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1- Introdugéao

O objectivo deste manual € o de apresentar respostas as diversas questdes relativas ao controlo do
sistema de refrigeracdo industrial: - Por que um certo método de controlo € necessario para o
sistema de refrigeragcdo? Por que ele deve ser projectado desta forma? Que tipo de componentes
podem ser utlizados? Como seleccionar métodos de controlo para diferentes sistemas de
refrigeracdo? Ao responder a essas questdes, sao introduzidos os principios dos diferentes métodos

de controlo, seguidos de exemplos onde os mesmos sdo utilizados, e compreendendo os produtos
da Danfoss para Refrigeragéo Industrial.

Para o diagrama que se exibe é explicado resumidamente a necessidade do controlos e quais.
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Fig 1.1 Sistema de Refrigeragdo com Recirculagéo por Bomba

1.1 - Controlo do compressor
Porqué?

Primario: para controlar a pressao de succ¢ao;

Secundario: funcionamento fidvel do compressor (partida/paradas, etc.)
Como?

Controla-se a capacidade do compressor de acordo com a carga de refrigeracdo através
do desvio do gas do lado da alta pressdo High Pressure (HP) de volta para o lado da
baixa pressdo Low Pressure (LP), controlo através de ON/OFF (liga/desliga) de estagios
do compressor ou por controlador da velocidade de rotacdo do compressor;

Instalar uma valvula de retencdo na linha de descarga para evitar o contra-fluxo do
refrigerante para o compressor;

Mantendo as pressfes e temperaturas na sucgao e descarga do compressor dentro da
faixa de trabalho.

1.2 - Controlo do 6leo
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Porqué?

- Manter a pressdo a temperatura e o nivel de O6leo ideais para garantir um bom

funcionamento do compressor.
Comao?

— Presséo: mantendo e controlando o diferencial de pressdo por todo o compressor para
que possa ocorrer a circulagcdo de Oleo, mantendo a pressdo do carter (somente para
compressores alternativos);

— Temperatura: pelo by-pass de algum 6leo do radiador de 6leo, controlando o ar ou a agua
de arrefecimento para o radiador de 6leo;

- Nivel: fazendo o retorno do 6leo nos sistemas de amoniaco e nos sistemas de baixa
temperatura com fluorados.

1.3 - Controlo do condensador
Porqué?
— Manter a pressdo de condensacdo acima do valor minimo aceitavel para garantir vazao
suficiente através dos dispositivos de expansao;
— Assegurar uma distribuigdo correcta do refrigerante pelo sistema.
Como?
— Executando a operacéo on/off (liga/desliga) ou o controlo de velocidade dos ventiladores
do condensador, controlando a descarga da agua de arrefecimento, deixando os
condensadores cheios de liquido refrigerante.

1.4- Controlo do Nivel de Liquido
Porqué?
- Assegurar a correcta descarga de refrigerante liquido do lado de alta presséo para o lado
de baixa presséo, de acordo com a necessidade efectiva;
— Assegurar uma operacao segura e fiavel dos dispositivos de expansao.
Como?
— Controlando o grau de abertura do dispositivo de expanséo de acordo com a alteracdo do
nivel do liquido.

1.5 - Controlo da bomba de refrigerante
Porqué?
— Permitir que a bomba opere sem problemas, mantendo a vazdo dentro da faixa
permissivel de operacéo;
- Mantendo constante, em alguns sistemas, a pressao diferencial da bomba.
Comao?
- Projectando um sistema de by-pass de modo que a vazao possa ser mantida acima do
minimo permissivel;
— Desligar a bomba se ela ndo conseguir atingir suficiente presséo diferencial.
— Instalar uma valvula reguladora de pressao.

1.6 - Controlo do sistema de evaporacao
Porqué?
— Primario: Manter uma pressao constante do meio utilizado;
— Secundario: optimizar a operacdo dos evaporadores;
- Para sistemas de expansdo directa: garantir que nenhum liquido refrigerante dos
evaporadores entre na linha de suc¢éo do compressor.
Comao?
- Mudando a taxa de descarga do refrigerante nos evaporadores de acordo com a
necessidade
- [Fazendo sempre que necessario o descongelamento dos evaporadores.

1.7 - Sistemas de seguranga
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Porqué?

— Evitar deixar os vasos de pressao desprotegidos;

- Proteger o compressor contra danos causados por golpes de ariete (de liquido),
sobrecarga, falta de lubrificac&o e alta temperatura, etc.;

— Proteger a bomba contra danos por cavitagao.

Como?

- Instalar valvulas de alivio de seguranga nos vasos e em outros locais necessarios;

— Desligando o compressor e a bomba de refrigerante se a presséo de succdo/descarga ou
se o diferencial de presséo estiver fora da faixa permissivel,

- Desligando o sistema ou parte do sistema quando o nivel no separador de liquido ou no
recipiente de liquido exceder o valor permissivel.

2 - Controlos do Compressor

O compressor é o "coracao" do sistema de refrigeracéo. Ele tem duas func¢des basicas:

a) Manter a pressao no evaporador de modo que o refrigerante liquido possa evaporar na
temperatura requerida.

b) Comprimir o fluido refrigerante de modo que o mesmo possa ser condensado numa
temperatura normal.

A funcdo béasica do controlo do compressor, € a de ajustar a capacidade do compressor a
necessidade efectiva do sistema de refrigeracdo, de modo que a temperatura de evaporacdo
requerida possa ser mantida. Se a capacidade do compressor for maior que a necessidade, a
presséo e temperatura de evaporacao serdo mais baixas que as requeridas e vice-versa.

Além disto, ndo se deve permitir a operacdo do compressor fora de sua faixa de temperatura e
pressao aceitaveis com objectivo de se tentar optimizar as condi¢ées de funcionamento.

2.1 Controlo da Capacidade do Compressor

Em sistemas de refrigeracdo o compressor € normalmente seleccionado para que seja capaz de
satisfazer a maior carga possivel de refrigeracdo. No entanto, durante a operagdo normal, muitas
vezes a carga de refrigeracdo é inferior a carga de refrigeracdo de projecto. Isto significa que é

sempre necessério controlar a capacidade do compressor para que ela seja adequada a carga
efectiva do calor a ser removido. Ha diversas formas para controlar a capacidade do compressor:

2.1.1 Por Estégios.
Isto significa desactivar cilindros em um compressor de varios estagios de capacidade, abrir e fechar
as portas de succdo de um compressor por parafusos ou fazer a parada e partida de alguns
compressores em um sistema com varios compressores. Este sistema € simples e conveniente.
Além disto, a eficiéncia diminui muito pouco durante o periodo em que o sistema esta em carga
parcial. E especialmente aplicavel a sistemas com diversos compressores alternativos com varios
cilindros.

2.1.2 Controlo da valvula de deslizamento “slide va  Ive”.

O dispositivo mais comum utilizado para controlar a capacidade de um compressor por parafusos
€ a valvula de deslizamento “slide valve”, a qual é accionada por presséo de 6leo.

A actuacao desta valvula impede que parte do gés na succdo seja comprimido. A “slide valve”
permite uma modulacdo suave e continua da capacidade do compressor, de 100% para 10%, mas a
eficiéncia diminui sob carga parcial.

2.1.3 - Controlo da velocidade variavel.

Esta solucéo é aplicavel a todos os tipos de compressores e € eficiente. Para variar a velocidade
do compressor podem ser usados motores eléctricos de duas velocidades ou um conversor de
frequéncia. O motor eléctrico de duas velocidades controla a capacidade do compressor operando
em alta velocidade quando a carga térmica for alta (por exemplo, periodo de resfriamento) e em
baixa velocidade quando a carga térmica for baixa (por exemplo, periodo de armazenamento).
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O conversor de frequéncia pode variar a velocidade de rotacdo continuamente para satisfazer a
necessidade efectiva.

2.1.4 - By-pass do gas quente.

Esta solucédo € aplicavel a compressores com capacidades fixas e € mais facilimente encontrado
na refrigeragéo comercial.

Para controlar a capacidade de refrigeracéo, parte do fluxo de gas quente na linha de descarga é
desviado para o lado de baixa pressao. Isto auxilia a diminuir a capacidade de refrigeragéo de duas
formas: diminuindo o fornecimento de refrigerante liquido e libertando algum calor para o circuito de
baixa pressao.

Exemplo de aplicagéo 2.1.1 - Controlo por estagios da capacidade do compressor
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Fig 2.1 Circuito de controlo da capacidade do compr  essor por estagios

A solucdo para o controlo em estagios da capacidade do compressor pode ser encontrada
utilizando um controlador por estagios EKC 331. O EKC 331 é um controlador de quatro estagios
com saida até quatro relés. Ele controla o aumento/reducdo da capacidade dos compressores, 0
liga/desliga dos pistbes ou do motor eléctrico do compressor de acordo com o sinal de pressdo do
transmissor de presséo AKS 33 ou AKS 32R instalado na tubulag&o de sucgéo.

Com base no controlo de zona neutra, 0 EKC 331 é capaz de controlar, por estagios, um sistema
composto por até quatro compressores iguais ou, alternativamente, dois compressores controlados
por capacidade (cada um deles com uma valvula de carga).

A versdo EKC 331T aceita um sinal de um sensor de temperatura PT 1000, que pode ser
necessario para sistemas com fluido secundario.

Controlo da Zona Neutra

A zona neutra € estabelecida proxima ao valor de referéncia onde nao ocorra aumento / reducéo
de carga. Fora da zona neutra (nas areas sombreadas "+zone" e "- zone") ocorrera o aumento /
reducéo de carga a medida que a pressdo medida for desviando dos valores ajustados de zona
neutra.

Se o controlo ocorrer fora da area sombreada (chamada de +zone e -zone), as mudancas na
capacidade com activacdo do controlador de alguma forma ocorrerdo mais rapidamente do que se
estivesse dentro da &rea sombreada.
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Fig 2.2 Controlo da Zona Neutra

Exemplo de aplicacdo 2.1.2 - Controlo da capacidade do compressor por desvio de gas quente
(hot gas by-pass)
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Fig 2.2 Controlo da capacidade do compressor por desvio do gas quente

O desvio do gas quente pode ser utilizado para controlar a capacidade de refrigeracdo em
compressores que nao possuem sistema para controlo de capacidade.

A servo-valvula operada por piloto ICS juntamente com uma valvula piloto CVC é utilizada para
controlar a vazdo de gas quente a ser desviado de acordo com a pressédo na linha de succao. A CVC
€ uma valvula piloto controlada por contrapressao que abre a ICS e aumenta a vazao de gas quente
guando a pressao de succ¢do estiver abaixo do valor ajustado. Desta forma, a pressdo de suc¢ao na

entrada do compressor é mantida constante, portanto a capacidade de refrigeracdo satisfaz a carga
efectiva de refrigeracao.

Exemplo de aplicacdo 2.1.3: Controlo da capacidade com a variagéo de velocidade do compressor



"

L 4 * L ~
" Avelar Brotero _ MINISTERIO DA EDUCACAO \/P
® g e DIRECGCAO REGIONAL DE EDUCACAO DO CENTRO E dﬁ,asﬁmédoa
ESCOLA SECUNDARIA DE AVELAR BROTERO
gI
&
m Glg

— T SVA
Do separador ’g Fla
de liquido/ —= = = - >
SVA

evaporador \______-— Para o separador de 6leo

@ vLT 5000
PLC/OEM —|

controlador mmmm Fefrigerante vapor a

alta pressao (HP)

M L Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
AKS 33
e £ NSV :
g: r?gﬁf’éi,?m- | >> (1) Conversor de freqiiéncia

evaporador g\l.rp., Para o separador de éleo (@ Controlador
(@) Trandutor de pressao

Fig 2.3 Controlo da capacidade por variagdo da velocidade do compres  sor

O emprego do conversor de frequéncia oferece as seguintes vantagens:
e Economia de energia
e Melhor controlo e qualidade do circuito
* Reducao do nivel de ruido do compressor
e Maior vida do compressor
* Instalacdo simples
e Controlo completo e programacao facilitada

2.2 Controlo da temperatura de descarga com injecgd o de liquido

Os fabricantes de compressores geralmente recomendam limitar a temperatura de descarga abaixo
de um certo valor para evitar o sobreaquecimento do 6leo, prolongando assim a vida util dos
compressores e impedindo o mal funcionamento devido a temperaturas muito altas do 6leo.

A partir do diagrama log p-h é possivel notar que a temperatura de descarga pode ser alta quando:

e 0 compressor opera numa alta presséo diferencial.

* 0 compressor recebe na succgéo vapor com alto grau de superaquecimento.

» 0 compressor funciona com o controlo de capacidade por desvio de gas quente (hot gas by-

pass).

Ha diversas formas de reduzir a temperatura de descarga. Uma forma € a utilizacdo, em
compressores alternativos, de cabecas resfriados a 4gua, outro método € a injeccéo de liquido pelo
gual o refrigerante liquido da saida do condensador ou do recipiente € injectando na linha de succéo,
no radiador intermediario ou na porta lateral do compressor parafuso.

Exemplo de Aplicagéo 2.2.1 - Injeccdo de liquido coma valvula de injec¢édo termostética
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Fig 2.4 Controlo da temperatura de descarga por inj  eccdo de liquido

Quando a temperatura de descarga subir acima do valor de ajuste do termostato RT 107, o RT 107
ligara a valvula solendide EVRA a qual permitird o inicio da injec¢do de liquido na porta lateral do
compressor parafuso.

A valvula de injeccdo termostatica TEAT controla a vazdo de liquido injectado de acordo com a
temperatura de descarga impedindo que esta temperatura de descarga aumente ainda mais.

Exemplo de Aplicagéo 2.2.2 - Injec¢éo liquida com valvula motorizada
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Fig 2.5 Controlo da temperatura por injeccéo liquid  a com valvula motorizada

Uma solucéo para o controlo de injecgéo de liquido de forma electronica pode ser obtida por meio de
uma valvula motorizada ICM. O sensor de temperatura AKS 21 e PT 1000 registrara a temperatura
de descarga e transmitird o sinal para o controlador de temperatura EKC 361.

Se a temperatura alcancar o valor de ajuste, o EKC 361 enviara um sinal de controlo para o actuador
ICAD que ajustard o grau de abertura da valvula motorizada ICM de modo que a temperatura de
descarga seja limitada.
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Exemplo de Aplicacéo 2.2.3 - injec¢do de liquido com valvula ICF
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Fig 2.6 Controlo da temperatura por injec¢éo liquid  a com valvula ICF

Para a injeccao de liquido, a Danfoss tem uma solucao de controlo bem compacta, a valvula ICF. Até
seis modulos distintos podem ser montados na mesma carcaca. Esta solucdo opera da mesma
maneira que apresentado no exemplo 2.2.2, no entanto ocupa um espaco bem reduzido e € mais
facil de instalar.

2.3 Controlo da Pressé&o do Carter

Durante a partida ou apds o degelo, a presséo de succdo deve ser controlada, caso contrario ela
poderd ser muito alta e o motor do compressor sera sobrecarregado. O motor eléctrico do
compressor pode ser danificado por esta sobrecarga (algumas ou muitas espiras das bobinas podem
ficar em curto-circuito).

H& duas formas de solucionar este problema:

1. Dar a partida no compressor com carga parcial. Os métodos de controlo de capacidade
podem ser utilizados para o arranque do compressor com uma carga parcial, por exemplo,
desactivando alguns dos pistbes para compressores alternativos com varios pistdes ou
desviando algum gas de succao para compressores parafusos com “slide valve”, etc.

2. Controlo da presséo do cérter para compressores alternativos. A pressédo de succ¢ao podera
ser mantida em um certo nivel através da instalacdo, na linha de succdo, de uma valvula
reguladora controlada por contra pressdo que ndo abrird até que a pressdo na linha de
sucgdo tenha caido abaixo do valor de ajuste.

Exemplo de Aplicagéo 2.3.1 - Controlo da presséo do carter com valvulas ICS e CVC
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Fig 2.7 Controlo da presséo do carter com valvulas ICSe CVC

Para possibilitar o controlo da pressao do carter durante a partida, apds o degelo, ou em outros
casos quando a pressdo de succdo se elevar demasiadamente, devem ser instaladas na linha de
sucgdo a servo valvula operada por piloto ICS com a valvula piloto controlada por contra pressdo
CVC.

A ICS néo abrira até que a pressao de sucgéo a jusante caia abaixo do valor de ajuste da valvula
piloto CVC. Desta forma, o vapor de alta presséo na linha de succ¢éo pode ser aliviado para o carter
gradualmente, o que assegura uma capacidade controlavel do compressor.

Exemplo de Aplicacdo 2.3.2 - Controlo da pressédo do céarter com ICS e CVP - (P > 17 bar)

Campressar
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u (@) Valvula piloto de presséo

Danfass : constante

Tapp_0022_02 -~ VA

0420006 EVRAT+FA ® vilvulade blogueio

Fig 2.68 Controlo da presséo do carter com ICSe CVP - (P > 17 bar)

Para os sistemas de refrigeragdo com a pressdo de succdo acima de 17 bar (por exemplo,
sistema com CO ), a valvula piloto CVC néo pode ser utilizada. O Controlo de pressao do cérter pode
ser obtida utilizando a valvula piloto de pressao constante CVP.

A pressdo maxima de succao requerida é ajustada na valvula piloto CVP. Quando a pressao de
succ¢do alcancar o valor de ajuste, o CVP abre.

Uma vez que o vapor de alta press@o no servo pistdo da valvula principal ICS é aliviado para a
linha de succéo, a pressédo sobre o pistdo diminui e a valvula comecga a fechar. Isto evitard que a
pressdo na suc¢do aumente acima do valor de ajuste.

10
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Apds a operar por algum tempo, 0 compressor puxara uma quantidade suficiente de vapor do
evaporador capaz de fazer com que a pressao de evaporacao caia abaixo daquela ajustada na CVP.

Quando isto estiver ocorrido, o CVP fechara e a valvula principal ICS abrird. Durante a operacao
normal a valvula ICS estara completamente aberta. As valvulas de regulacdo REG (2 e 3) sdo
ajustadas para uma abertura que resulta num tempo de abertura e fechamento adequados na valvula
principal.

O CVH para o piloto CVP deve ser instalado contra a direccdo do fluxo principal, conforme
mostrado no diagrama.

2.4 Controlo do Contra-Fluxo

O contra-fluxo do refrigerante do condensador e a condensacéo de refrigerante no separador de
6leo e no compressor deverdo sempre ser evitados.

Para os compressores de pistdo, o contra-fluxo pode resultar em golpe de ariete. Para os
compressores parafuso, o contra-fluxo pode causar rotacdo contraria e danificar os mancais do
compressor.

Além disso, durante as paradas de curta duragéo, devera ser evitada a migracéo da refrigeragéo
para o separador de 6leo e também para o compressor. Para evitar este contra-fluxo, € necessario
instalar uma véalvula de retengéo na saida do separador de 6leo.

Exemplo de Aplicacéo 2.4.1 - Controlo do contra-fluxo

Compressor E i
Para o
condensador

/ \
III ‘ I‘I
A - —_ ;
| |
Do ‘ |

Separador de
dleo

evaporador SVA
= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP) =
m Oleo T ] VA
Danf
T:p:Ji?flgﬁ_M -
04-2006 EVRAT+FA

@) valvula conjugada de
bloqueio e de retencao

Circuito de controlo do contra-fluxo

A valvula conjugada de blogueio e de retencdo SCA funciona como uma valvula de retencéo
quando o sistema esta em operagdo normal, como também permite isolar a linha de descarga para
servigos de manutencdo como uma vélvula de bloqueio convencional. Esta solu¢do combinada de
valvula de bloqueio/retencdo é mais facil instalar e tem uma resisténcia ao escoamento inferior
quando comparada a solugdo que adopta uma véalvula de bloqueio normal mais uma da valvula de

retencéo simples.

Ao seleccionar uma valvula conjugada de blogueio e de retencéo, é importante observar:

a) Considerar as condi¢des de trabalho tanto na capacidade nominal e na parcial.

b) A velocidade na condicdo nominal devera estar proxima do valor recomendado para o
produto, a0 mesmo tempo em que a velocidade na condicdo da carga parcial devera ser
maior do que a velocidade minima recomendada.
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2.5 Resumo

Solucao Aplicacao Beneficios Limitacoes

Controle da Capacidade do Compressor

Controle gradual da Aplicavel a compressor com | Simples. O controle nao é

capacidade do compressor
com EKC 331 e AKS 32/33

vérios pistdes, compressor
parafuso com multiplas
portas de succao e sistemas
com diversos compressores
operando em paralelo,

Quase tao eficiente tanto
sob carga parcial quanto
em carga total,

continuo, especialmente
guando houver somente
alguns estagios,
Flutuages na pressao de
succdo,

Controle da capacidade do

Aplicavel a compressar com

Eficaz para controlar a

Nao é eficiente em carga

velocidades reduzidas

Vida mals longa do
comprassor
Instalacao simples

compressor par desvio de capacidades fixa. capacidade continuamente | parcial,
gas quente utilizando de acordo com a carga Alto consuma de energia.
alC5e CVC térmica requerida, O gas

guente pode ajudar o retarno

do oleo do evaporador,
Controle de variacdo da Aplicavel atodos os Baixa corrente de partida 0 AKD2800 nao pode ser
velocidade do W) compressores que Economia de energia aplicado a compressores
compressor | trabatham em Baixo nivel de ruido de pistio. O compressor

deve poder trabalhar em
velocidades baixas

Solugdo mecénica para
injecdo de liquido com TEAT,
EVRA(T) e RT

Aplicavel a sistemas onde as
temperaturas de descarga
possam ser muito altas.

Simples e eficaz.

Ainjecdo de liquido
refrigerante pode ser
pErigosa para 0 COMpressor.
Menor eficacia do que um
resfriador intermedidrio.

Solugdo eletronica para o
controle deinjecao de
liquido com EKC 367 e ICM

Solucdo eletronica para o
controle de injecao de
liquido com EKC361 e ICF.

Aplicavel a sistemas onde as
temperaturas de descarga
possam ser muito altas.

Flexivel e compacto. Possivel
te ser monitorado e
controlado remotamente,

Nao aplicavel a refrigerantes
inflamaveis. A injecdo de
liquido refrigerante pode ser
perigosa ao compressor.
Menor eficacia do que um
resfriador intermedidrio.
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Controle de presséo do carter| () Aplicavel a compressores | Simplese confidvel. Eficaz na | Possibilita perda de pressao
comICSeCVC _’_'-\_\ altemativos, normalmente | protecao de compressores | constante nalinha
3 . // T\ |utilizados para sistemas alternativos na partidaou | desuccdo.
DX ‘ J'—" pequenos e médios, apos o degelo com
\\/ gas quente,

Cpntmle da pressdo do bl &
carter com ICS e CVP, . f-—l\

kLl ‘ -

Controle do Contra- Fluxo
Controle do contra-fluxo /_:_\ Aplicavel atodas as Simples, Possibllita perda de pressao

constante na linha de
descarga.

instalacoesde refrigeracdo | Facil de instalar,
Baixa resisténcia ao

gscoamento.

com SCA | \
(DN
|

3 - Controlos do condensador

Nas areas onde ha grandes variagfes de temperatura do ar ambiente ou das condi¢des de carga
€ necessario controlar a pressao de condensagédo para evitar que a mesma baixe para valores muito
baixos. Pressdes de condensacdo muito baixas resultam de um diferencial de presséo insuficiente
por todos os dispositivos de expansédo e fazem com que o evaporador ndo receba uma quantidade
suficiente de refrigerante. Significa que o controlo da capacidade do condensador é utilizado
principalmente nas zonas de climas temperados com menor grau nas zonas subtropicais e tropicais.

A ideia basica do controlo, portanto, € a de ajustar a capacidade do condensador quando a
temperatura ambiente for baixa, de forma que a pressdo de condensac¢do possa ser mantida acima
do nivel minimo aceitavel. Este controlo da capacidade de condensac¢do pode ser obtido através da
regulagcédo do caudal de ar ou agua que circula através do condensador ou reducdo da &rea efectiva
da superficie de troca de calor.

3.1 - Condensadores arrefecidos a ar

Um condensador é arrefecido pelo ar ambiente, insuflado por ventiladores axiais ou centrifugos,
de baixo para cima e passando através da superficie de troca de calor (tubos com alhetas). O
controlo de pressdo de condensacgéo para condensadores arrefecidos a ar pode ser realizado das
seguintes formas:

3.1.1 - Controlo Gradual de Condensadores arrefecid os aar

O primeiro método utilizado foi o de instalar um nimero necessério de dispositivos de controlos
de pressao, equivalente ao pressostato Danfoss RT-5, e ajusta-los em diferentes condi¢des de liga e
desliga de ventiladores de acordo com a pressao a ser mantida.

O segundo método utilizado para controlar os ventiladores foi a através da instalagdo de um
controlador de pressdo de zona neutra equivalente ao da Danfoss tipo RTL. Inicialmente, este
método foi utilizado em conjunto com um controlador em estagios, que possuia um numero de
contactos de acordo com a quantidade de ventiladores existentes. Entretanto este sistema reagia
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com muita rapidez e foi necessario utilizar temporizadores para atrasar o ligar e desligar dos
ventiladores. O terceiro método € o actual controlador por estagios, EKC-331 da Danfoss.

3.1.2 - Controlo de Velocidade dos Ventiladores dos Condensadores arrefecidos a ar
Este método de controlo do ventilador do condensador tem sido utilizado por muitos anos, porém
o objectivo principal foi a redugéo do nivel de ruido por motivos de preservagdo do meio ambiente.

3.1.3 - O controlo da area de condensadores arrefec  idos a ar
Para o controlo da capacidade de condensadores arrefecidos a ar através do controlo da area de
troca térmica do condensador, € necessario um recipiente de liquido, Este deve ter um volume
suficiente para ser capaz de acomodar as variacdes na quantidade de refrigerante no condensador.
O controlo da &rea do condensador pode ser executado de duas formas:
1 - Com a vélvula principal ICS ou PM, pilotada através de valvula piloto de presséo constante
CVP (HP), montada na linha de descarga do compressor na entrada do condensador, e uma
outra valvula principal ICS, agora pilotada por uma valvula piloto de pressao diferencial CVPP
(HP), montado numa tubulacdo de by-pass entre a linha de descarga do compressor e o
recipiente de liquido.

2 - Com uma valvula principal ICS pilotada através da valvula piloto de pressdo constante CVP
(HP) montada na tubulacéo entre o condensador e o recipiente de liquido, e uma outra valvula
principal ICS agora pilotada através de um piloto de pressédo diferencial CVPP (HP) montada
numa tubulacdo de bypass entre a linha de descarga do compressor e o recipiente. Este sistema
€ utilizado principalmente em refrigeracdo comercial.

Exemplo de Aplicacé@o 3.1.1 - Controlo gradual dos ventiladores por estagios com o EKC 331

i
E"D EKC 331
?

bay |
I
|
L
(@ aKs 33

™ j ||

Dalinha dedescarga

3l svn

mmm Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liguido a
alta pressao (HP)

| Recipiente de liquide "|
LLG ||

/ @Controladorporestagios
3 . -
@ Transmissor de pressdo

SNV

Danfoss
Tagn_0031_02
04-2006

~I[Ig

SWiA

Para os dispositivos
de expansao

@ valvulade blogueio
@ valvula de blogueio

(B valvula de blogueio
lador por estagios EKC 331

Figura 3.1 — Controlo dos ventiladores com o contro

O EKC 331 é um controlador de quatro estagios com as quatro saidas do relé. Ele controla a
activacdo dos ventiladores de acordo com o sinal de pressédo de condensacdo do transmissor de
pressédo AKS 33 ou AKS 32R. Com base no controlo da zona neutra o0 EKC 331 é capaz de controlar
a capacidade de condensacdo de modo que a pressédo de condensacdo seja mantida acima do nivel
minimo exigido.
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A linha de by-pass onde a SVA esta instalada € um tubo de equalizacdo que ajuda equilibrar a
pressdo no recipiente de liquido com a presséo de entrada do condensador de modo que o liquido
refrigerante no condensador possa ser drenado para este recipiente.

Em algumas instalacdes, o0 EKC 3311 é utilizado. Neste caso, o sinal de entrada pode ser de um
sensor de temperatura PT 1000, por exemplo, O AKS 21. O sensor de temperatura € normalmente
instalado na saida do condensador.

Nota - Esta solucdo nao € tdo precisa quanto a solu¢do que utiliza o transmissor de presséo pois
a temperatura de saida pode ndo reflectir correctamente a pressdo de condensagdo devido ao
subarrefecimento.

Se o0 subarrefecimento for muito baixo, pode ocorrer vapor flash, quando os ventiladores
estiverem partindo.

Exemplo de aplicacéo 3.1.2 - Controlo de velocidade dos ventiladores de condensadores resfriados a
ar

1) AKD

NI, AN\
Da = @ AKS 33& gf' @Lf’ S @@I @

descarga - PEE ottt =
‘3 SVA Condensador
_ |
19) SVA n
-
Pl || SR % : mmmm Fefrigerante de vapor a
. 4) alta pressao (HP)
5 D5V SVA Refrigeraljteliquidoa
\ alta pressdo (HP)

<{[gp e Para o dispositivo (1) Conversor de freqiéncia

Danfoss o e -
Tapp_0141_02 SVA de expansao

082006 (2] Transdutor de pressao

Figura 3.2 — Controlo de velocidade dos ventiladore s de condensadores arrefecidos a ar

O controlo por conversor de frequéncia oferece as seguintes vantagens:
e Economia de energia
e Melhor controlo e qualidade do produto
* Reducao do nivel de ruido do compressor
* Vidalonga do compressor
* Instalacao simples
e Controlo completo e programacao facilitada

3.2 - Condensadores evaporativos

O condensador evaporativo € um condensador arrefecido por ar ambiente combinado com a
pulverizacdo de agua através de orificios e deflectores de ar em contra-fluxo com o ar. A agua
evapora e o efeito de evaporacao dos pingos de agua aumenta a capacidade de condensacao.

Os condensadores evaporativos actuais sdo envoltos por uma carcaca de aco ou plastico com
ventiladores axiais ou centrifugos na parte inferior ou superior do condensador.

A superficie de troca de calor no fluxo de ar hiumido é composta por tubos de ago. Acima dos
orificios de pulverizagdo de agua (no ar seco) normalmente ha um ar quente antes que este alcance
0 trocador de calor na regido de fluxo de ar humido. Desta forma a formacdo decorrente de
calcificacao (depésito de calcio) na superficie da tubulacdo do trocador de calor principal € bastante
reduzida.
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O consumo de agua neste tipo de condensador € bastante inferior ao de um condensador normal
resfriado a agua. O Controlo da capacidade de um condensador evaporativo pode ser obtido ou pelo
uso de ventiladores de duas velocidade ou através da instalacdo de ventiladores com variadores de

velocidade, e, em condi¢cdes de temperaturas ambientes muito baixas, através do desligamento da
bomba de circulacdo de agua.

3.2.1 - Controlo de Condensadores Evaporativos

O controlo da presséo de condensacéo ou da capacidade dos condensadores evaporativos pode
ser obtido das seguintes formas:

1 - Controladores de pressao (pressostatos) RT ou KP para o Controlo do ventilador e da bomba
de agua (conforme mencionado anteriormente).

2 - Controladores de pressao de zona neutra (pressostatos) RT-L para o Controlo do ventilador e
da bomba de agua.

3 - Controlador por estagios para o Controlo de ventiladores com duas velocidades e da bomba
de 4gua.

4 - Conversores de frequéncia para o Controlo da velocidade do ventilador e Controlo da bomba
de agua.

5 - Chave de fluxo para alarme no caso de falha na circulacdo de agua.

Exemplo de Aplicacéo 3.2.1: Controlo por estagios do condensador evaporativo com pressostto RT

] |

(D AT5A | | ﬂ \

A T -1 / '.-::l:lta' “.
E:: SCA @RT5A .l <<E<<<¢< |
|

@ svA 5

Bomba
de agua

[a linha /

de succio Condensador

[é@ SVA
kY Refrigerante liquido a

swl;'a
1
Recipiente de liquido I'| alta presséo (HP)

Campressor

[mmm——m—m—————— =

mmmm Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

m Oleo

(1) Controlador de pressao

3 e
SVA SNV @ controlador de pressao
Darfoss Bt Zara os dichusiti'.rns @ valvula de blogueio
Tapp_0033 02 e expansao Ay :
042006 resfriadar ?Valvula de blogueio
dedlen @ Valvula de blogueio

Figura 3.3 — Controlo por estagios do condensador e  vaporativo com pressostato RT

Esta solucdo de ajuste mantém a pressao de condensacdo, assim como a pressao no recipiente
de liquido a um nivel suficientemente alto sob baixa temperatura ambiente. Quando a pressdo na
entrada do condensador cair abaixo do valor de ajuste do pressostato RT 5A, este desligara o
ventilador para diminuir a capacidade de condensacéao.

Em temperatura ambiente extremamente baixa, quando a pressédo de condensacao cair abaixo

do valor de ajuste do RT 5A, mesmo apoés todos os ventiladores terem sido desligados, o RT
desligara a bomba de agua.
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Exemplo de Aplicacdo 3.2.2 - Controlo gradual do condensador evaporativo com controlador por
estagios EKC 331

[ |
:: ]
D EKC 331 -
: B [@)
L sea | [ S |
i f
@aks33d [ s (L
> I F
I Bsva |
I | : Bomba
» | | | deagua
Dalinha ! :
R 516580 : Condensador
I
|
Compressor :
: .
N — ) svA é'éUSUA
; SV ?’ = Refrigerante vapor a
N alta pressao (HP)
i Z \'. Refrigerante liguido a
Recipiente de liquido | alta pressao (HP)
/' (|0
; o -@Con:roladorporesﬁégios
VA SNV 3
(2) Transmissor de pressao
Danikss P OS d'SFDS't'WE @) valvula de blogueio
Tape_0034_02 Parao deexpansao o
042008 rastristior @) valvula de blogueio
de dlen (B) Valvula de blogueio

Figura 3.4 — Controlo do condensador evaporativo co

m controlador por estagios EKC 331

Esta solucado funciona da mesma forma daquela representada na imagem anterior, porém
operada por controlador por estagios EKC 331.

A solucdo de controlo por estagios para o compressor pode ser obtida utilizando um controlador
gradual EKC 331. O EKC 331 € um controlador de quatro estagios com até quatro saidas para o relé.
Ele controla o carregamento/descarregamento dos compressores/pistdes ou do motor eléctrico do
compressor de acordo com o sinal de pressao de sucgéo do transmissor de pressao AKS 33 ou AKS
32R.

Com base no controlo de zona neutra o EKC 331 é capaz de controlar um sistema conjunto de
compressor com até quatro estagios iguais ou alternativamente dois compressores controlados por
capacidade (cada um deles com uma valvula de descarga).

A versdo EKC 331T aceita um sinal do sensor de temperatura PT 1000, que pode ser necessario
para sistemas secundarios.

3.4 - Condensadores arrefecidos a agua

O condensador arrefecido a agua era, originalmente, um permutador de calor, casco e tubos,
mas hoje € mais comum o uso do moderno permutador de calor a placas (para amonia, fabricado de
aco inoxidavel). Condensadores arrefecidos a agua ndo sao usados com muita frequéncia, porque
em certos lugares € proibido a utilizacdo de grandes quantidades de &gua que estes tipos de
condensadores consomem.

Hoje em dia os condensadores arrefecidos a 4gua sdo comuns nos sistemas compactos para
arrefecimento (“chillers”), sendo a agua arrefecida proveniente de uma torre reticulada. Ele também
pode ser utilizado como um condensador de recuperacdo de calor para o fornecimento de agua
guente. O controlo da pressao de condensacao pode ser obtido pelo vazo de agua efectuado através
da instalacdo de uma valvula automatica controlada pela pressdo ou por uma valvula motorizada
controlada por um controlador electrénico.
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Exemplo de Aplicagdo 3.3.1 - Controlo, com valvula de 4gua, da vazdo de agua para condensadores
resfriados a agua

A
|
H SCA
f,f Y Saida de
e ' agua de
Dalinha ' resfriamento
de succao \<:j ."/ .
' == Refrigerante vapor a
Y
Compressor '.\ (/WS alta pressio (HP)
Refrigerante liquido a
Condensador Entrada de alta pressio (HP)
B 4gua de
SNV - resfriamento | ™==Oleo
ARV
; ':'I[E]] _ B () vélvula de bloqueio
mhﬁz er:xﬂs&il:gﬁﬂ has (@ valvula de blogueio
(3) valvula de dqua

Figura 3.5 — Controlo da valvula motorizada, do vaz o de agua para condensadores arrefecidos a agua

Esta solugcdo mantém a presséo de condensag¢do em um nivel constante. A pressédo de condensacao
do refrigerante é direccionada através de um tubo capilar para a parte superior da vélvula de agua
WVS, e ajusta a abertura da WVS de forma correspondente. A valvula de dgua WVS é um regulador
-P.

Exemplo de Aplicagdo 3.3.2: Controlo com valvula motorizada, da vazdo de &gua para
condensadores resfriados a agua

(@) Controlador

!
|
|
—f I
|
|
SFA ||| |SFA Inmv;n dva
» f 8 ' Entrada dé | s Refrigerante vapor a
Dalinh |' e r agua de alta gresséo[H;;
ko osv resfriamenta : ey
de succao , Refrigerante liguido a
| . alta pressao (HP)
Compressor |\ ;'I @vm2 m Oleo
Condensador Saida de ) .
agua de (1) Transmissor de pressao
SN - resfriamento| (2) Controlador
(3 8y

(3) valvula motorizada

s i

Danfiss P ;
Tagp_0035_02 Para os dispositivos @ vilvula de blogueio
S de expansao ® valvula de blogueio

O controlador 2 recebe o sinal de pressdo de condensagéo do transmissor de pressdo AKS 33 e
envia um sinal de modulacéo correspondente para o actuador AMV 20 da valvula motorizada VM 2.
Desta forma, o despejo de agua de arrefecimento é ajustada e a pressédo de condensacgao é mantida
a um nivel constante.

18



s "o
L 4 .
Avelar Brotero
-

3.4 — Resumo

MINISTERIO DA EDUCAGAO
DIRECCAO REGIONAL DE EDUCACAO DO CENTRO
ESCOLA SECUNDARIA DE AVELAR BROTERO

_\/E)

Educacas

| Solucao |Ap|icagén Beneficios Limitagoes

Controle de Condensador Refrigerado a Ar

Controle gradual dos Utilizado principalmente Controle em estégiosdo Temperatura ambiente bem
ventiladores com o e para refrigeragao industrial ~ [velume de arou com o baixa;

controlador por estagios @ @ em climas quentes eemum |contrale da variagio de O controle gradual do

EKC331

(=TT
duiguids |

grau bem inferior para
climas frios.

velocidade do ventilador;
economia de energia;
Sem utilizacio de dgua.

ventilador pode emitir ruido.

Controle de velocidade de
ventiladores de
condensadares resfriados
aar

Controle de Condensador Evaporativo

|
EEEEE

T

[
deliquida

Aplicdvel a todos os
condensadores que
trabalham emvelocidades
reduzidas

Baixa corrente de partida
Economia de energia
Baixo nivel de ruido

Vida mais longa para o
condensador

Instalacdo simples

Tempemturas ambiente
muito baixas:

Controle gradual do
condensador evaporativo
com pressostato BT

Refrigeragio industrial com
grande reguisito de
capacidade.

Grande redugdo de consumao
de agua em comparacio
com os condensadores
resfriados a agua e
relativamente de facil
controle de capacidade;
Economia de energia.

Mao aplicavel em paises com
alta umidade relativa; em
climas frios devem ser
tomadas precaugdes
especiais paraque aagua
nostubos sejadrenada
durante os periodos de
inatividade da bomba

de agua.

Controle gradual do
condensador evaporativo
com controlador por
estagios EKC 331

| S

Refrigeragio industrial com
grande reguisito de
capacidade.

Grande redugio de consumao
de agua em comparagio com
os condensadores resfriadas
a agua e relativamente de
facil controle de capacidade;
Possivel de ser controlado
remaotamente,

Economia de energia.

Nao aplicavel em paises com
alta umidade relativa; em
climas frios devem ser
tomadas precaugdes
especiais paraque a dgua
nos tubos sejadrenada
durante os periodos de
inatividade da bomba

de agua.

Controle de Condensador Resfriados a Agua

Controle davazao de
aguacom valvula de agua

=
== IJ—: &
A== |

Chillers, condensadaores /
recuperadores de calor

Facil de controlar a capacidade

W&o aplicavel quando a
disponibilidade de agua
& um problema.

Saicdacle
agagaca
Controle da vazio de agua Chillers, condensadares / Facil de controlar a Este tipo de instalagao &
comvalvula motorizada é s | FECUperadaores de calor capacidade do condensador | mais cara que umainstalacio
B s & a recuperagao de calor; normal; n Nao aplicavel
poved Possiibilidade de ser quando a disponibilidade
i el controlado remotame nte.

de aguaé um problema.
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