem dos mesmos.



1.3. RELEVANCIA DO TEMA

O crescente salto da evolucdo tecnoldgica envolvida no desenvolvimento de transmissdo de
informacdes e seguranca de transacdes alavanca o interesse de empresas de médio e grande porte em
busca de solu¢des eficazes para o melhor funcionamento do seu centro de processamento, transmissao

e armazenamento de dados, o Data Center.

A transmissdo segura de informagdes sigilosas ajuda empresas a garantir a continuidade no
negdcio, minimizar os riscos € maximizar o retorno de investimento (CUNHA, 2009). Focados na
preocupacdo de manter o fluxo de informacdo sempre disponivel, empresas comecam a procurar
solugdes para manter uma disponibilidade alta. Assim, essas empresas concentram esforcos em mitigar

os possiveis entraves que os sistemas de Data Center atuais apresentam.

Disponibilidade é o termo utilizado para definir o acesso continuo e confidvel a informacdo
(IBM, 2009). € o percentual de horas de capacidade de operar e executar os servicos em um periodo de

um ano, ou seja, quanto tempo o Data Center pode operar sem uma parada nao programada.

7

Para manter o funcionamento adequado do Data Center, € necessario que se adequem os
pardmetros de infraestrutura, seguranga fisica, manutencdo de TI (tecnologia da informacgdo) e

conformidade com normas reguladoras (Aceco TI, 2010).

Uma varidvel dependente que concede ao Data Center maior disponibilidade € a temperatura
de trabalho dos médulos servidores que compde o rack. Esses moddulos sdo responsdveis pelo
direcionamento e transmissdo da informac¢do contida no storage para o usudrio final, que pode ser um
usudrio da empresa ou um cliente. A temperatura de trabalho desse equipamento € crucial para manter
a funcionalidade do Data Center e, portanto, o desenvolvimento das atividades da empresa. Um dado
revelado pela Aceco TI (2011) mostra que cerca de quinze minutos sem um sistema de climatizacio
atuando em uma central Data Center sio suficientes para ocasionar uma interrup¢do dos servicos, ou

seja, uma parada, como dito em termos técnicos.

Essa interrupgdo dos servigos gera um impacto que vai além do estrago dos equipamentos do
servidor. O custo de uma parada ndo programada de um Data Center envolve outros aspectos nao

monetarios.

Um impacto negativo ndo monetdrio significativo devido a uma interrup¢io dos servigos de
um Data Center € a deterioracdo da imagem corporativa da empresa, que define seu status perante o
mercado e aos usudrios. Uma importante vertente no condicionamento de ar em médulos de Data

Center € a resposta do sistema de climatizagdo. Essa caracteristica ainda é pouco desenvolvida e

carece de precisdo adequada para os equipamentos existentes.



A norma ANSI/TIA-942 (2005), desenvolvida nos EUA, estabelece uma faixa de temperatura
de funcionamento em salas de Data Center entre 20°C e 25°C, uma umidade relativa de 40% a 55% e
uma variacdo maxima de 5°C. A dificuldade em manter essa pequena variacdo de temperatura no

interior de um rack de servidores € a motivacao real do presente trabalho.

Dessa maneira fica caracterizada a importincia do tema em estudo, tendo seu

desenvolvimento focado no estabelecimento de uma solucdo de climatizag¢do de precisdo.

1.4. ESTADO DA ARTE

Atualmente os servidores necessitam, incondicionalmente, de um sistema de climatizacdo,
pois atingem temperaturas elevadas quando submetidos ao uso continuo, o que ocasiona um
aquecimento excessivo dos seus componentes internos € a consequente desativagdo, por um sistema de
protecio (MOSSE et al, 2009). Mesmo os exaustores existentes nos proprios servidores nio sio

capazes de deter o aumento de temperatura devido ao uso continuo do aparelho.

Para solucionar esse problema foram desenvolvidos sistemas de climatiza¢do especificos para
essa aplicacdo. Atualmente existem dois tipos de climatizacdo, a de sala controlada, que tem por
objetivo climatizar todo o ambiente que se encontra a sala dos servidores, e a de climatizagdo de

precisdo, onde cada servidor € resfriado individualmente.

A primeira solugcdo, a de sala controlada, surgiu no final da década de 80, com o
desenvolvimento da area de ar condicionado e com a descoberta de novos fluidos refrigerantes. Com
maior entendimento do ciclo de refrigeracdo, o conceito de climatizacdo de Data Center por sala
controlada foi se alterando. A solucdo passou a adotar equipamentos que tem caracteristicas proximas
dos utilizados na climatiza¢do de ambientes para conforto, sobretudo de equipamentos de médio porte,

como os sistemas de expansdo direta, que utilizam equipamentos tipo Split e Self Conteined.

A solu¢do de sala controlada apresenta algumas caracteristicas principais, as quais sdo
listadas:
e Menor custo de equipamentos;
e  Menor custo de instalagdo;
e Maior flexibilidade de projeto;

¢ Imprecisdo de controle sobre as caracteristicas internas — temperatura e umidade.

O principio bésico de climatiza¢do por sala controlada aplicado as salas de Data Center € a

utilizacdo de corredores quentes e frios, que sdo criados pelo fluxo de ar de alta e de baixa



temperatura. A a seguir, ilustra como sdo criados os corredores quentes e frios das salas de Data

Center.
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Figura 1.1 - Layout de Climatizagio de Sala Controlada (MOSSE et al, 2009).

O corredor frio € criado pelo insuflamento do ar refrigerado, pelo piso ou pelo teto, que vem
da unidade evaporadora. J4 o corredor quente € criado pelo ar que atravessa os servidores e se

esquenta. Esse ar aquecido € succionado pela unidade evaporadora, que faz novamente o seu

tratamento.

Esse tipo de solugdo, mesmo quando utilizada em sobrecapacidade, ndo consegue suprir as
altas temperaturas localizadas quando os equipamentos sdo submetidos a uma alta demanda. Muitas
vezes os fluxos irregulares de ar frio acabam resfriando menos uma area que outra, gerando hot spots

nas salas de Data Center, como pode ser visto na termografia seguinte.
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Figura 1.2 - Hot Spots em Data Center - Climatizacao por Sala Controlada (SHARMA, 2003).

Outro fator que vai de encontro a tendéncia mundial € a utilizacdo de grandes equipamentos

para climatizar toda a sala de Data Center, sendo que somente o rack aloca os servidores. Nesse



sentido, a utilizacdo de equipamentos que refrigeram todo o ambiente se mostra uma solucdo de

sobrecapacidade, o que representa uma geracdo de energia que nao é aproveitada.

A partir dessas caracteristicas pouco atrativas da climatizagdo por sala controlada se concebeu
a solucdo de climatizacdo de precisdo. Esse modelo surge com uma alternativa de direcionar todo o
gasto energético em resfriar o ar para atender exclusivamente os equipamentos dos racks do Data

Center.

O modelo de construcdo de um médulo de climatizagcdo de precisdo € simples. Basicamente, é
posto um rack do tipo 42U ou 47U sem as placas laterais e superiores dentro de um gabinete isolado
que gera seu proprio ar frio. Porém, essa simplicidade aparente esconde um know how que ainda é

pouco estudado e difundido no Brasil. A , a seguir, ilustra os principais componentes desse médulo.

’./— Top element

= Service door

Operating door

Side elements

S Floor element

Figura 1.3 - Mdédulo de climatizagio - Componentes principais (ACECO TI, 2010).

Pela figura, notamos quatro tipos de componentes principais do médulo de climatizagao. O
primeiro deles sdo as placas superior e inferior. O segundo tipo sdo as placas laterais. Os outros dois
tipos sdo as portas frontal e traseira (ou de servigo). Todos os componentes sdo compostos por
material isolante com protecdo a fogo e com fechamento quase hermético, o que mantem a pressdo
controlada dentro do médulo climatizado. Como caracteristica particular, as portas de abertura —
frontal e posterior — s@o projetadas para ndo permitir a passagem de poeira e ar externo (ACECO TI,
2011).

Outra virtude encontrada no sistema de climatiza¢do de precisdo € a ndo dependéncia do ar
utilizado para refrigeracdo com o ar exterior, uma vez que nao ocorrem trocas entre os dois. Isso
porque os equipamentos eletrdnicos ndo emitem CO2, portanto, pode-se utilizar somente o ar que fica

dentro do compartimento.

A figura (1.4), abaixo, revela uma montagem tipica de um equipamento de climatiza¢do de
precisdo, onde se pode notar a presenca da unidade evaporadora dentro do gabinete. Esse esquema de

montagem nao é Unico, como aponta o capitulo seguinte.



Figura 1.4 - Climatizacdo de precisdo - exemplo de instalacdo, (ACECO TI, 2010).

A distribui¢do de médulos servidores, como switches e hubs, se d4 de cima para baixo. Essa
distribuicdo muitas vezes € alterada na pratica, o que ocasiona uma perda de eficiéncia do mdédulo

climatizado.

Como relatado, a utilizagdo de mddulos climatizados gera vantagens frente a solugdo de sala
controlada, as quais destaca Campelo (2010) “Uma climatizagdo por mddulos separados em
conformidade com a consolidagdo pode ndo apenas reduzir o niimero de servidores fisicos, como
também os custos operacionais, através da reducdo do consumo de energia necessdria para manté-los
funcionando, impactando diretamente na quantidade de arrefecimento necessaria para manter estes
servidores funcionando a uma temperatura ideal”. Contudo, até mesmo essa solucdo de climatizagio
ndo tem tecnologia desenvolvida suficientemente ao ponto de propiciar o controle da variagdo de
temperatura em escalas minimas e ndo possui boa eficiéncia de resposta frente a uma elevagdo

repentina da carga térmica.

Os fatos que justificam o atraso da resposta do sistema de refrigeracdo é a demora causada

pela inercia térmica do ar, o que gerar um atraso (delay) nessa resposta.

Figura 1.5 - Mdédulo Climatizado - dreas de hot spot, (ACECO TI, 2010).



Na figura (1.5), as zonas de coloragdo avermelhada sdo zonas de alta temperatura, em escala

decrescente até as zonas em tom lilds, que corresponde a zonas de menor escala térmica.

Como € possivel observar, atualmente a solu¢do por climatiza¢do de precisdao ainda nio supri

todas as demandas térmicas dos servidores, sendo necessdria uma nova alternativa que propicie acao

rdpida do sistema de climatiza¢do frente a uma elevagado stbita da carga térmica.

1.5.

OBJETIVO

Projetar método aprimorado que solucione o atraso de resposta a criacdo de frio em gabinetes

climatizados de Data Center.

1.6.

A esse objetivo central se associam os seguintes objetivos complementares:

Gerar economia de gastos energéticos do sistema de climatizagdo. Serd possivel a adogdo de
uma unidade que forneca somente a quantidade de frio necessdrio para resfriar, até o set point
definido, todo o ar interior do gabinete climatizado.

Diminuir o impacto ambiental devido a diminui¢do do consumo energético do equipamento de
climatizagao.

Apresentar proposta de montagem de bancada e equipamentos adequados a simular as
condi¢des existentes nos atuais gabinetes climatizados existentes no mercado.

Especificar uma metodologia de ensaios para a bancada proposta, assim como um método de

avaliag@o das propriedades verificadas na andlise.

LOGICA DE RESOLUCAO

Para se atingir o objetivo principal e os complementares é necessdrio que se estabeleca uma

metodologia completa para identificar exaurir os erros presentes na estrutura atual de funcionamento

dos gabinetes climatizados.

Nesse sentido, foram determinados os gargalos do sistema atual frente uma variacio rdpida da

carga térmica dos equipamentos de climatizacdo utilizados nos racks. Estes gargalos foram

evidenciados com a ajuda do Eng. Ricardo Oliveira, responsédvel pela venda e manutencdo desse tipo

de solucdo da empresa Aceco TI.

A etapa seguinte foi selecionar uma unidade condensadora que tenha acoplado um variador de

frequéncia em seu compressor, pois com este componente é possivel obter um maior amplitude de

capacidade de refrigeracdo mantendo a eficiéncia do sistema.



Apds essa etapa, foram determinados quais seriam os elementos que simulariam o efeito de

carga térmica, ou seja, dissipacdo de energia dentro do gabinete climatizado.

Ap6s essa selecdo foi feito o levantamento e a eleicdo dos componentes complementares que
comporiam o novo sistema de detec¢do de aquecimento da temperatura do gabinete climatizado.

Foram determinados os sensores, atuadores e demais componentes da bancada.

Durante o periodo do segundo semestre de 2011, houve o inicio da constru¢do da base da
bancada, esse modelo foi revisado e comparado ao desenho esquemadtico inicial da bancada. Este
desenho foi de fundamental importincia para prever os caminhos que percorrerdo as linhas
frigorigenas, os cabos de alimentacdo e delimitar as dimensdes necessdrias a alocagdo da mesma. A
bancada ndo foi finalizada, pois foi necessdria a compra de componentes importados, que

ultrapassaram a data de entrega prevista.
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2.REVISAO DE CONCEITOS

2.1. CICLO DE REFRIGERACAO

A partir da ilustracdo seguinte podemos denotar os quatro elementos para um sistema de

refrigeracdo tipico.

Figura 2.1 - Componentes tipicos do ciclo de refrigeracdo. (PIMENTA, 2010).

O compressor tem a funcdo de comprimir e elevar a temperatura do géis refrigerante. O
condensador resfria o gds até o seu ponto de saturacdo, ou até proximo disso. O dispositivo de
expansdo faz o liquido saturado perder energia e se resfriar. O Evaporador troca calor do ambiente
com o fluido refrigerante, causando a diminuicdo da temperatura do ar. Esse € o ciclo simplificado de

refrigeragdo.

O ciclo real proporciona as seguintes curvas no grafico de pressao (P) por entalpia especifica

(h):

PRESSAO

.
i ,22

3 2

ENTALPIA ESPECIFICA

Figura 2.2 - Ciclo real de refrigeracdao, (PIMENTA, 2010).

onde os pontos 1, 2, 3, 4 representam o estado do gés na entrada compressor, na entrada do

condensador, na entrada do dispositivo de expansdo e na entrada do evaporador, respectivamente.
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Dito isso os tdpicos a seguintes relacionam as principais grandezas e relagdes necessdrias ao

calculo de eficiéncia do sistema de climatizagdo proposto.

2.2. TEMPERATURAS DE CONDENSACAO E EVAPORACAO

A temperatura de condensacdo, T, , corresponde a temperatura na qual ocorre a mudanga de

fase (vapor — liquido) no condensador. Para o presente estudo, se assumird que a mesma corresponde

a temperatura de saturag@o na pressao de descarga do compressor, i.e.,

Tep =Ty (Pex,cp ) (2.1)

T AT( ) temperatura de saturagdo [°C]

pressdo de descarga do compressor [Pa]

ex,cp

A temperatura de evaporagdo, T}, , por sua vez, corresponde a temperatura na qual ocorre a

mudanca de fase (liquido — vapor) no evaporador. Para o presente estudo, se assumird que a mesma

corresponde a temperatura de saturagcdo na pressdo de succdo do compressor, i.e.,

T, =To,(P,.,) 2.2)

onde,

T AT( ) temperatura de saturagdo [°C]

P pressdo de descarga do compressor [Pa]

su,cp

A aplicacdo das Equagdes. (2.1) e (2.2) assumem perda de carga desprezivel nas linhas de

descarga e succdo do compressor, o que € uma simplificacdo aceitdvel.

As temperaturas de condensacio e evaporacdo de um fluido refrigerante podem ser conhecidas
por uma equagdo de estado relacionando temperatura e pressdo em condi¢des de saturacdo, essa

relacdo serd conseguida através da utilizacdo do programa Refprop (NIST, 2007).

2.3. GRAUS DE SUBRESFRIAMENTO E SUPERAQUECIMENTO

O grau de subresfriamento de um ciclo de compressdo a vapor representa a diferenca entre a

temperatura de condensacfo e a temperatura do refrigerante na saida do condensador, i.e.,

12



AT e =Tep =T, 4 (23)
onde,
AT,  graude subresfriamento [K]
T, . temperatura do refrigerante na safida do condensador [°C]
T, temperatura de condensacdo [°C]

Por sua vez, o grau de superaquecimento de um ciclo de compressdao a vapor representa a

diferenca entre a temperatura do refrigerante na suc¢do do compressor e a temperatura de evaporacao,

1.€.,
AszupH = Tm,cp - TEV (24)
onde,
ATsup " grau de superaquecimento [K]
e temperatura do refrigerante na suc¢do do compressor [°C]
T, temperatura de condensagao [°C]

2.4. CAPACIDADE DE RESFRIAMENTO

A capacidade de resfriamento de um ciclo de refrigeracdo € definida pela taxa de transferéncia

de calor ttil realizada em seu evaporador.

Opy = ity My 2.5)
onde,
Q gy capacidade de resfriamento [kW]
m,,  vazdo mdssica de refrigerante [kg/s]
Ah,,, variagdo de entalpia do refrigerante [kJ/kg]

Tal equacdo assume operagdo em regime permanente e quando de trocas despreziveis de calor
com o ambiente. Em relacdo a isso, a admissdo de operacdo em regime permanente implica em uma
taxa de variacdo nula para a energia interna do volume de controle enquanto a hipdtese de troca de
calor nula com o ambiente é, de fato, bastante adequada, ji que o evaporador dispde de isolamento

térmico em toda a sua superficie.
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2.5. VAZAO DE REFRIGERANTE

A vazao de refrigerante em cada ciclo pode ser conhecida por um balanco de energia, para
volumes de controle adequadamente escolhidos. No presente estudo, optamos pela adocdo de balangos
de energia em regime permanente para 0 COmpressor.

O balanco de energia para o compressor € mostrado na Fig. 2.3 e consiste na aplicagdo da

Primeira Lei da Termodinamica para esse volume de controle.

*mf’ef hsu s
gp T
L]
-
[T et hgugc::f@% /J:‘[ﬁ A
| () o> W AMB.ep
sﬁ%

W

Figura 2.3 - Balango de energia para o compressor.

Assumindo conservacdo de massa e regime permanente tem-se as seguintes equagoes:

mref ‘hm,cp + ch = mref ‘hex,cp + QAMB,cp (26)
mref (hex,cp - hm,cp )= ch - QAMB,cp (27)
Wy Qe
mref = . SR (28)
hex,cp - su,cp

onde a Eq. (2.6) é aplicédvel ao ciclo e permite o cédlculo da vazdo de refrigerante. Nestas equagdes

tem-se:
M, vazdo mdssica de refrigerante [kg/s]
hy. . P entalpiasdo refrigerante na succdo e descarga do compressor [kJ/kg]
ch poténcia consumida pelo compressor [kW]
) erda de calor ao ambiente a partir da carcaga do comp. [kW]
AMB ,cp p p ¢ p

A perda de calor ao ambiente pela carcaga do compressor pode ser definida por:
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QAMB,cp = UACPAT* (2.9)

onde,
AT" diferenca de temperatura equivalente [K]
UA.» coef de transferéncia de calor da superficie do compressor [W/K]
A diferenga de temperatura equivalente AT pode ser representada como:
AT* = Tvur,cp - ’Tamb (210)
onde,
surcp temperatura da superficie do compressor [°C]
T,., temperatura ambiente [°C]

A superficie do compressor apresenta uma distribuicao de temperaturas bastante varidvel entre

o valor da temperatura de suc¢@o e o valor da temperatura de descarga. Uma simplificacdo consiste em

assumir uma temperatura média de superficie entre a temperatura de succ¢io, 7 e a temperatura de

su,cp

descarga, T

ex.cp » COMO,

T +T
— Zsuep T Texep. (2.11)

sur,cp 2

Em relagdo ao coeficiente global de transferéncia de calor da superficie do compressor,
podemos considerar um coeficiente equivalente que leva em conta a troca de calor por conveccao
natural e por radiacdo. Neste caso, assumiremos um valor de 10 W/K, que é bem adequado a uma

representacdo simplificada desse processo.

Evidentemente, o valor calculado para as perdas de calor do compressor por esse
procedimento representa uma aproximacao sujeita a considerdvel incerteza. Contudo, tais perdas de
calor representam uma parcela bastante pequena em comparac¢do com os demais fluxos no balanco de

energia. Dessa forma, o procedimento proposto, embora aproximado, permanece valido.

2.6. COEFICIENTE DE PERFORMANCE - COP

O coeficiente de performance (COP) de um ciclo de compressdo a vapor representa a razao
entre o efeito 1til de resfriamento e a poténcia consumida pelo compressor durante o processo. A partir
desse conceito basico, o COP para o sistema serd definido por:

COP = @ (2.12)

p
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2.7. RAZAO DE EFICIENCIA DE ENERGIA - EER

Algumas vezes € encontrada a representacdo do indice de desempenho EER (Energy Eficiency
Ratio), que representa a razdo entre a capacidade de refrigeracio em BTU/h e a potencia de
compressao em Watts. Logo, trata-se de uma informacgdo completamente andloga a definicao de COP,
diferindo apenas pela unidade usada para a capacidade de refrigeracdo. Uma conversdo direta é entdo

possivel, o que se realiza por,

R = corp
0,293

(2.13)

2.8. CONSUMO DE ENERGIA POR EFEITO DE REFRIGERAGAO kW/TR

Em alguns casos, a razdo entre a potencia consumida (em kW) e a capacidade de refrigeracdo
(em TR) € um indice preferivel para a caracterizacdo do desempenho de um compressor. Deve-se
observar que tal indice nada mais € que o inverso do COP, com a capacidade de refrigeracdo expressa

em TR (toneladas de refrigeracio) de tal forma que a seguinte conversao se aplica,
kW /TR = COP™"-3,5 (2.14)
onde, a constante 3,5 corresponde ao fator de conversio entre TR e kW (1 TR = 3,5 kW).

Dessa forma, a partir do conhecimento do COP, € possivel diretamente representar o valor de

kW/TR.

2.9. EFICIENCIA DE COMPRESSAO

A eficiéncia de compressdo estabelece a razio entre o trabalho de compressao isentrépica e o

trabalho de compressao real. Assim, temos:

Wc is
el (2.15)
W

cp

ncps =

onde W, € a poténcia de compressdo real, medida diretamente e W,

cp,is

¢ a poténcia de compressdo

ideal (isentrépica) dadas como,
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ch,ix = mref (hsu,cp - ex,cp,is) (216)
Para o cdlculo das entalpias correspondentes a uma compressdo ideal isentropica A, ; €
h,, .. faz-se uso do programa Refprop (Nist, 2007).

2.10. EFICIENCIA VOLUMETRICA DE COMPRESSAO

A eficiéncia volumétrica de compressdo, 77, , estabelece a razdo entre a vazio de refrigerante

real, V, ., e a vazdo de refrigerante tedrica, V, . , , temos:
V.
ref
Nt == (2.17)
Vref ,th

Nestas equagdes, a vazao volumétrica tedrica € um pardmetro caracteristico do compressor e
pode ser conhecida diretamente a partir das especificagdes técnicas do fabricante. J4 a vazdo

volumétrica real do compressor é obtida por,

Vref,l = mref,l ’ vref,su,cp,l (218)

2.11. ANALISE DE INCERTEZAS

Em muitas situagdes de projetos de engenharia, uma quantidade importante nio é diretamente
medida, mas sim calculada como funcdo de medicdes diretas. Por exemplo, no presente trabalho, a
incerteza na determina¢do da capacidade de refrigeracdo depende das incertezas individuais nas
pressdes e temperaturas medidas diretamente que por sua vez impactam a incerteza na determinacio

das variaveis m, cp, AT . Dessa forma, é necessdrio avaliar a propagacgdo de incertezas em cada caso,

de forma a quantificar a variabilidade randémica sobre uma quantidade de interesse Y, permitindo

definir a mesma como:
Y=Y10Y (2.19)
onde Y € a incerteza global que se aplica sobre a varidvel de interesse.

No presente trabalho, os valores de interesse que sdo calculadas pelas diferentes abordagens
apresentadas estdo dessa forma sujeitos a incertezas globais provenientes das incertezas individuais
implicitas as medi¢des e varidveis adotadas. Para a determinag@o dessas incertezas, foi empregado o

programa EES (FlowChart, 2001) o qual se baseia em metodologia descrita em NIST Technical Note
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1297 (Taylor B.N. and Kuyatt, C.E., Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of
NIST Measurement Results, National Institute of Standards and Technology Technical Note 1297,
1994). Assumindo que as medig¢des individuais sdo randdmicas e ndo correlacionadas, a incerteza na

variavel de interesse é determinada por,

(2.20)

onde, U, representa a incerteza da varidvel de interesse.

Com o auxilio do programa EES, o cdlculo das incertezas é desenvolvido facilmente. Contudo,

serd necessdrio estabelecer as incertezas individuais afetando as medigdes.

Essas sdo todas as propriedades e grandezas necessdrias ao calculo da eficiéncia dos
componentes do sistema de climatizagdo proposto e serdo avaliadas no projeto de graduacdo 2, a ser

desenvolvido.

2.12. ELETRONICA E AUTOMAGAO

2.12.1.Principais elementos de comandos elétricos

Disjuntores

Sdo elementos que se destinam a protecdo do circuito contra correntes de curto-circuito. Em
alguns casos, quando h4 o elemento térmico os disjuntores também podem se destinar a protecdo

contra correntes de sobrecarga.

A corrente de sobrecarga pode ser causada por uma subita elevacdo na carga mecéanica. A
vantagem dos disjuntores é que o seu uso permitem a religacdo do sistema apds a ocorréncia da
elevacdo da corrente, enquanto os fusiveis devem ser substituidos antes de uma nova operagdo. Para a
protecdo contra a sobrecarga existe um elemento térmico (bimetélico) que, ao ser percorrido por uma
corrente baixa desativa a ligacdo do sistema, fazendo-o desligar os componentes. Para a protecdo
contra curto-circuito existe um elemento magnético que, ao ser percorrido por uma corrente muito alta,

desativa o contato do sistema.
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O disjuntor precisa ser caracterizado, além dos valores nominais de tensdo, corrente e
frequéncia, ainda pela sua capacidade de interrupcdo, e pelas demais indicagdes de temperatura e

altitude segundo a respectiva norma.

Motor de Passo

O motor de passo é um transdutor que converte energia elétrica em movimento controlado
através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde passo € o menor deslocamento

angular (LEITE et al, 2009).

Apresenta como vantagem o tamanho e custo reduzidos e também a total adaptagdo por
controle digital. Outra vantagem do motor de passos em relacdo aos outros motores € a estabilidade.
Para obter a rotacdo especifica de um certo grau pode-se calcular o nimero de rotagdo por pulsos o

que possibilita uma boa precisdo no movimento.

Como partes constituintes dos motores de passo pode-se citar:
e Rotor - E denominado rotor o conjunto eixo-ima que rodam solidariamente na parte mével do
motor;

e Estator - Define-se como estator a trave fixa onde as bobinas sdao enroladas.

Abaixo segue uma figura onde se pode ver as partes mencionadas: o rotor a esquerda (a) e o estator a

direita (b).

a) b)

Figura 2.4 - Partes integrantes dos motores de passo (LEITE et al, 2009, com adaptacdes).

Para que um motor de passo funcione, é necessdrio que sua alimentagdo seja feita de forma
sequencial e repetida. Nao basta apenas ligar os fios do motor de passo a uma fonte de energia e sim

ligé-los a um circuito que execute a sequéncia requerida pelo motor.

Existem trés tipos basicos de movimentos: o de passo inteiro, o de meio passo € 0 micropasso,

tanto para o motor bipolar como para o unipolar. O de micropasso tem sua tecnologia nio muito
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divulgada, e baseia-se no controle da corrente que flui por cada bobina, multiplicado pelo numero de

passos por revolucio.

Como pode ser constatado na figura 2.5, a seguir, ao ser ligada uma bobina de cada vez ocorre
o deslocamento do rotor, a fim de alinhar-se a0 campo magnético imposto pela bobina. Com a
combinacdo de ordem de ligagcdo de cada bobina pode-se esperar 0 movimento do rotor em cada passo

por vez.

Polarizando de forma adequada as bobinas, pode-se movimentar o rotor somente entre as
bobinas (passo inteiro), entre as bobinas ou alinhadas com as mesmas (meio passo). As Figs. 2.5 e 2.6

representam esse movimento.

Figura 2.5 - Motor bipolar de passo inteiro. (LEITE et al, 2009).

Figura 2.6 - Motor bipolar de meio passo. (LEITE et al, 2009).

Para que se obtenha uma rotacdo constante € necessirio que a energizagdo das bobinas seja
periddica. Esta periodicidade é proporcionada por circuitos eletrdnicos que controlam a velocidade e o
sentido de rotagdao do motor. O pequeno angulo deslocado pelo rotor depende do nimero de dentes do

mesmo assim como o nimero de fases do motor. Como férmula prética, temos a relagao:

np = nd * nf (2.21)
onde,
np — nimero de passo por revolucdo;
nd — namero de dentes do rotor;

nf — nimero de fases do motor.
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Para manter um torque elevado na saida o motor de passo necessita de uma frequéncia
pequena, pois quanto maior a frequéncia menor o tempo de o rotor percorrer um angulo definido, com
isso o torque serd pequeno. Outra preocupacdo a ser tomada sobre o motor de passo € a elevagdo da
corrente para seu correto funcionamento. Nesses sistemas € necessario um componente amplificador

de sinal para que ocorra o deslocamento correto do rotor.

Esse tipo de motor € aplicado as vélvulas de expansdo eletronicas. Onde, por meio de
controladores, € possivel abrir o orificio de perda de pressdo ou fechd-lo. Com a maior precisdo que o

motor de passos permite trabalhar € possivel controlar a exata variacdo de pressdo na linha frigorigena.

Tecnologia PWM

A palavra PWM remete a modulagdo da largura de pulso, ou ainda Pulse Width Modulation,

em suma, ¢ o conjunto de equipamentos que modelam a poténcia aplicada a uma carga

(GHIRARDELLO, 2008).

Para modular a carga sobre o componente € necessdrio variar o tempo que o interruptor estd
ligado (Fig. 2.7). Integrando no tempo, temos uma frequéncia modulada da capacidade de carga
aplicada ao componente. Essa capacidade é tao préxima de 100% quanto maior for o nimero de

pulsos de elevagao do sinal até 100% (Fig. 2.8).

Figura 2.7 - Controle de corrente na carga. (GHIRARDELLO, 2008).

Figura 2.8 - Controle de capacidade por interruptor de alimentagdo. (GHIRARDELLO, 2008).

A poténcia média e a tens@o média sdo, no caso ilustrado na figura anterior, 50% da tensdo de
entrada. Desse entendimento, podemos concluir que o tempo que o interruptor estd fechado adicionado

ao tempo que o interruptor fica aberto forma a frequéncia de controle do dispositivo.

21



A relacdo em que temos o pulso e a duracdo de um ciclo completo de operacao do interruptor

define o ciclo ativo, conforme a Fig. 2.9.

Figura 2.9 - Ciclo ativo (GHIRARDELLO, 2008).

Variando-se a largura do pulso, de modo a termos ciclos ativos diferentes, € possivel o
controle da potencia média aplicada a carga. Assim, quando a largura do pulso varia de zero até o

maximo valor, a poténcia também varia na mesma proporcao, como pode ser observado na Fig. 2.9.

Figura 2.10 - Controle da poténcia média pelo ciclo ativo. (GHIRARDELLO, 2008).

Esse principio € aplicado ao PWM para variar a poténcia média aplicada a carga. Com base
nesse sistema ¢ montado um dispositivo que possa abrir e fechar o circuito rapidamente. Em motores

elétricos, que € o caso de estudo, temos a seguinte equacao que descreve o torque de saida:

T=k=*i, (2.22)
onde,
T — torque do motor; [N.m]
k — constante de torque, dada pelo fabricante;
i, — corrente na armadura do motor. [A]

Considerando um motor com velocidade constante, a equacdo que relaciona a velocidade com

o torque ¢ dada por:
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(2.23)

1~

onde,
w — velocidade angular do motor; [rad/s]

f — coeficiente de atrito.

Ainda levando em consideracdo que a corrente na armadura do motor € a sua tensdo dividida

pela resisténcia, temos:

ig = R, (2.24)
Substituindo as equagdes (2.22) e (2.24) em (2.23), temos:
k*Vg,
w= R (2.25)

Portanto, pode-se perceber a dependéncia explicita da velocidade angular do motor com a

voltagem aplicada a armadura do mesmo.

Para o calculo da voltagem média no motor temos a seguinte equagao:
D

Vineda = Vimax * T (2.26)
onde,
Vined — tensdo média no motor; [V]
Vimax — tensdo mdxima aplicada ao motor, se traduz pela corrente da fonte. [v]
D — tempo em que o motor estd ligado; [s]

t — periodo do pulso aplicado ao motor;

D . )
T ciclo ativo.

A variagdo da largura de pulso € propiciada por um dispositivo de chaveamento, que pode ser
um transistor bipolar (BJT) ou um MOSFET. A vantagem de utilizar este tltimo estd na reducdo da
dissipacdo térmica do transistor. Como o dispositivo MOSFET possui uma resisténcia entre dreno-
fonte (145,,) Muito baixa, a poténcia dissipada também €& baixa. Essa caracteristica pode ser mais bem

explicada pela equacdo (2.27), a seguir:

Paiss = id * Tason 2.27)
onde,
Pyiss — poténcia dissipada; [W]
i4 — corrente de dreno; [A]

23



T4ason- resisténcia dreno-fonte. [ohm]

O controle do tipo MOSFET serd utilizado para controlar a velocidade angular do compressor

da unidade condensadora.

2.12.2.Introducao aos controladores l6gicos programaveis

Os CLPs podem ser definidos como um equipamento eletronico-digital compativel com
aplicagdes industriais (ABNT, 2000). O termo em inglés é PLC, que significa Programmable Logic
Controller. O primeiro CLP data de 1968 na divisdo de hidramaticos da General Motors (SILVA,
2007). Surgiu como evolucdo aos antigos painéis elétricos, cuja légica fixa tornava impraticdvel

qualquer mudanga extra do processo.

A tecnologia dos CLPs s6 foi possivel com o advento dos chamados circuitos integrados e da
evolugdo da logica digital. Entre as principais vantagens dos sistemas de controle programavel

destacam-se:

e Baixo custo por fungdo - o custo de microprocessadores, memorias e periféricos estd
constantemente em declinio, diminuindo o custo de hardware do sistema. Também é possivel
implementar um maior nimero de estratégias de controle, mais sofisticadas e eficientes;

¢ Flexibilidade - modificacdes nas sequéncias de controle podem ser facilmente implementadas
através de alteracdes no software utilizado;

e Precisdo - uma maior precisio é conseguida através de algoritmos de controle mais efetivos.

¢ Confiabilidade - controladores digitais permitem a incorporagdo de sub-rotinas para

autodiagnostico, de modo a aumentar a segurancga e a confiabilidade do sistema.

Para controlar um processo o CLP usa de informa¢des vindas de sensores. Através das
instrugcdes gravadas em sua memoria interna ela comanda os atuadores, que exercem o trabalho sobre
o sistema.

Conceitualmente designam-se os sensores de entradas e os atuadores de saidas, sendo que ambos
podem ser representados matematicamente por varidveis. Em automacao, estas podem ser dividias em

analdgicas e digitais (SILVA, 2007).

As varidveis analdgicas sdo aquelas que variam continuamente com o tempo, conforme mostra
a Figura 2.11(a). Elas sdo comumente encontradas em processos quimicos advindas de sensores de
pressdo, temperatura e outras varidveis fisicas. As varidveis discretas, ou digitais, sdo aquelas que

variam discretamente com o tempo, como pode ser visto na Figura 2.11(b).
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Figura 2.11 - Sinais de um transmissor. a) Sinais analdgicos. b) sinais digitais. (SILVA, 2007).

Dessa forma podemos definir o Controle Analdgico como aquele que se destina ao
monitoramento das varidveis analdgicas e ao controle discreto como sendo o monitoramento das

variaveis discretas.

Ainda sob o controle analdgico podemos separar entradas convencionais, tais como comandos
do operador, ou vardveis discretas gerais, das entradas analdgicas advindas de sensores ligados

diretamente as saidas do processo.

Estas ultimas serdo comparadas a uma referéncia que consiste no valor estdvel desejado para o
controle, o set-point. Neste tipo de controle, onde as saidas sdo medidas para cdlculo da estratégia de
controle € dito que h4 uma realimentacdo. Esse sistema é conhecido como sistema em malha fechada.
Se ndo hé a medicdo das saidas dizemos que o sistema tem malha aberta. A figura seguinte ilustra esse

dois tipos de malhas.

Set-Point > >
Controlador Atuador P Processo

Indicador < Transdutor ¢

Figura 2.12 - Sistema de malha aberta - sem realimentagcdo, (SOUZA, 2004).

|
\__/ P Controlador P Atuador P Processo

Set-Point + Sinal de Erro
N

Indicador Transdutor [®

Figura 2.13 - Sistema de malha fechada - com realimentagao, (SOUZA, 2004).
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Tipos de entrada e saidas

O comportamento do controlador é definido através de um programa do usudrio e do
comportamento das entradas e em alguns casos também das saidas. Assim, neste tdpico cita-se o

exemplo de algumas entradas e saidas, que podem influenciar no comportamento do controlador.

e Entradas Discretas: sdo aquelas que fornecem apenas um pulso ao controlador, ou seja, elas
tém apenas um estado ligado ou desligado, nivel alto ou nivel baixo, remontando a 4lgebra
booleana que trabalha com um e zero. Alguns exemplos sdo: as botoeiras, védlvulas
eletropneuméticas, os pressostatos e 0s termostatos;

e Entradas Multi-bits: sdo intermedidrias as entradas discretas e as analdgicas. Estas se destinam
ao controle mais preciso, como no caso do motor de passo ou servomotores. A diferenca das
entradas multi-bits para as analdgicas € que estas ndo exigem um conversor analégico digital
na entrada do controlador. Um exemplo € o dos encoders, utilizados para medicdo de
velocidade e posicionamento;

e Entradas analdgicas: medem as grandezas de forma analdgica. Para trabalhar com este tipo de
entrada os controladores devem possuir conversores analdgico-digitais. As principais medidas
feitas de forma analdgica sdo a temperatura e pressdo. Como exemplo temos os sensores de
pressdo e os termopares;

e Saidas discretas: sdo aquelas que exigem do controlador apenas um pulso para determinar o
seu acionamento ou desativacdo. Como exemplos, t€m-se os contatores que acionam oS
Motores de Inducdo e as valvulas eletropneumaticas;

e Saidas multi-bits: t€m o conceito de operacdo semelhante as entradas da mesma categoria.
Como principais exemplos t€ém-se os drivers dos Motores de Passo e os servomotores;

e Saidas analdgicas: como dito anteriormente, de forma similar ao controlador, necessita-se de
um conversor digital - analdgico (D/A), para trabalhar com este tipo de saida. Os exemplos
mais comuns sdo: vdlvula proporcional, acionamento de motores DC, displays gréficos, entre

outros.

Em comandos elétricos trabalhar-se-4 com contatos, a partir dos mesmos é que se forma toda
16gica de um circuito e também ¢ ele quem déd ou ndo a condugdo de corrente. Basicamente existem

dois tipos de contatos, listados a seguir:

e (Contato Normalmente Aberto (NA): ndo had passagem de corrente elétrica na posi¢do de
repouso, como pode ser observado na figura 2.14(a). Desta forma a carga ndo estard acionada;
¢ Contato Normalmente Fechado (NF): ha passagem de corrente elétrica na posicao de repouso,

como pode ser observado na Figura 2.14(b). Desta forma a carga estard acionada
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Figura 2.14 - Contatos elétricos. a) normalmente aberto. b) normalmente fechado (SILVA, 2007).
Ha principalmente cinco tipos basicos de controladores usados largamente na indtstria. Sao
eles:
e Controle ON-OFF;
e Controle Proporcional ou P;
e Controle Proporcional e Integral ou PI;
e Controle Proporcional e Derivativo ou PD;

e Controle Proporcional, Integral e Derivativo ou PID.

Controle ON-OFF, LIGA-DESLIGA ou de histerese

Consistem em um circuito comparador que compara o sinal de entrada com dois sinais de
referéncia, chamados de limite inferior e superior. Quando o sinal de entrada fica menor que o limite
inferior, a saida do controlador € ativada e o atuador é acionado. Quando o sinal de entrada fica maior

que o limite superior, a saida € desligada e o atuador desligado.

A diferenga entre o limite superior e o inferior é chamada de histerese. Normalmente, a
histerese € ajustdvel de forma tal que o set-point fique entre o limite inferior e o superior. Desta forma
o sistema controlador fica oscilando de um valor mdximo a um minimo e ndo atinge nenhum valor
especifico.

A vantagem deste sistema € o fato de que € um sistema barato e como o atuador somente liga e
desliga nos momentos em que os limites sdo atingidos, o controlador e o atuador sofrem pouco

desgaste.

A desvantagem é que a grandeza controlada (temperatura, pressdo, etc..) ndo estabiliza em
nenhum ponto e sim oscila entre o ponto desejado, indo do limite inferior ao superior. Abaixo temos

um sinal de controle do tipo ON-OFF. A histerese se dd do limite superior até o limite inferior.
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A
Temperatura

NN [ N\

Limite Superior

Set-Point

Limite Inferior

v

v Tempo

Figura 2.15 - Sinal de controle ON-OFF (SOUZA, 2004).

Controle de Passo (step control)

Estes controladores consistem em multiplos dispositivos de duas posi¢cdes que sdo acionados
sucessivamente de acordo com a necessidade que o sensor transmite, na tentativa de se obter um efeito

mais préximo a um controle proporcional.

Controle Proporcional ou P

O controle proporcional é mais sofisticado que o controlador ON-OFF, dado que a resposta do
controle é proporcional ao sinal na sua entrada. Se o sinal na sua entrada é pequeno, a reposta serd um
valor pequeno também. Se a entrada for grande a saida serd grande também. A férmula ilustra a

funcdo de um controlador:
V=K,xe+V, (2.28)

onde,

V — saida do controlador
K, — ganho proporcional;
e — sinal de erro;

Vo — parametro de ajuste do set-point.

Em suma, um controlador proporcional € na verdade um amplificador e pode ser representado

como a figura abaixo propde.

Entrada Saida

Figura 2.16 - Representacio da funcio do controle proporcional (SOUZA, 2004).

Para o controlador a saida € um sinal K vezes maior que a entrada. Entretanto o sinal de saida

nao pode crescer indefinidamente, porque hd um limite tanto inferior quanto superior. Quando estes
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limites s@o atingidos dizemos que o sistema saturou. Portanto, hd uma regido onde o sinal responde
proporcionalmente ao sinal de entrada, e outra regido onde o sistema satura e ndo ocorre o aumento da

saida do sinal.

Na figura abaixo, percebemos que acima do limite superior o atuador estd com 100% de sua
capacidade e abaixo do limite inferior, o atuador estd com 0% de sua capacidade, ou seja, totalmente
desligado. A regido entre o limite inferior e superior do atuador compreende um sinal proporcional ao

sinal de entrada, a esta regido da-se o nome de banda proporcional do sistema.

Limite Sup. 100% . g

. ,r/ - \ 4 Banda
\'\, .’ \ Proporcional
“““““““““ ‘\'-"""""""'""'"""'E\"‘ I

Limite Inf. 0%

v

v

Figura 2.17 - Sinal de controlador proporcional - banda proporcional (SOUZA, 2004).

A desvantagem da utilizagdo do controlador Proporcional ou P é que ele permite erros em
regime. Isto porque em sistemas realimentados, a entrada do controlador P € o sinal de erro. Como o
sinal de erro se torna pequeno a medida que se aproxima do valor de set-point, o sinal de saida do

controlador que € proporcional a entrada fica pequeno também.

Sempre haverd um ponto em que o erro, por menor que seja, serd tdo pequeno que nao
produzird uma saida capaz de ativar o atuador. Assim, o sinal de saida é descontinuado e o sistema

cessa mesmo sem ter atingido o patamar de set-point, permanecendo um erro sempre constante.

Quando se aumenta o ganho K do controlador o erro € reduzido, mas sempre haverd um erro
por menor que o seja. Isso ocorre porque ha limites para aumentar o valor do ganho K (limite superior

e inferior), que se ultrapassados, levam o sistema a instabilidade.

Controle Proporcional - Integral ou PI:

O controlador PI é uma combinacdo da agdo proporcional com uma acdo de integracdo. O
controle integrador, dentre suas propriedades, permite com que o erro em regime do caso anterior seja
minimizado. Isto ocorre porque, embora o erro possa ser pequeno, o integrador ird somando o sinal de

entrada ao longo do tempo e a sua saida vai aumentando até que seja capaz de acionar o atuador.

Assim sendo, quando o erro do sinal de entrada é grande o controle proporcional fornece uma

grande variag@o de saida e predomina sobre o controle integrador. Mas a medida que o erro do sinal de
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sinal de saida vai chegando perto do set-point, o erro vai diminuindo e assim a resposta do
proporcional vai ficando cada vez mais fraca. A partir deste ponto o dominio de atuagdo passa a ser do
controle integrador, que soma pequenas parcelas até atingir o set-point definido. Dessa forma o
controle integrador € usado frequentemente quando € necessdria uma convergéncia precisa do valor,

com erro muito pequeno.

Da mesma forma que existe um ganho K para o proporcional existe também um ganho Ki para
o integrador. Quanto maior o valor de Ki, maior a velocidade de resposta de um elemento integrador.
Entretanto, o ajuste do ganho de Ki ndo deve ser indiscriminado, pois ele pode levar o sistema a se
tornar muito lento as transi¢des ou até mesmo levar o sistema a instabilidade. Nesse ponto o melhor

ajuste é uma combinacio do ganho K e do ganho Ki. E possivel, mediante simulacdes e outras

técnicas, encontrar o ajuste ideal. A equacdo (2.29) representa a obtencao do sinal de saida.
V=K,xe+K; [exdt+V, (2.29)

onde,
K; — ganho integral;

t — tempo.

Controle Proporcional - Derivativo ou PD:

O controle PD é uma combinagdo do controle Proporcional e o controle Derivativo. O controle
derivativo € um bloco cuja saida € proporcional a variacdo do erro. Ou seja, se o erro estivar variando
muito rdpido ele atua fortemente visando a minimizar ou eliminar esta variagdo. Portanto é um bloco

adequado para sistemas que precisem de um ataque rapido as variacdes de erro de sinal de entrada.

Entretanto, se houver um erro do sinal de entrada de grande valor, mas variando lentamente, o
sinal na saida do derivativo sera baixo. Por essa razdo, o controle derivativo nunca € usado sozinho,
pois ele s6 atua nos momentos em que o erro varia rapidamente. Além disso, o controle derivativo é
sensivel a ruidos, uma vez que a oscilacio de sinal provocado por um ruido pode ser interpretado pelo
controle derivativo, fazendo-o acreditar que hd uma transi¢cdo brusca no sinal de entrada. Por isso o

ganho do controle derivativo é minimizado.

Ademais, o bloco derivativo ndo tem nenhuma influéncia sobre o erro em regime. De modo
geral, ele deixa o sistema mais rdpido e reduz a maxima sobre-elevacdo. Como o controle integrador,
que tinha um ganho Ki o derivativo também tem um ganho chamado Kd. A expressdo desse sistema é

mostrado na equacdo (2.30):

V=K, re+Ky otV (2.30)
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onde,

K4 — ganho derivativo;

de . ~
P derivada do erro em relagdo ao tempo.

Controle Proporcional - Integral - Derivativo ou PID:

Pelas caracteristicas exploradas até o momento de cada controlador é possivel deduzir que
uma combinacgdo dos trés elementos, explorando as melhores propriedades de cada um, pareca ser a
op¢do mais adequada. Quando um controlador reldne os blocos de controle integrativo e derivativo

chamamos de Controlador Proporcional Integral Derivativo ou PID.

Na verdade, com um controlador PID, podemos obter os outros (P , PI ou PD), zerando-se
aquele que ndo interessa. Por exemplo: se quisermos um controlador PI, basta zerar o ganho do
Derivativo, se quisermos um controlador P, basta zerar o ganho do Derivativo e do Integrador e assim

por diante.

O controlador PID, parece ser a opgdo ideal para se trabalhar, entretanto, esta € opcdo mais
cara e a mais dificil de ser ajustada, pois nele t€m-se trés ganhos para ajustdveis (K, Ki e Kd). A
combinacdo dos ajustes pode determinar se o sistema serd oscilatério ou ndo, se o sistema serd rapido

ou lento.

A determinacdo adequada do ajuste € feita por meio de modelagem e simulacdo, onde se leva
em conta os pardmetros de desempenho do sistema (mixima sobre-elevacdo, tempo de acomodacdo,

erro em regime, etc..). A expressao da forma de controle PID é mostrada em (2.31):

V=K,xe+K; [exdt+K;+V, (2.31)

Variacéo do valor de proporcio K e o efeito oscilatorio

Para valores de K pequenos temos um menor crescimento do sinal de saida por tempo, ou seja,
a taxa de crescimento ou multiplicagio de sinal é comprometida. Porém, ao se adorar valores
pequenos de K, atingimos pouco overboost, que € a oscilacdo do sinal acima do valor de set-point. A

figura a seguir demonstra esse efeito.
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Figura 2.18 - Variacdo de overboost com valores de K pequenos (SOUZA, 2004, com adaptacdes).

Para valores grandes de K o comportamento oscilatério é acentuado, como pode ser visto nas

representacdes a seguir:

Figura 2.19 - Variacdo de overboost para valores de K grandes. (SOUZA, 2004, com adaptagdes).

Como pode ser observado na Figura (2.18), ha presenca de pouco overboost, devido a taxa de
aumento de sinal ser baixa. Caso contrdrio é notado na Figura (2.19), onde a taxa de incremento do

sinal € alto e propicia um overboost elevado.

Para os dois graficos o controle derivativo ajuda a suavizar essas mudangas dristicas. Esse
tipo de controle serd necessario ao controle da variacdo da carga térmica interna ao gabinete. Nos
ensaios dindmicos, descrito no capitulo 4 a frente, serdo de grande valia a utilizacdo dos controladores

com fungdes P, D e PID.

Apds a abordagem de todos os conceitos essenciais para a avaliagdo dos parimetros
aquisitados com a montagem do experimento, o capitulo seguinte trata de organizar os componentes

selecionados para a montagem da bancada.
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3. METODOLOGIA APLICADA

3.1. ABORDAGEM DO PROBLEMA

Para o sistema de ar condicionado, modifica¢des ou distirbios na carga térmica correspondem
a modifica¢des na varidvel de controle que causam alteragdes no processo de condicionamento. A
magnitude, a frequéncia e duracdo dos distirbios alteram o equilibrio entre a entrada e resposta do
sistema de controle do ar climatizado. Estes distirbios podem ser interpretados como perturbagcdes que

influem no desempenho do aparelho de climatizagao.

Em sistemas de climatizacdo observa-se que existe um atraso intrinseco entre a ocorréncia da
perturbacdo e 0 momento em que o sistema comeca a responder a esta perturbacdo (HONEYWELL,
1995). Uma razio para este atraso no controle de sistemas de ar condicionado e refrigeracdo é que uma
modificagdo na carga térmica ndo gera uma alterac@o instantanea das varidveis dos sensores. Ao se
introduzir uma nova fonte de calor ou alterar a dissipacdo térmica das fontes existentes, esta comeca a
transmitir calor para o ar ao seu redor, em seguida este calor é transmitido ao restante do ambiente, até

atingir o sensor.

Somando-se a esse atraso tem-se o tempo de resposta do sistema de climatizag¢do, que € o

tempo necessdrio para que o sistema esgote o calor introduzido.

Através da integracdo do sistema de climatiza¢do a um sistema de prevencdo e deteccdo as
variagdes do ambiente podem ser tratadas com tempo efetivamente menor, diminuindo o atraso de

resposta e aumentando a vida ttil dos componentes que estio sujeitos ao ar tratado.

Para caracterizar os atributos gerais desse tipo de sistema de refrigeracdo de gabinetes foi
imprescindivel a participacdo no projeto do Eng. Ricardo Oliveira, que é gerente responsdvel pela

venda e manutengdo desse tipo de solu¢do da empresa Aceco TL

Sobre esta empresa, uma observacao relevante € seu amplo campo de atuagdo na América do
Sul, onde € lider de mercado em sistemas de solucdes para alta disponibilidade de Data Center.,
estando presente desde a construcdo até o monitoramento do sistema. A empresa é uma das maiores
em seu setor, tem quase 40 anos de experiéncia no mercado e tem em sua cartilha de clientes grandes

empresas, mundialmente renomadas, como a Embraer, Fiat, Petrobrds e outras.

O Eng. Ricardo forneceu dados relevantes a caracterizagdo das condi¢des de contorno
envolvidas nesse tipo de solugdo, como: temperatura interna média do gabinete climatizado, vazao de

ar dos ventiladores do evaporador, temperatura méixima de trabalho dos mdédulos servidores
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(estimativa), tipo de material que € composto as paredes do gabinete (no caso, o Modular Safe), carga

térmica média e de pico dentro do gabinete. Segue a lista dos valores obtidos:

e Temperatura interna média: 17°C + 3°C;

¢ Temperatura méxima de trabalho dos médulos: 25°C;

e Vazao de ar total dos ventiladores: 1195 m3/h ou 332 L/s;
e (arga Térmica média no gabinete: 3 kW;

e (Carga Térmica maxima no gabinete: 7 kW;

e Material do gabinete: Composto emassado de fibrocimento (amianto) e compdsito.

E importante frisar que o sistema de controle de capacidade alterar suas propriedades antes da
temperatura instantdnea no rack ultrapassar o limite superior ou inferior de temperatura (20°C e 14°C,

respectivamente).

Com os dados levantados foi possivel dimensionar e selecionar os componentes necessarios a

atingir os objetivos determinados anteriormente.

3.2. SELECAO DE COMPONENTES

Para a selecdo dos componentes, foi montada uma lista com os principais componentes do
sistema. A partir dos elementos principais foram determinados os componentes para cada finalidade.

Os principais componentes para a climatizacdo de um gabinete de Data Center sdo:

e Unidade Condensadora;
e Unidade Evaporadora;
e Servidores ou médulos que dissipam energia;

¢ Gabinete com paredes refratérias.

O sistema projetado requer todos esses componentes € mais aqueles necessarios a captacio
dos dados a serem avaliados. Como componentes de apoio podemos citar os sensores, transdutores de

corrente e poténcia, sensores de rotagdo, componente de aquisicdo de dados.

O fluxograma seguinte ilustra os principais componentes da bancada, nele € possivel observar
dois circuitos independentes. A linha em cor lilds representa os sensores a outra linha, em azul,

representa a linha frigorigena que transporta o fluido refrigerante.

34



MODULAR SAFE

[T =T~ T [~ 7

L D &® —

L | | |

| lx D | | { ‘ |

L | | Ev (e L

| UNIDADE | f |

[__:_CONDENSADORA | Re— | - @

7@ | | trs— | .y

I B o Co U o T trs—| | |

: 1-{¢c )| | : | tr7— | |
| | L [ |

I ____1_11% |

| || | | |

| % | ] | |

| | | | |

L 1 ] CLP_“______L____“_L______J

CONTATORAS

Figura 3.1 — Fluxograma do projeto.

Legenda:

CD- Unidade Condensadora;

EV — Unidade Evaporadora;

C — Compressor;

Rn, 1< n <7 — Resistores;

P — Transmissores de pressio;

T — Transmissores de temperatura;

A — Transformador de corrente;

V — Voltimetro;

CLP — Unidade de Comando Légico Programavel;

Contatoras — Atuador do tipo contator.

Com base nesse fluxograma foi realizado um desenho 3D esquemdtico da bancada para
simular as dimensdes gerais da bancadas, os locais de instalacdo e passagem das linhas frigorigenas e
de todos os acessdrios. Outro propdsito a que o desenho serviu foi auxiliar na montagem e execugdo

da bancada real.

O desenho segue as diretrizes de instalagdo de seus componentes, respeitando dimensdes e
afastamento requerido para manutencdo. As ilustragdes seguintes esbogcam as vistas: isométrica (Fig.

3.2), isométrica posterior (Fig. 3.3) e corte do gabinete climatizado (Figs. 3.4 e 3.5).
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Figura 3.2 - Bancada experimental - Vista isométrica.

Figura 3.3 - Bancada experimental - Vista isométrica posterior.
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Figura 3.5 - Bancada experimental - Corte do quadro elétrico.

Para um melhor entendimento as explicacdes seguintes terdo como grande grupo trés
componentes principais litados a seguir, juntamente com cada grupo existirdo componentes que para a
andlise das caracteristicas do mesmo. Segue a lista dos grupos:

e Unidade Condensadora — onde serdo instalados sensores de temperatura, transdutores
de pressdo e sensor de rotacdo do compressor;

e (Gabinete climatizado (Modular Safe) — onde serd instalada a unidade evaporadora, os
resistores, os termopares e os transdutores de pressio;

® Placa aquisitora de dados (CLP) e quadro elétrico.

O componente selecionado como unidade condensadora foi do tipo inverter, de marca Toshiba
e modelo RAS-3M23GACV-E. Esta unidade conta com um sistema de variacdo de frequéncia do

compressor, fazendo regular o fluxo de gis que circula no sistema.
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Esta unidade possui capacidade nominal de refrigeracdo de 6,8kW ( 23.000 BTU/h). Com a
ajuda de um dispositivo de expansio eletronico, que ja vem incorporado ao equipamento, a capacidade

de refrigeracdo pode ser variada de 1,4kW ( 4.700 BTU/h) até 7,2kW ( 24.500 BTU/h).

Essa capacidade varidvel € de extrema importancia para o projeto, com ela € possivel manter a
eficiéncia alta do compressor, 0 que representa uma economia energética na alimentacdo do mesmo

frente a um compressor que ndo possui o sistema de variacdo de frequéncia.
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Figura 3.6 - Unidade Condensadora RAS, TOSHIBA.

Essa unidade condensadora utiliza gds R410a, que possui caracteristicas apropriadas para sua
utilizagdo. A primeira delas € o baixo indice de ODP (Ozone Depletion Potential), porém alto indice
de GWP (Global Warming Potential). Ainda sobre o gas, este possui classificacdo excelente quanto a

flamabilidade e a toxicidade, a tabela a seguir resume as propriedades desse gés.

Tabela 3.1 - Propriedades e classificacdes do gas R410a.

Gas obpPr GWwWP Flamabilidade Toxicidade
R410a 0,0 1890 A A

A tubulacdo frigorigena pela qual passard o fluido serd confeccionada em cobre. Serdo
necessdrios dois didmetros distintos de tubulagdo, a primeiro com didmetros de 1/4” para a tubulacdo
de liquido, a segunda com de 3/8” para a tubulag@o de gis. A razdo de se usar cobre para a tubulacio é
por sua durabilidade, flexibilidade, baixa facilidade de corrosdo e interacdo molecular com o gés.
Além de ser um material que suporta as pressdes internas exigidas para se trabalhar com o gds R410a.
Serdo necessdrios trés metros de tubulacdo de didmetro 1/4” e trés metros de tubulacdo de didmetro

3/8”.
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O isolamento da tubulacdo frigorigena sera feito por espuma elastomérica. Esse material é
adequado a aplicagdo por possuir caracteristica auto extinguivel quando submetido a fogo e é
facilmente encontrado em casas de refrigeracdo. Serdo utilizados com didmetro interno de 1/4
polegadas (6,35mm) para saida da unidade condensadora e 3/8 polegadas (9,52mm) para retorno da
unidade evaporadora, ambos com espessura de nove milimetros (9mm). A Figura 3.3 ilustra o tipo de

isolamento escolhido.

Figura 3.7 - Espuma elastomérica (TECNIT, 2011).

Pelo fluxograma apresentado € possivel observar que a unidade condensadora é composta pelo
compressor € pelo condensador. Portanto, nesta unidade serdo instalados os sensores de pressdo,
temperatura e rotacdo do compressor em posi¢Oes adequadas as medidas e sem comprometer o fluxo

de gas refrigerante dentro da tubulagao.

Como pode ser observado no fluxograma, serdo instalados seis pontos de medi¢do de
propriedades do fluido refrigerante na unidade condensadora. Serdo trés pontos de temperatura, o
primeiro na linha de suc¢@o do compressor, o segundo na linha de descarga do compressor e o terceiro
na linha frigorigena ap6s o condensador. Os pontos de aferi¢do de pressdo serdo alocados o mais
préoximo possivel dos pontos de medi¢do de temperatura, para poder caracterizar o estado

termodindmico do fluido no ponto analisado.

Pensando no menor comprometimento do fluxo do refrigerante, foi adotada a soluc¢do de
medicdo indireta de temperatura, sendo esta tomada a partir da parede externa da linha frigorigena.
Este método de medicdo gera um erro de aproximacdo da temperatura do fluido, pois o que é
verificada € a temperatura da parede de cobre no qual passa o fluido, mesmo o cobre tendo Gtimas

propriedades condutoras de temperatura, deverd ser considerado o erro gerado por essa estimativa.
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Figura 3.8 - Sensor de temperatura utilizado na unidade condensadora TOSHIBA.

Para a medicdo de pressdo dos pontos serdo necessdrias intervengdes na linha de fluido
refrigerante. Serdo instaladas vélvulas do tipo schrader com prolongamento para o transdutor de
pressdo. Uma imagem desse tipo de valvula se segue. Utilizando essa solug@o serd possivel aferir a

pressdo do fluido sem uma interferéncia grande no fluxo do refrigerante.

7

Figura 3.9 - Vilvula Schrader com tubo de cobre acoplado (SCHRADER, 2011).

Todas as intervencdes previstas na unidade condensadora serdo realizadas por técnico

especializado em refrigeracdo comercial.

A dltima medida referente 4 unidade condensadora serd feita no compressor da unidade, onde
serdo aferidos corrente de alimentacao e rotacdo do compressor. Os sensores que realizardo as medidas

serdo descritos a seguir.

Como parte do grupo do gabinete climatizado, pode-se citar a unidade evaporadora como
principal item. No gabinete, ainda serdo alocados os resistores e os diversos sensores de temperatura e

umidade. Todos esses componentes serdo listados afrente.
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O gabinete climatizado é composto por placas metdlicas de espessura de 1/16 polegadas e um
componente refratirio a base de amianto como forma de isolamento. O componente refratdrio fica

condicionado entre duas placas metdlicas, as quais contam com pintura em tinta para alta temperatura.

A unidade evaporadora ndo serd tema de estudo de possiveis melhorias, por se tratar de um
modelo j4 estabelecido comercialmente e de ndo ser o enfoque do presente projeto. Contudo, serd
necessdria a alteracdo do dispositivo de expansio, onde serd substituido o atual por um modelo

compativel com os sinais transmitidos pela placa de comando da unidade condensadora.

Serd utilizada uma evaporadora comercial, fornecida pela empresa Aceco TI. Suas
caracteristicas de projetos foram levantadas para propiciar um estudo detalhado das trocas de calor que
acontecem em sua serpentina. Os ventiladores possuem grande fluxo nominal. Isso indica uma taxa de

transferéncia de calor elevada do fluido refrigerante para o ar que circula no rack.

Trata-se de um modulo evaporador da Lampertz modelo evaporater unit de 6,8 kW de
capacidade de refrigeracdo, ntimero de série SK 3126.190. Esse moédulo evaporador utiliza
ventiladores EBMPapst com vazdo de 83L/s ou 298m3%h. Sdo quatro ventiladores na unidade
evaporadora o que gera uma vazdo total de ar de 1195m3%h, uma vazdo adequada frente a demanda

energética a ser refrigerada.

Figura 3.10 - Unidade evaporadora.

A avaliagdo da eficiéncia energética do equipamento de refrigeragdo serd feita por testes de
simulagdo de carga térmica variante. Para simular essa carga térmica serdo utilizados resistores
elétricos com dissipag@o térmica bem definida. Estes resistores terdo a funcdo de elevar a temperatura

ambiente, forcando uma acdo rdpida do sistema de climatizag@o.

Os resistores serdo alocados no interior do gabinete climatizado, mais especificamente, nos
lugares tipicos ocupados pelos servidores. Serdo utilizados resistores curvos nao-aletados para
aquecer o ambiente com dissipacdo maxima de 7 kW e temperatura maxima de 60°C, pois essa é a

demanda mdxima dos Data Centers atuais, como dito no capitulo anterior. (OLIVEIRA, Aceco TI)
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Serdo utilizados sete resistores de 1000W cada, totalizando os 7 kW necessdrios de produgdo
térmica maxima. Foram escolhidos os resistores nio aletados, pois caso fossem com aletas, estes
necessitariam de um fluxo de ar minimo ao seu redor para ndo acarretar a elevacdo da temperatura
proxima do resistor, que pode causar a falha do material. Por esses motivos foram selecionados
resistores curvos ndo-aletados, que suportam grandes temperaturas, tem média dissipagdo térmica e

nao necessitam estarem imersos em uma corrente de ar.

BN
o
T—

Figura 3.11 - Resistor curvo de imersido ( REGITRONIC, 2011).

Ao se adotar essa escolha, se faz necessdrio a utilizagdo de componentes para simular a
geometria de um switch ou hub existentes nos Data Centers atuais. A solugdo adotada foi a confec¢do

de caixas metdlicas de material com propriedades fisicas proximas ao material real.

A area do corpo que dissipa calor influencia na dissipag@o térmica total e no deslocamento do
ar dentro do compartimento climatizado. Portanto, se dois corpos de mesmo material € a mesma
temperatura, porém com 4reas de superficie distintas, sdo depostos em um ambiente de temperatura
inferior o corpo de maior drea dissipard maior quantidade de calor por tempo para o ambiente, quando

comparado ao outro corpo.

Outro fator sob o qual a geometria dos servidores influi é o deslocamento do ar e a troca de
calor por conveccdo dentro do gabinete. Com uma circulacdo de ar dificultada a transferéncia por

convecgdo também € afetada.

Outros sensores se fazem necessérios para caracterizar corretamente as caracteristicas fisicas
dentro do médulo de climatizagdo. Para tanto se fazem imperativos uso de sensores de temperatura e

umidade.

Serdo realizadas medicdes em pontos diferentes para cada uma dessas propriedades -
temperatura e umidade - a fim de caracterizar a distribui¢do térmica dentro do gabinete climatizado.
Serdo tomados sete pontos de temperatura dentro do gabinete, haverd mais um ponto de medicao que
registrard a temperatura ambiente. Portanto, serdo oito pontos diferentes de temperatura ao redor ou

internamente ao gabinete climatizado.
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Figura 3.12 - Termopar tipo T ( EXACTA, 2011).

Como ultimo grupo, temos o quadro elétrico e o componente aquisitor de dados, o CLP.
Fazem parte do quadro elétrico todos os transdutores de corrente e de tensdo utilizados e as contatoras,

que terdo a funcao de ligar e desligar os resistores assim que for solicitado pelo CLP.

Como avaliacdo do consumo energético instantdneo do compressor da unidade condensadora e
dos resistores, serdo utilizados dispositivos de deteccdo de corrente (amperimetro) e diferenca de
potencial entre as fases (voltimetro). Com os dois sensores serd possivel notar cada variagdo minima
na demanda energética dos servidores. Como caracteristica determinante, € necessirio que o
amperimetro possa transformar a corrente lida em uma equivalente de menor escala, para que o

modulo de aquisicdo possa ler o sinal corretamente.

Figura 3.13 - Transdutor de corrente (SOCOMEC, 2011).

Outros transdutores de corrente e tensdo serdo conectados ao compressor, a fim de caracterizar

a demanda energética instantanea.

Para realizar o acionamento dos resistores serdo utilizadas contatores, que estardo ligadas ao
moédulo CLP. Assim que requisitada pelo CLP, o contator fard o contato e estabelecerd o fechamento
do circuito dos resistores, serd necessdria uma contatora para cada resistor. Como serdo utilizados sete
resistores, serdo necessdrias sete contatores de categoria DC1, voltada para utilizagdo com cargas

6hmicas ou pouco indutivas.
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Os contatores foram selecionados por ser um dispositivo que ja contém um sistema de
protecdo acoplado e por possibilitam a utilizacdo de correntes pequenas no circuito de comando,
enquanto que no circuito de poténcia pode-se trabalhar com altas correntes. Segue a lista do nimero de

pontos necessarios as medicoes:

Tabela 3.2- Descricdo dos pontos de medigdes.

Ponto Grandeza Posicao Faixa de Sensor Simbolo
Operacao
1 Temperatura Entrada compressor (gés) 0a30°C T-J TEcp
2 Temperatura ~ Safda compressor (gés) 0a200°C T-J TScp
3 Temperatura  Saida condensador (gés) 0a70°C T-t TScd
4 Temperatura  Entrada evaporador (gés) 0a30°C T-t TEev
5 Temperatura Baia do rack - 1 (ar) 0a 100 °C T-t Tbal
6 Temperatura Baia do rack - 2 (ar) 0a100°C T-t Tba2
7 Temperatura Baia do rack - 3 (ar) 0a 100 °C T-t Tba3
8 Temperatura Baia do rack - 4 (ar) 0a100°C T-t Tba4d
9 Temperatura Baia do rack - 5 (ar) 0a 100 °C T-t Tba5
10 Temperatura Baia do rack - 6 (ar) 0a100°C T-t Tbab
11 Temperatura Baia do rack - 7 (ar) 0a 100 °C T-t Tba7
12 Temperatura Temperatura ambiente 0a40°C T-t Tamb
13 Pressao Entrada compressor (gés) 0 a 10 bar ECO-1 PEcp
14 Pressao Saida compressor (gas) 0 a 10 bar ECO-1 PScp
15 Pressiao Saida condensador (gas) 0 a 10 bar ECO-1 PScd
16 Pressao Entrada evaporador (gds) 0 a 10 bar ECO-1 PEev
17 Corrente Alimentacao dos resistores 0a6A TC Ares
18 Corrente Alimentag¢do do 0a4dA TC Acp
compressor
19 Voltagem  Alimentagéo dos resistores 0a 250V A% Vres
20 Voltagem Alimentag¢do do 0a 250V v Vep
compressor
21 Voltagem Frequencia de rotagao do 0a 250V A% Fep
compressor

O contator, pelo fato de poder regular a potencia despejada em um resistor no circuito de
poténcia, regulando a diferenca de potencial que este estd submetido, se tornard outro dispositivo para

a regulacdo da carga térmica interna do gabinete climatizado.

Como ultimo elemento do grupo, temos o médulo CLP, que atuard como um dispositivo de
aquisicdo de dados conectado a um computador. A comunicag@o entre os sensores e o dispositivo de

comando e leitura de sinais € imprescindivel para o projeto.

7

Para tanto € necessario que o dispositivo CLP comporte todas as leituras dos sensores da

bancada. Essa comunicacdo é o ponto chave da metodologia utilizada nesse projeto. O nimero de
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portas de comunicagdo, que sdo as entradas e saidas de conversacdo com os sensores € atuadores,

respectivamente, € essencial para a necessidade de inclusdo de um novo médulo CLP.

Reunindo todos os dispositivos de sensoriamento temos um total de 19 pontos de medicdo de
propriedades distintas e pelo menos dois pontos de comunica¢do com atuadores externos. O modelo
selecionado foi o DT800, pela sua capacidade de comunicagdo e pela quantidade de saidas (24 ao

todo).

O aparelho DT800 retine vérias fungdes de controle hordrio e pode ser acopladas a atuadores
com entradas digitais ou analdgicas, além de ter conexdo direta com sensores mais utilizados em
medi¢des de temperatura, pressdo, corrente e voltagem. Esse aparelho viabiliza o controle total de
todos os sensores e atuadores em uma s6 componente, facilitando a programagao e a simulagao dos

equipamentos da bancada. Uma ilustragdo do médulo segue na Fig. 3.10.

Figura 3.14 - Médulo de Aquisicdo de dados selecionado ( DATA TAKER, 2011).

Como caracteristicas das portas do médulo pode-se destacar:

e Parametros de entrada:

o Tensdo: de 10mVDC até 13VDC;
o Resisténcia: de 20ohms até 10.000ohms;
o Frequéncia: de 0 até 10.000Hz.
e Parmetros de saida:
o Corrente: 0 até 20mA;
o Tensdo: 0 até 10V;
o Poténcia: 0 até 200mW.

Por fim, o dltimo item selecionado é o quadro elétrico. Ele serd responsavel pela alimentacdo
do médulo aquisitor de dados, dos equipamentos dentro do rack (resistores e unidade evaporadora), e
da unidade condensadora. Sendo necessdria a prote¢do de todos os sistemas com um dispositivo de

protecdo de surto (DTS), a fim de tornar a ligacao de todos os componentes equipotencial.
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Figura 3.15 - Quadro elétrico tipico (MONTPAINEIS, 2011).

As medicdes realizadas serdo compatibilizadas com as caracteristicas usuais de centrais de
Data Centers, ou seja, o perfil de utilizacdo dos resistores serd modulado a fim de representar
fielmente as caracteristicas de uso encontradas em empresas que possuem esse sistema de climatiza¢io
instalado, para caracterizar os ensaios mais detalhadamente, serd apresentado no capitulo seguinte
todos os métodos e rotina de ensaios a serem cumpridas a fim de avaliar as varidveis independentes

em separado.

3.3. COMPONENTES OBTIDOS

Durante o segundo semestre de 2011 foram adquiridos alguns componentes para a montagem
da bancada, houve alguns imprevisto durante o periodo, que impediram a finalizagdo da mesma. Os
imprevistos partiram desde a demora na entrega de alguns componentes até a indisponibilidade de

alguns equipamentos no pafs.

Como casos destacados podemos citar a indisponibilidade do rack modular safe. Este médulo
foi fornecido pela empresa Aceco TI, ele ndo € fabricado no Brasil e houve a demora na

disponibiliza¢do de um modelo para o projeto.

Porém, em todo caso o projeto segue evoluindo com os componentes ji adquiridos. O
principal componente adquirido € a unidade condensadora. Foi comprada no final do més de setembro,
de modelo RAS-3M23GACV-E, marca Toshiba. As imagens seguintes ilustram a envoltéria do

equipamento, o ventilador, a placa de comando e as conexdes com a rede frigorigena.
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Figura 3.16 - Unidade Condensadora adquirido, marca TOSHIBA.

Figura 3.18 — Conexdes da rede frigorigena da condensadora.

Com o equipamento em maos, foram definidas duas solu¢des para a atuacdo e o

monitoramento do sistema de refrigeracdo. A primeira solucdo seria a isolamento da placa de comando
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a fim de criar todos os comandos para o compressor e para o ventilador da unidade condensadora a
partir do médulo CLP, a segunda solucdo seria a manuten¢do da placa de comando original da unidade
e somente a emissdo de alguns sinais para que o compressor € o condensador se comportassem da
maneira definida pelo usudrio. Em resumo, a segunda op¢do consiste em gerar sinais que enganaram o
sistema da unidade condensadora, fazendo-a trabalhar de acordo com os parimetros impostos pelo

operador.

Na prética a segunda maneira é a mais vantajosa, uma vez que se tem menor trabalho em
configurar todo o processo para componentes que nao serdo essenciais para a variacdo da capacidade
de refrigeracdo. Na verdade, basta emitir os sinais para o controle da védlvula de expansdo e da
variagdo de frequéncia para fazer variar um ou outro ou até os dois componentes a0 mesmo tempo e,

assim, garantir a variacdo da capacidade de refrigeracio de acordo com os preceitos do operador.

Como componentes adicionais foram adquiridos os rodizios da bancada, que terdo funcdo de
promover melhor locomog¢do da bancada. Os rodizios foram selecionados para sustentar todo o peso
dos componentes e mais porcentagem de 10% como coeficiente de seguranca. O peso total dos
componentes e mais o peso da base da bancada foram estimados em 1140 kg. Também foi utilizada a

aplicagc@o de uma regra comercial que favorece a seguranga para a sele¢cdo do nimero de rodizios.

A regra supracitada consiste em dividir o peso total do equipamento pelo nimero esperado de
roldanas menos um, ou seja, calcular a carga total suportada e dividir por n-1, onde n € o niimero
esperado de rodizios. Utilizando essas duas medidas de seguranca foram selecionados oito rodizios
com capacidade de carga de até 160 kg cada, os oito rodizios suportam, entdo, uma carga estética de

1280 kg.

A marca escolhida ficou a critério da empresa Aceco TI, pois s6 foram repassadas as
caracteristicas técnicas necessdrias a bancada, por fim, foram adquiridos rodizios Vonder, com rodas

em poliuretano, sem travas e base blindada quadrada.

Figura 3.19 - Rodizio utilizado na bancada (VONDER, 2011).

O ultimo componente adquirido foi uma chapa metélica de ago carbono com espessura de 1/16

polegadas de 2,77m x 1,140m. A chapa serve para distribuir o peso dos componentes que serdo
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alocados em cima da base. Como comercialmente as chapas sdo vendidas nas medidas 3,00m x 1,20m,

houve a necessidade de se comprarem duas chapas para cobrir toda a base da bancada.

A base da bancada foi totalmente projetada e sera tema da préxima secéo.

3.4. COMPONENTES PROJETADOS

Nessa secdo serdo apresentados os componentes que foram projetados. Foram necessarias
algumas adaptacdes e mudangas no projeto inicial da bancada. Primeiramente foi pensada a solucdo de
utilizar somente uma chapa de 10mm de ago para suportar todos os componentes da bancada e, ainda,

distribuir o peso dos equipamentos entre os rodizios utilizados.

Porém, o custo do material para a confeccido da chapa fez tornar invidvel essa solucdo. A
alternativa foi projetar uma base estriada em metalon e adicionar uma chapa mais fina para distribuir o
peso dos equipamentos sobre a base. A chapa foi doada pela empresa Aceco TI e a estrutura foi

montada pela NE Serralheria, localizada no setor de industrias de Taguatinga-DF.

Como solucdo adotada foi projetada uma estrutura em metalon #14 com as dimensées de
70mmx40mm para suportar as exigéncias de carga estdtica. Junto a estrutura foram projetados os
locais para a instalagdo dos rodizios, os desenhos podem ser vistos a seguir. Os projetos executivos sao

encontrados no Anexo I deste relatorio.

Figura 3.20 - Estrutura da bancada.
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Figura 3.22 - Apoio para rodizios da bancada.

3.5. COMPONENTES ESPERADOS

Para a conclusdo do projeto ainda faltam serem obtidos alguns componentes essenciais aos
trabalhos. Os mesmos sdo esperados para o primeiro semestre do ano de 2012. Sua compra serd
providenciada pela empresa Aceco TI. O componente mais importante ¢ o médulo de aquisicdo de
dados, CLP. Outros componentes como termopares, contatores, quadro elétrico, tubulacio frigorigena,

isolante para a tubulacdo e transformadores também serdo necessarios a finalizagdo da bancada.

Como resumo a tabela seguinte detalha todos os componentes do projeto, a quantidade

esperada, as especificagdes e o status quanto 4 aquisicao.
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Tabela 3.3 — Tabela resumo dos componentes da bancada.

Tabela de resumo

Equipamentos

| Unidade | Quantidade

Status

Unidade Condensadora

RAM-72QH5B (MOD. REF.
HITACHI)

und 1

Concluido

Aquisitor de dados

Data Taker DT800

|und| 1

Esperado

Tubulacdes e Isolamento

Tubulag¢io de Cobre 1/4” (MOD.
REF. BUNTMETALL)

Esperado

Tubulacio de Cobre 3/8” (MOD.
REF. BUNTMETALL)

Esperado

Acessorios

Rodizio para bancada, cap de
160kg (MOD. REF. VONDER)

und 8

Concluido

Conexdes para tubulagdo de cobre

und 4

Esperado

Isolamento para tubo de cobre 3/8”
—9mm (MOD. REF. Armaflex)

Esperado

Isolamento para tubo de cobre 3/8”
—9mm (MOD. REF Armaflex)

Esperado

Resistor elétrico de imersdo -
1000W (MOD. REF. MB
Resistores)

und 7

Esperado

Potenciometro - com chave de 3
posi¢des (MOD. REF. TMG
Eletrénica)

und 7

Esperado

Quadro elétrico pequeno, com
disjuntores, DTS, e barramentos
(MOD. REF. QUADRO CEMAR
[l EXT.34/24D BR 904367)

und 1

Esperado

Cabo compensado para
termopar tipo T (MOD. REF.
(Exacta T_20_t/t_3)

und 7

Esperado

Transmissor de Pressao
Modelo -9800 (MOD. REF.
9800 _0a50_14N_2)

und 4

Esperado
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4. PLANEJAMENTO DE ENSAIOS

41. ASPECTOS GERAIS

O capitulo segue a premissa de padronizar os ensaios e diferenciar os diversos testes com a
bancada pronta e finalizada. Foi observada a possibilidade de varia¢des climéticas durante o ensaio, da
condicdo de altitude local (em relacdo ao nivel do mar) e o periodo do ano em que foram feitas as
medicdes (sazonalidade). Mesmo com essas variacdoes € possivel padronizar acdes para avaliar

isoladamente cada situacdo em que os parametros da bancada sdo alterados.

As acdes de controle operadas por um profissional capacitado devem sempre remeter a
seguranca do mesmo. Pensando em elaborar uma rotina, ndo s6 de ensaios, mas de a¢des genéricas a
fim de preservar a seguranca do operador o capitulo segue a inten¢do de minimizar OS riscos

envolvidos na operacdo da bancada.

Para padronizar os experimentos foi sugerida a divisdo dos ensaios em dois grupos. O
primeiro trata das avaliagcdes de ensaio em condi¢des permanentes ou estdticas. O segundo grupo trata
dos ensaios em condi¢des dindmicas. As duas condi¢des de ensaios sdo importantes para caracterizar

de modo completo todas as alteracdes possiveis que o sistema possa vir a sofrer em condicdes reais.

Dentre cada grupo foi proposta a criagdo de um cddigo para a caracterizagdo dos ensaios. Tal
cédigo visa facilitar a identificagcdo do tipo de ensaio. Para os dois grupos mencionados foram criadas
nomenclaturas distintas para os cédigos, mas preservando a mesma base logica. Essa nomenclatura

segue a regra dos seguintes digitos sequenciais:
X.Y.W.Z

onde,

X — se refere ao tipo de ensaio realizado;

Y — se refere 4 condi¢do de funcionamento do compressor;

W — se refere a condi¢@o de funcionamento dos ventiladores da unidade evaporadora;

Z — se refere a condi¢@o de funcionamento dos resistores.

O tipo de ensaio s6 pode ser considerado dindmico ou estético, cada caso serd abordado com
maiores detalhes a frente. O c6digo do compressor estd relacionado a velocidade desenvolvida por este
e pode assumir valores especificas por meio de um loop no sistema da placa de comando, onde o CLP
emite um sinal especifico que € ligado diretamente ao controlador de frequéncia do compressor. Com
esse procedimento serd possivel determinar certas velocidades de trabalho fixas para o compressor. A

adocdo desse método permite descrever a resposta do sistema em modular sua capacidade de
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refrigeracdo somente pela variacdo de entalpia do fluido, no caso a abertura do dispositivo de
expansdo. Outra possibilidade para o controle do compressor € a utilizagdo do modo automadtico, onde

o compressor € controlado pela placa de comando original.

Os ventiladores serdo acrescentados de potencidometros, a fim de poder regular a velocidade
dos mesmos. Serdo utilizados potencidmetros com posicdes definidas como alta, média e baixa. Essas
velocidades possibilitaram avaliar a economia de energia consumida em relacdo a diminui¢do da

poténcia requerida pelos ventiladores.

Os resistores sdo ligados através de contatores, estes podem ser ligados em certa sequéncia e
em um numero determinado, com essas varia¢cdes podemos acrescentar ou diminuir a carga térmica
dentro do gabinete. Outra possibilidade, que sé serd utilizada em ensaios dinamicos, € a adicdo de
carga térmica durante o ensaio. Esse tipo de ensaio proverd ao projeto os resultados esperados pela

melhor resposta do sistema de climatizacio frente a uma demanda subita de carga térmica.

Os digitos serdo separados por ponto e escritos em letras maitdsculas. Para cada tipo de ensaio
os valores de X, Y, W e Z podem sofrer alteracdes caracteristicas daquele tipo de ensaio. Todos os

ensaios terdo a mesma metodologia de pré-ensaio, a se¢do seguinte discorre sobre este item.

Vale ressaltar que as variagdes de velocidade do compressor seguem a curva apresentada pelo
fabricante, onde a capacidade € continuamente alterada de acordo com a necessidade. A Figura

seguinte ilustra essa variacdo em fun¢do da capacidade.

£40,1Hz

Capacidade

Compressor Hz

Figura 4.1 - Curva de variacdo de capacidade de refrigeracdo em relacio a frequéncia de rotacao
(TOSHIBA, 2011).

A curva de carga dos ventiladores fornecem pressdes estdticas de trabalho associadas as trés rotagdes

do compressor. A figura seguinte ilustra essa curva.
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Figura 4.2 - Curva caracteristica do Ventilador (EBMPAPST, 2006).

Com a curva de perda de carga plotada pode-se observar os trés niveis de vazao atingida pelos
ventiladores e, associado a essa vazdo temos a capacidade de pressdo estdtica dos ventiladores, para
melhor esclarecimento tem-se:

e Para vazio de 298m?h tem-se a pressdo estdtica de 135Pa;
e Para vazio de 200m?h tem-se a pressdo estdtica de 150Pa;

e Para vazdo de 100m3h tem-se a pressao estatica de 165Pa.

A andlise desses dados indicam que quanto maior a vazdo de ar menor € a pressdo estdtica,
como esta ndo serd um empecilho para a correta distribui¢do do ar dentro do gabinete é conveniente

que se utilize as vazdes requeridas.

4.2. ROTINA DE PRE-ENSAIO

A rotina de pré-ensaio consiste em determinar todas as condi¢cdes de contorno influenciadas
pelo ambiente no qual estd instalada a bancada. Para tanto, é necessdrio verificacdes da umidade,

temperatura e altitude locais.
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Como em qualquer outro ensaio, a verificagdo inicial do equipamento imprescindivel. Tal
abordagem permite, seguramente, definir as condi¢des ideais do equipamento para a realizacdo dos

ensaios. Como forma de inspecdo € recomendada a verificagao de alguns itens, sdo eles:

e Vilvulas do sistema de refrigeragdo posicionadas na unidade condensadora;
® Conexdes dos contatores e de transformadores no quadro elétrico;
e Resistores, termopares e ventiladores no gabinete;

e (Conexdes entre o CLP e o computador.

Como forma de certificar os itens acima, e alguns mais que ndo constam na inspecdo visual
inicial, é necessdrio que os dados se verifique todos os canais de aquisicdo de dados antes de iniciar a
coleta de dados. Tal manobra auxilia na certificacdo de que todos os transdutores e sensores estejam
zerados quando o sistema ndo estiver operando. Uma vez que os valores de algum sensor esteja
marcando um valor inicial diferente do zero (cada funcdo terd um valor de “zero” especifico, na
temperatura, teremos o valor da temperatura ambiente, por exemplo) serd necessdria uma verificagdo

do porque esse valor ndo estd de acordo.

Além desses itens descritos, rotina de pré-ensaio prevé, ainda, o registro de data e hora do
ensaio a ser realizado. Tais parametros corroboram para determinar todas as varidveis de tempo, que

podem influenciar as respostas apresentadas pelo sistema de refrigeracdo.

4.3. ENSAIOS EM REGIME PERMANENTE

Esse tipo de ensaio caracteriza-se por se tratar de um experimento onde nenhumas das
entradas fixadas no inicio do experimento serdo alteradas durante a ocorréncia do mesmo. Estes
ensaios validardo os equipamentos selecionados sob as condi¢cdes de trabalho que estes estardo
submetidos na maior parte do seu funcionamento. Dados fornecidos pela empresa Aceco TI revelam
que, durante um dia padrdo de trabalho', as condi¢des de funcionamento dos servidores nio variam
além de 15% de um patamar caracteristico ( para umidade e para temperatura dentro do gabinete

climatizado) na maior parte do tempo.

Portanto, aferir as condicdes de desempenho energético dos equipamentos instalados na
bancada considerando um regime permanente é de fundamental importancia para sua implementacio
comercial do sistema projetado. Como cédigo identificador, temos as seguintes possibilidades para

cada digito:

" O dia padrio de funcionamento leva em conta o horario comercial de funcionamento de empresas (das 08h00
até as 18h00, considerando o horério do almogo entre 12h00 e 14h00).
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X —s6 pode assumir o valor “E”, de condicdo estética;

Y - pode assumir os valores “A”, “M”; “B” ou “At’. Os cddigos relacionam a frequéncia do
compressor em cada ensaio, desse modo temos, para cada letra, uma velocidade do compressor
variando de alta, média, baixa ou automadtica, respectivamente;

W — pode assumir os valores “A”, “M” ou “B”, onde temos representados, respectivamente, condi¢des
de alta vazdo, média vazdo ou baixa vaziao nos ventiladores;

Z — pode assumir os valores “A”, “M” ou “B”, onde cada letra representa uma condicao de alta carga

térmica, média carga térmica ou baixa carga térmica, respectivamente.

Para a realizagdo dos ensaios em regime permanente devem ser alteradas todas as varidveis
antes do registro dos dados, de forma que, ao final da regulagem das caracteristicas de cada
componente (velocidades do compressor e dos ventiladores e condicio de carga térmica), seja
aguardado um tempo de 10 minutos para que o sistema se estabilize e possibilite a iniciar a coleta dos

dados.

Assim € possivel montar certa sequéncia de ensaios para um dia especifico. Essa sequéncia
serd dada como o exemplo a seguir:

E.A.B.M

Para o cédigo considerado temos um ensaio com condicdes estdticas, com a velocidade do
compressor fixada a altas rotacdes, baixa velocidade dos ventiladores e média carga térmica. Seguindo
essa linha de raciocinio, o nimero total de possibilidades de ensaios € uma combinacio linear entre as

possibilidades. Temos, portanto, uma quantidade maxima de 36 possibilidades de ensaios distintos.

Como dito anteriormente os valores iniciais de marcacdo de cada sensor deve ser verificado

antes do inicio do experimento, a fim de certificar a correta marcagdo das propriedades.

A outra possibilidade de experimento € utilizando uma varia¢do dinamica das caracteristicas

do ensaio, essas variacdes serdo tratadas na se¢do seguinte.

4.4. ENSAIOS DINAMICOS

Os ensaios dindmicos tém a especialidade de investigar o comportamento do sistema de
climatizacdo frente a mudangas das caracteristicas envolvidas no processo. Uma vez que ¢é

possibilitada a mudancga dessas caracteristicas, primeiramente € necessdrio definir como poderdo

ocorrer essas mudancas. Dessa maneira foram definidas duas formas de mudanca, a saber:

e Mudancas por funcio degrau;

e Mudangas por funcio linear;
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Para mudangas de propriedades em torno de uma funcio degrau as caracteristicas sdo alteradas
rapidamente e de maneira brusca até patamares pré-determinados. Esse tipo de func¢do permitird, por
exemplo, a investigacdo de aumento stbito da carga térmica no gabinete, que é o foco central do
projeto. As mudangas por fungdes lineares permitem estudar qual a taxa na qual ocorrem mudancas do

sistema de refrigeracdo capazes de suprir a nova demanda.

O estudo em ensaios dindmicos pretende revelar o grande avango do sistema proposto frente
ao sistema atual de refrigeragdo. Dado que o sistema atual de refrigeracdo ndo conta com varia¢io da
capacidade do compressor, variagdo da velocidade dos ventiladores da unidade condensadora e, muito

menos, uma entrada de pardmetros baseada no consumo energético dos componentes de carga térmica.

Para identificacdo dos ensaios dindmicos o cddigo sempre comecard com “D”, de ensaio
dindmico. Para os outros parimetros as letras “A”, “M” e “B” representam condi¢des iniciais de
partida dos ensaios e seguem adicionadas de um subindice especifico. Esse subindice se refere ao tipo
de funcdo empregada na variacdo das propriedades, podendo ser “d” para variacdes a partir de uma

funcdo degrau ou “1” para variagOes a partir de uma func¢ao linear.

A partir de uma condic¢do inicial das caracteristicas determinadas a varia¢do por funcio degrau
ou por fung¢do linear pode ser para mais ou para menos. Com isso € possivel prever, por exemplo, uma
variacdo negativa da carga térmica, onde a condicao inicial tinha valor de carga térmica superior ao

valor da condig¢ao final do ensaio.

A principio, serdo realizadas somente trés variacdes das caracteristicas (velocidade do
compressor, dos ventiladores e valor de carga térmica) por ensaio. Essa medida foi adotada para
facilitar a manobra das medi¢des do ensaio. O nimero de variagcdes que os componentes irdo sofrer
nio discriminado no cédigo identificador do ensaio, mas serd facilmente visualizado quando for

analisado os gréficos gerados pelas variagdes impostas.

Nos casos das variacdes de velocidade do compressor e dos ventiladores serdo adotadas
variagdes unicamente por funcido degrau. Para o compressor a velocidade com variacdo continua é
conseguida no tipo de ligacdo automadtica - identificado pelo c6digo At. Para os ventiladores ocorrerdo
variacdes somente na forma de fungbes degrau, pois existirdo somente trés velocidades possiveis para

0 mesmo, como abordado na secio anterior.

J4 a variagdo da carga térmica pode obedecer a uma funcdo degrau ou a uma funcio linear,
isso porque serdo adotados controladores com func¢des PID, a fim de propiciar a variacdo linear
desejada. A variagdo de carga térmica se dard pela inclusio ou exclusdo da participacao dos resistores.
Como cada resistor estard ligado a uma contatora, serd possivel realizar a manobra de inclusdo ou

exclusao facilmente.
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Como exemplo, um cédigo para um ensaio dindmico tipico se torna algo do tipo:
D.At.Md.Bl

A descricio do codigo sugere um ensaio dindmico, com o compressor operando com
velocidade controlada automaticamente pela placa da U.C. Os ventiladores operaram com velocidade
média de partida com funcio degrau como forma de mudanga dessa velocidade. Por fim, o ensaio
contard com uma baixa carga térmica de partida com variagdo das caracteristicas da forma linear no

tempo.

E importante frisar o resultado esperado devido a mudanga da carga térmica dentro do
gabinete. Essa mudanca se caracteriza por uma maior dissipagdo de calor por parte dos resistores

dentro do gabinete confinado.

O resultado esperado é uma elevagdo da temperatura local minima dado que o compressor
comecaré a alterar suas condi¢des de funcionamento antes de serem ultrapassados o limite superior ou

inferior de temperatura (conforme capitulo 3, se¢do 3.1).

Com tal acdo espera-se sempre a medi¢do de temperatura limite inferior (14°C), pois quando
esta for atingida o compressor deixard de atuar ou modificard seu funcionamento para uma velocidade

menor, afim de permanecer sempre na faixa esperada de trabalho (de 14°C a 20°C).

4.5. PLANILHA DE VERIFICACAO E ANALISE DOS DADOS

O processamento de dados adquiridos é executado off-line, ou seja, as varidveis adquiridas
pelo sistema de aquisi¢do serdo salvas e transportadas diretamente para o computador, para posterior
processamento. Tal processamento serd realizado através de uma planilha MS Excel especialmente
desenvolvida para o projeto. Esta permitird tanto efetuar as conversdes das grandezas necessdrias

quanto calcular o desempenho efetivo a partir dos dados adquiridos nos ensaios.

A execucdo dos diferentes cdlculos que conduzirdo a determinagdo das varidveis de
desempenho de interesse requerem a determinagdo das propriedades do fluido refrigerante R410a.
Para tal, serd adotado o pacote de fungdes termodinamicas disponivel no programa “REFPROP Data
base 23”7, Versdo 8 (NIST, 2007) o qual permite o calculo preciso de propriedades como entalpia,

entropia, calor especifico, etc.

A planilha terd funcdo de ler os valores salvos em pastas especificas e, a partir delas, gerar

todas as propriedades de interesse. Na planilha serdo avaliados os principais fatores de desempenho,
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que irdo permitir caracterizar totalmente as condi¢des de contorno e as respostas do sistema de

climatizagdo frente a estimulos diferentes. A partir dessa planilha serdo avaliados os fatores como:

¢ Coeficiente de Performance — COP;

e Razdo de Eficiéncia de Energia — EER;

e Eficiéncia de compressao;

¢ Eficiéncia volumétrica de compressao;

e QGrau de subresfriamento e de superaquecimento do ciclo;

e (arga térmica instantidnea no gabinete;

e (Calor trocado no evaporador.

A planilha serd gerada pelo médulo aquisitor de dados como forma de relatério. O modelo de

saida dos dados do analisador pode ser configurado como relatério com comentdrios ou como uma

lista, onde estardo presentes somente os dados de medicao. Os canais sdo enumerados e configurados

quando do inicio dos ensaios, a lista de canais a serem utilizados segue na tabela seguinte.

Esses canais viabilizam o monitoramento de todos os pontos especificos e necessdrios as

avaliagdes da planilha do MS Excel. Como forma de exemplificagdo, foi gerada a partir de um

relatério do Data Taker, uma planilha exemplo, que contém os pontos necessdrios as avaliagdes do

projeto. A Fig. (4.1) ilustra essa planilha.

Paginalnicial | Insenir  layoutda Pagina  Formulas  Dados  Revisao  Exibigao
J l° Arial 10 v AA = - 51 Quebrar Texto Automaticamente  Geral v }é ‘F}j :;
Colar NZ s~ - DA E & Mesclar e Centralizar ~ :)‘?v % 000 | %5 3% Formatagio  Formatar Estilos
~ Condicional ¥ como Tabela v Célul
Area de Tran.., Fonte Alinhamento Numero Estilo
AA31 M f
A B C D ERRE G H | J K L M N|O|P Q R S| T|U |V W
2 101172011 16:14:13 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
3 101172011 16:14:14 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
4 101172011 16:14:15 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
5  10A11/2011 16:14:16 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
6 101172011 16:14:17 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
7 10M1/2011 16:14:18 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
8 101172011 16:14:19 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
9  10M11/2011 16:14:20 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
10 10M1122011 16:14:21 20 150 3% 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
11 10/1172011  16:14:22 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
12 10/1172011 16:14:23 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
13 101172011 16:14:24 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
14 1011172011 16:14:25 20 150 36 5 24 245 243 2455 2457 2449 246 275 1 3 25 05 2 2 220 220
15
16
17
18

Figura 4.3 - Modelo de relatério emitido pelo Data Taker DT 800.
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Com as informagdes salvas em um padrido para todos os ensaios, a planilha do MS Excel
desenvolvida correlacionard esses dados para calcular os fores supracitados. Como forma de
exemplificar os resultados gerados, foram atribuidos valores préximos dos esperados para as saidas em

um ensaio padrdo. Os valores gerados pela planilha podem ser observados a seguir:

250 +
O 20,0
k-
S
171
1723
2 15,0
Q
£
8
o
% 10,0 '
(]
=3
12
a
£ 50 4
2
Tsucp []
0,0 f t
o O o
S 88888888 8888888888 8 8 8 8 8
o—mmvmomwmo#&mvgéﬁv\ggg&ﬁg
Hora [hh:mm]

Figura 4.4 - Exemplo de Grafico emitido pela planilha MS Excel.

Para a andlise off-line ser feita, todas as rotinas de medi¢des devem estar elaboradas
criteriosamente, uma vez que ndo poderd haver mudangas durante a execucdo do experimento. Essa
tentativa de ndo variar as condicdes iniciais impostas para cada ensaio assegura uma boa repetitividade

aos ensaios, mesmo que fatores como ocorréncias climdticas ou até a sazonalidade do clima possa ser

alvo de criticas.
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5.0BSERVACOES FINAIS E CONCLUSOES

A partir do presente projeto foi possivel delimitar pardmetros para a constru¢ido de um sistema
de refrigeracdo de gabinete de Data Center que consiga apresentar tempo de reacdo adequado a
elevacao da dissipacdo térmica ambiente. Como caracteristicas complementares, o equipamento
projetado possibilita a diminui¢do da emissdo equivalente de gases CO2 4 atmosfera, pois permite um
consumo energético menor que a solucdo utilizada atualmente.

O projeto trata de um tema complexo que envolve diversas dreas do conhecimento, sob esse
aspecto pode-se notar as interagdes ocorridas entre a drea da mecanica dos fluidos - mais
especificamente a refrigeragdo - , passando pela drea de andlise estrutural estitica e chegando ao
campo de conhecimento sobre controle e automacdo. Com todas essas dreas do conhecimento
envolvidas juntas, foi possivel uma evolucdo relevante no campo do desenvolvimento intelectual.

A partir dessa interacdo dos campos relacionados foi desenvolvida uma metodologia para os
ensaios a serem realizados com a bancada. Essa metodologia conta com especificacdes bem definidas
e organizadas para os ensaios, onde se tenta prever todas as possibilidades de avaliacdo dos
componentes selecionados. Depois dessa etapa, a elaboracdo da planilha para obtengdo das
informacdes mais relevantes, que ajudam a caracterizar as mudangas ocorridas em cada componente
avaliado da bancada se tornou mais uma etapa complexa cumprida.

Como forma de complemento o projeto pode e deve continuar o desenvolvimento da bancada

para que se possa atingir um objetivo maior, que seria a validagdo total do método experimental.
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ANEXO I: Desenhos técnicos da estrutura da bancada

410,00

i_ 1 [T~ — 7 ﬂ| 41000
| |
! !
| =
| |
| | vanoo
| |
| |
i !
i |
1 I | _
Heam |
| sonen—

63



N

|
— L0
— 18200 =!
gEnnn
BO0.00
Tia48a
TRE.00
TERR 00
2HIR0D
SFFI0O0
B, K F

64



2690.00

1400.00

~ 152.00

—— 228.00 —

1320.00

| |
I

15J.00 L 289.00 —— 534.00 | 260.00 — 152.]]0
 — —1

65



L}

AN

-

—

50,00

4

T

88
t

[—+0.00—

——80.00—

66




20.00

12200

G20

40.00

50.00

| 60.00

40.00Q
— 60.00 —
—— 75.00 —
VERO0
17aANT

EREGG

F—112.00 —

135.00
120.00

15.00

I S




ANEXO II: Fotos da fabricacao da estrutura da bancada.

Figura — Preparo da estrutura no SG-9.

Figura — Execucdo de furos no suporte para fixacao dos rodizios.
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Figura - Execug@o de solda no SG-9.
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Figura - Execucio de solda pelo técnico Cldvis.

Figura - Solda de chapa para distribuir o peso sobre a estrutura.
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ANEXO llI: Especificac6es da Unidade Condensadora TOSHIBA — RAS3M23GACV-E.

Qumn/rmo
NIDADES EXTERN
UNID AS RAS-M18GAV-E RAS-3M26GAV-E1

RAS-AM27GAVE1
Capaddade Nominal Refrigeracao (8TU/h) 18.000 26.000 27.000
variagao de Capacidade de Refrigeragao (B1U/M) 380021200 4.800-30.300 4.800-31.400
Alimentacao (v/ph/H2) 220/1/60
Corrente Nominal Refrigeragao (A) 19 104 1.6
Consumo Nominal Refrigeracao (w) 200-2110 640-2950 640-2900
Dimensoes (LxAxP) (mm) 780x550x2 70 900x795x320 200x795x320
Peso (kg) 44 64 65
Vazao de Ar (m*/h) 2060 2800 3000
Refrigerante Tipo R-410A
Compressor Carga (kq) 1.15 2.40 240
Conexoes Unidade A Duplo Rotativo com Inverter DC
Unidade B (pol) 3/8-1/4" 1/2*-1/4 /2 -1/4
Unidade C (pol) 3/8"-1/4" 3/8"-1/4" 3/8"-1/4"
Unidade D (pol) 3/8-1/4 3/8-1/4
Max. p/Unid. (pol) 3/8"-1/4"
Distancias Total (m) 20 25 25
Max. s /Adic. / Carga (m) 30 50 70
Distancia Méxima (m) 30 S0 70
Desnivel Mdximo (m) 10 15 15
Nivel Sonoro (mdx.) (dBA) 46 48 48

HI WALL

UNIDADES INTERNAS 10 2 16.000 BTU/h

RAS-M10SKV-E RAS-M13SKV-E

Capacidade Nominal Refrigeracao (8TU/h) 10.000 13.000
Variagao de Capacidade de Refrigeracao (B1U/h) 4.770-10.920 4.770-15.000
Alimentagao (V/ph/H2) 220-240/1/60
Corrente Nominal (&) 0.15 0.15
Consumo Nominal (w) 30 30
Dimensdes (LxAxP) (mm) 790x275x218 790x275x218
Peso (kg) 10 10
Vazao de Ar Refrigeracao (m*/h) 540 590
Refrigerante Tipo R-410 A

@Grga (kq) 1.15 2.40
Nivel Sonoro (mdx.) Refrigeracao (dBa) 36 39
Pressao Estética (Pa)

RAS-M16SKV-E

16.000
4.770-17.050

0.5
30
790x275x218
10
670

240
42

RAS-M18GACV-E

18.000
3.800-21.200

85
255-1940
780x550x270
54
2060

1.15

3/8°-1/4°
3/8"-1/4"

&z88S

RAS-M10GDCV

10.000
3.750-10.910

10

720

31
353

FRIO
RAS-3M23GACV-E

23.000
4.700-23.900
220/1/60
n
320-2300
900x795x320
56
2100
R-410 A
1.50
Duplo Rotativo com Inverter DC
1/2*-1/4
3/8"- 1/4"
3/8*-1/4

DUTADOS
RAS-M13GDCV
13.000
3.750-15.000

220/1/60
059
110
750x230x440
10
780
R-410 A

32
41.2

RAS-AM26SACY

26.000
12.500-34.000

1
640-2400
900x795x320
61
2800

220

/2 -1/4
3/8"-1/4"
3/8"-1/4°
3/8"-1/4"

25

70

70

15

48

RAS-M16GDCY

16.000
4.77317.047

33
41.2
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