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RESUMO

Sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar tém grande importancia residencial,
comercial e industrial. Estima-se que até 15% da capacidade mundial de geracdo de energia é
consumida para fins de refrigeracdo. O processo de aquisi¢do de um equipamento resulta em
uma melhora na eficiéncia e diminui¢do no consumo energético tendo em vista que os dados
obtidos trazem uma melhor visualiza¢do e entendimento dos componentes do sistema. Este
trabalho tem como objetivo automatizar a aquisi¢do de dados de uma bancada de refrigeracéo,
desenvolvendo um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo que possibilitara o estudo
sistematico dos diversos processos envolvidos. O sistema foi desenvolvido utilizando Arduino
e LabView com o auxilio do software LINX. Apds a comunicacdo entre o controlador e o
programa, foram instalados seis termostatos espalhados para aquisi¢do das temperaturas. Para
as pressdes foi utilizada uma camera captando imagens de seis manémetros analdgicos, e
através disto obtém-se a leitura dos valores. Os dados de pressdo e temperatura obtidos
resultaram no diagrama pressao-entalpia do ciclo termodindmico. A bancada vem sendo usada
em atividades de ensino e pesquisa. E com o sistema de aquisicdo obteve-se melhorias na
realizacdo de experimentos, permitindo uma melhor comparacdo entre os resultados
experimentais e teoricos.
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ABSTRACT

Refrigeration and air conditioning systems are essential in residential, commercial, and
industrial segments. The data acquisition and the control of equipment results in an
improvement in efficiency and a decrease in energy consumption, considering that the data
obtained bring a better visualization and understanding of the components of the system. This
work aims to automate data acquisition from a vapor compression refrigeration workbench by
developing a low-cost data acquisition system. The system was developed using Arduino and
LabView with the assistance of LINX software. After the communication between the
controller and the program, six thermocouples were installed on the refrigeration workbench to
acquire the temperatures in the program of the data acquisition system. For reading system
pressure values, a camera was used to capture images from six analog pressure gauges. From
reading these data, the pressure-enthalpy diagram of the thermodynamic cycle was obtained.
The experimental refrigeration workbench has been used in teaching and research activities.
The data acquisition system developed for the refrigeration workbench improved the realization
of experiments, all wing a better comparison between experimental and theoretical results.
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INTRODUCAO

Os Sistemas de refrigeragdo e
condicionamento de ar tém grande
importancia nos ambitos residencial,
comercial e industrial, como por exemplo
na refrigeragdo de alimentos, garantindo
uma maior durabilidade dos alimentos.
Estima-se que até 15% da capacidade
mundial de geragdo de energia ¢ consumida
para fins de refrigeragdo, sendo atualmente
um dos focos de engenheiros e
pesquisadores ndo apenas manter um objeto
ou ambiente refrigerado, mas sim fazer isso
da maneira mais eficiente possivel
(Albuquerque, 2017 e Carvalho 2017). De
acordo com Bernades, Celeste e Diniz
Chaves (2020), a eficiéncia energética de
sistemas de refrigeracdo ¢ um importante
vetor no atendimento a demanda futura de
energia, contribuindo para a seguranca
energética, competitividade econdmica e
redu¢do de impactos ambientais.

Para Carvalho (2017) a busca por
sistemas de refrigeracdo cada vez mais
eficientes e menos agressivos ao meio
ambiente envolvem diversas linhas de
pesquisa, compreendendo o estudo de ciclos
termodinamicos alternativos, uso de novos
fluidos refrigerantes e melhorias em
projetos de dispositivos e equipamentos
(compressores, valvulas, e trocadores de
calor). Além dessas linhas, nos ultimos
anos, diversos estudos vém avaliando o
emprego de técnicas de controle inteligente
e monitoramento de aplicagdes que
envolvem sistemas de refrigeracdo, visando
principalmente melhorar sua eficiéncia e
qualidade (Pereira, Dias e Queiroz, 2019).

Diante do atual cendrio da Internet
das Coisas (IoT — Internet of Things) e
exigéncia por sistemas mais eficientes e
menos poluentes, destaca-se a importancia
em formar técnicos e engenheiros
qualificados ~ (Miller, 2018). Com
conhecimentos que abrangem ndo apenas
suas especificidades técnicas, mas que

sejam capazes de lidar com o atual
crescimento da automatizacao de sistemas,
possuindo conhecimentos nas areas de
aquisi¢do, controle e tratamento de dados.
Portanto, a utilizagdo de bancadas que
simulem processos reais faz parte do atual
contexto do ensino e formagdo desses
profissionais (Lokietek, Jaszczak,
Nikonczuk, 2019 e Peach, Kleingeld,
Bredenkamp, 2017).

Uma das grandes dificuldades das
instituicdes de ensino de engenharia em
proporcionar uma formagdo de qualidade,
corresponde a baixa carga horaria e pouca
diversificacao de atividades praticas (Chen,
Kolmos e Du, 2020). Reflexo do alto custo
de adquirir e manter sistemas didaticos
comerciais. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo automatizar a aquisicdo de
dados de uma bancada de refrigeragdo,
desenvolvendo um sistema de aquisi¢do de
dados de baixo custo que possibilitara o
estudo sistematico dos diversos processos
envolvidos, permitindo uma melhor
comparagdo entre teoria € os resultados
experimentais. Este sistema serd acoplado
ao prototipo da bancada didatica ja existente
para validar o projeto a partir dos resultados
obtidos.

MATERIAIS E METODOS

Descricao do objeto de estudo

Para este trabalho, foi utilizada o
prototipo da bancada didatica ja
desenvolvida e construida e que se encontra
no laboratério de Termodinamica da
Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). A bancada possui dois
compressores, dois evaporadores, um
condensador e  quatro  diferentes
dispositivos de expansdao, conforme
mostrado na Figura 1. Esses componentes
possibilitam a utilizacdo da bancada em
diferentes configuracdes, o que possibilita



uma variedade de estudos relacionados a
processos de refrigeracao.

Os compressores e evaporadoras
podem ser conectados em série ou paralelo.
E as valvulas de expansdo podem ser
utilizadas separadamente ou em paralelo,
em configuragdes com duas, trés ou as
quatro valvulas simultaneamente. Ao todo
sdo sessenta diferentes configuragdes de
funcionamento. Essa diversidade ¢ possivel
gracas a distribuicdo de valvulas de servigo
ao longo das tubulacdes. A bancada ¢
instrumentada com sensores de temperatura
e pressao nas diversas etapas do processo de
refrigeracdo, permitindo determinar o
estado termodindmico do fluido refrigerante
em diferentes pontos do processo.

Para o estudo de caso a que se refere
esta pesquisa, foi selecionada a seguinte
configuracdo: dois compressores em
paralelo, dois condensadores em série,
dispositivos de expansao e  dois
evaporadores em série. A configuracao
assumida como base estd representada no
diagrama da Figura 2. Os pontos 1,2,4 ¢ 5
referem-se as entradas e saidas do fluido nos
compressores enquanto os pontos 3 e 6 sdo
o consumo de poténcia elétrica nos
compressores. Os pontos 7 e 10
representam a passagem pelo condensador
enquanto 8 e 9 representam o fluxo de ar
responsavel pela troca de calor do fluido
com o ambiente. Os pontos 11, 12 e 15
representam a saida do dispositivo de
expansdo e entrada e saida dos
evaporadores respectivamente. E os pontos
13, 14, 16 e 17 os fluxos de ar que passam
pela caixa evaporadora.

Figura 1 - Bancada didatica de refrigeragdo
por compressdo de vapor (UFRPE-

Figura 2 - Diagrama de funcionamento da
Bancada de Refrigeracdo referente para o
estudo de caso.
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Fonte: O autor, 2023.

A bancada de refrigeracdo opera
segundo o ciclo de refrigeracio por
compressao de vapor, sendo utilizado no
sistema o fluido refrigerante HCFC22,
conhecido como R-22 (difluorometano)
(Panato, Porte e Bandarra, 2017). O fluido
refrigerante ¢ comprimido pelos
compressores 1 e 2 que estdo conectados em
paralelo. A elevacao da pressdo do fluido
resulta no aumento de temperatura e da
entalpia, devido ao trabalho realizado sobre
o fluido pelos compressores. Apos os
compressores, o fluido em fase de vapor
superaquecido passa pelos dois
condensadores que estdo ligados em série,
liberando a quantidade de calor QH para o
meio externo, sofrendo a transicao de fase
vapor-liquido, reduzindo sua entalpia. Na
sequéncia, ao passar pela valvula de
expansdao a pressao e a temperatura do
fluido sdo reduzidas. E apos isso ele passa
pelas duas evaporadoras, ligadas em série,
retirando a quantidade de calor QL do
ambiente a ser refrigerado. Assim, o fluido
passa do estado liquido para vapor,
retornando aos compressores onde o ciclo €
reiniciando.

Desenvolvimento do sistema de aquisi¢cao
de dados de baixo custo

O sistema de aquisi¢ao de dados foi
desenvolvido utilizando o LabView como
software de programagdo para a interface
grafica que apresenta os resultados ao



operador e uma placa Arduino do tipo Mega
2560 R3 para a aquisi¢ao das informacgdes
da bancada. O Arduino ¢ uma placa
programavel, tendo como componente
principal um microcontrolador,
amplamente utilizada no desenvolvimento
de prototipos que necessitam de controle e
aquisicdo de dados, seguindo a filosofia de
Hadware livre (Bereziuk et al., 2018). A
placa Mega 2560 R3 ¢ baseada no
microcontrolador ATmega2560 com 54
saidas/entradas digitais, das quais 15 podem
ser usadas como saidas PWM; 16 entradas
analdgicas de 10 bits, tornando possivel a
leitura de diferentes parametros em todos os
pontos avaliados. Além de fornecer suporte
para comunicagoes 12C (Inter-Integrated
Circuit) e SPI1 (Serial Peripheral Interface)
facilitando a comunica¢do com outros
dispositivos.

A selecdo por desenvolver o sistema
utilizando o LabView ¢ devido ao fato de
ser um software de engenharia de sistemas
que possui um ambiente de programacao
simplificado e  intuitivo,  voltado
principalmente para aplicacdes de medigao,
controle e aquisicdo de dados (Nichols,
2017). Programacao baseada em linguagem
grafica denominada de linguagem G,
baseada na interconexdo de blocos
chamados de VIs (Virtual instruments)
(Belhadj, Kamanah e Kassas, 2017). Os
blocos possuem, desde fungdes bdsicas
como simples operagdes algébricas ou
booleanas, até fungdes mais complexas
como métodos de integragdao e comunicagao
serial. Foi utilizado o sistema de drive de
codigo aberto LINX, desenvolvido para
dispositivos de plataformas embarcadas
(Arduino, Raspberry Pi e outros). O drive
possui um conjunto de VIs que facilitam a
implementagdo de funcdes basicas como
acessar saidas e entradas digitais ou
analogicas, implementagao de comunicagao
serial e protocolos de comunicagdo, dentre
outras.

Para o desenvolvimento da
programacao foi utilizado o conceito de
maquina de estado. Ele possibilita a
separacdo do programa em partes ou

estados, sendo a transi¢dao entre controlada
pelo usudrio ou determinada por condigdes
predefinidas na programacao (Du, Li e Guo,
2017).

O programa ¢ subdividido nos
estados: start, read temperature, read
pressure, diagrama, save e stop. O primeiro
e o ultima estado sdo responsaveis pela
inicializagdo ¢ finaliza¢ao da comunicagao
de dispositivos com o programa. Para a
implementagdo da maquina de estados ¢
criada inicialmente um lago condicional,
que corresponde a estrutura principal e que
permite que o programa permanega
executando em ciclos. Dentro desta
estrutura € adicionada uma “condicional”,
onde cada condi¢do criada corresponde a
um estado de maquina.

As leituras de temperaturas sao
realizadas utilizando seis mddulos MAX
6675, projetados com um amplificador
diferencial e um conversor ADC (Analog-
to-Digital Converter), de 12 bits, que
digitaliza os sinais adquiridos por
termopares do tipo K, com uma resolucio
de temperatura de 0,25 °C. Através da folha
de especificagdes dos moddulos de
temperatura (datasheet) foi possivel fazer a
conexdo de forma mais simplificada
utilizando conceitos de acordo com
Nalavade et al. (2019). A diferenca de
tensdo entres os terminais do termopar €
proporcional a temperatura da juncdo
metalica, que para o tipo K ¢ formada por
ligas metalicas de alumel e cromel. A
comunicacdo do moédulo com o Arduino ¢
realizada pelo protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface) que estabelece uma
comunicacao sincrona, baseada no conceito
de “mestre-escravo”, com os moédulos. Na
Figura 3 ¢ mostrado o esquema de conexao
entre varios modulos com o Arduino, onde
cada modulo ¢ habilitado sequencialmente
enviando os dados de temperatura. O VCC
(Voltage in Continuous Current) ¢
responsavel por enviar 5 volts de tensdo. O
SCK (Serial Clock) ¢ um sinal de referéncia
de 4 MHz e ¢ usado para sincronizar o
moédulo com o arduino. A saida CS (Chip
Select) ¢ responsavel por habilitar o



moédulo, no caso da bancada com nivel
logico “zero”, sendo SS (Slave Select)
responsavel por enviar o sinal para
selecionar cada dispositivo escravo um por
vez. A porta SO (Slave Outf) ¢ a saida
responsavel pelos dados onde envia a leitura
da temperatura usando 16 bits. Na
comunica¢do do modulo para o Arduino, os
dados sdo encapsulados em 16 bits, dentre
eles um carrega o sinal da temperatura e
outros 12 carregam o valor codificado da
temperatura obtida.

Figura 3 - Diagrama de conexdo dos
modulos de temperatura com o Arduino.
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Fonte: O autor, 2023.

O programa faz a leitura dos bits
recebidos, reagrupando-os em dois pares de
8 bits, ap0s isso sao separados e convertidos
para um valor decimal. O valor obtido ¢
entdo multiplicado por um fator de
conversao (0,25) obtendo-se o valor de
temperatura em graus Celsius. Na Figura 4
¢ possivel ver o SubVI (estrutura utilizada
para organizagdo € compactacdo do
programa principal) responsavel pela
aquisicdo das temperaturas. Os valores de
temperatura sdo enviados para o programa
principal, onde sdo apresentados em
graficos e tabelas. A Figura 4 esta dividida
em 4 etapas que sdo responsaveis pelas
temperaturas. Na etapa (1) ¢ realizada a
inicializagdo da comunicacdo serial do
Arduino com o computador, em (2)
inicializa e configura a comunicacdo SPI
com o moédulo MAX 6675. Em (3) ¢
realizada a leitura das informagdes de

temperatura enviadas pelo Arduino e em (4)
¢ o agrupamento de conjuntos de 8 bits.

Figura 4 - SubVI de comunicagao do
Arduino com o LabView para leitura das
temperaturas do ciclo. (a) Primeira parte da
estrutura do SubVI para leitura das
temperaturas. (b) Segunda Parte da
estrutura SubVI para leitura de temperatura
(c) Condicionamento dos bits recebidos
com valores de temperatura.
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Fonte: O autor, 2023.

As medi¢des das pressdes do
sistema sdo feitas de maneira analdgica,
através de mandmetros comuns (Figura 4),
ndo sendo possivel a comunicacdo direta
com o Arduino. Portanto, foi utilizada uma
camera fotografica com capacidade de
filmagem para realizar a captagdo das
imagens das leituras dos valores de pressao
durante a operacdo. A leitura ¢ realizada



através da captagdo da localizacdo
paramétrica das agulhas de afericao de cada
manodmetro. Depois, as informagdes sdo
enviadas para programa do LabView, onde
o codigo desenvolvido converte as
informacdes em graficos, com valores
medidos em tempo real e em cada ponto
determinado.

Figura 5 - Mandmetros de pressdo da
bancada de refrigeracéo.

Fonte: O autor, 2023.

Na Figura 6 tem-se a estrutura
responsavel pela calibracdo e leitura de
pressdo dos 6 mandmetros construida no
LabView. A numeragdo da figura mostra o
caminho de aquisicdo dos valores de
pressao, em (1) ocorre a inclusdao da
imagem dos mandmetros, em (2) tem-se o
reconhecimento do ponto cartesiano das
agulhas de afericdo dos equipamentos, em
(3) a conversao desta escala de leitura para
adquirir um valor na unidade correta e em
(4) o salvamento dos dados obtidos.

Figura 6 - Estrutura responsavel pela
aquisi¢ao dos valores de pressao.
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Fonte: O autor, 2023.

Representacdo do ciclo termodinimico
do processo

Foi utilizado o software EES
(Engineering Equation Solver), que ¢ um
programa utilizado para  solucionar

problemas de engenharia e de equagdes nao
lineares simultaneas. Muito 1til para a area
de ciéncias térmicas, pois conta com uma
vasta  biblioteca  de  propriedades
termofisicas para inimeros fluidos de
trabalho.

A tabela com as propriedades do
fluido R22, utilizado neste projeto, foi
criada a partir do calculo das fungdes e
codigos utilizados no programa. Com isso,
foram obtidos os valores de entropia,
entalpia e energia interna do fluido. Para
criagdo da tabela foram fixados 13 valores
de pressao entre 100 kPa e 3000 kPa.

E logo ap6s variou-se a temperatura
de -20°C a 119°C com estes dados o EES
gerou a tabela que foi inserida no programa
do LabView sendo possivel entdo através
disso a geragdo do grafico termodindmico
da bancada em tempo real. Este grafico ¢
gerado a partir de um codigo feito em um
SubVlI, que ¢ responsavel pela interpolacao
dos valores obtidos nos passos anteriores
chegando assim nos resultados desejados de
leitura.

Desenvolvimento da interface do
programa

O LabView trabalha na forma de
diagramas de bloco, sendo um para o codigo
do programa e outro para a tela principal de
comando. Apds a conclusao do cédigo do
programa foi feito a organizagdo dos
componentes da interface do programa
(Figura 7). A tela principal conta com trés
abas: a primeira que ¢ referente a aquisi¢ao
das temperaturas, contendo dois graficos,
um deles sendo na aquisi¢cdo em tempo real
enquanto o segundo ¢ referente aos valores
de temperatura salvos pelo operador. Na
Figura 8 esté representada a segunda aba da
tela principal que contém as informacdes da
aquisi¢do das pressoes, seguindo o mesmo
padrdo da primeira aba. Enquanto a terceira
aba (Figura 9) contém o diagrama pressao —
entalpia (p-h), plotado através da tabela
obtida pelo EES.



Figura 7 - Estrutura responsavel pela
aquisi¢ado dos valores de pressao.

Figura 8 - Estrutura responsavel pela
aquisi¢do dos valores de pressdo.
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Fonte: O autor, 2023.

No primeiro teste de funcionamento
da aquisicdo de dados foi utilizou-se o
manometro de leitura pods os dois
compressores, colocando também um dos
sensores de temperatura na mesma
localizagdo, localizagdo essa que baseada
pela Figura 2 ¢ o ponto de nimero 7. O
segundo ponto de leitura escolhido foi na
saida dos evaporadores e antes da entrada
do fluido na éarea de compressao, que de
acordo com a Figura 2 estdo na posi¢ao 15,
foi obtida também a leitura da pressao entre
os compressores ligados em paralelo, pela
Figura 2 tem-se a posicdo 2. Foi iniciada a
leitura com o sistema em estado
estacionario, entdo na marca de um minuto

foi desligado ambos os compressores,
passados quatro minutos com  OS
compressores  desligados  foi  ligado
novamente, no entanto desta vez apenas o
compressor 1.

RESULTADOS

A bancada desenvolvida vem sendo
usada em estudos e andlises diversas
voltados para pesquisa, como também para
fins didaticos, contribuindo na formacao de
estudantes do curso de Engenharia
Mecanica. Com a implementacdo do
sistema de aquisicdo de dados obteve-se
melhorias dos resultados dos experimentos
realizados para pesquisa, como também
para fins didaticos, que além de abordar os
principios  basicos de  refrigeragdo,
abordamos também a aquisicdo e
tratamento de dados. O sistema € capaz de
fornecer dados mais detalhados para analise
tanto do sistema completo como também de
cada componente solo do sistema, como
compressores, valvulas de expansdo e
outros.

Um importante resultado obtido do
trabalho foi o conjunto de curvas de pressdao
e temperatura em fun¢do do tempo para
cada um dos pontos de medigdo. Os
resultados das outras  propriedades
termodinamicas sdo obtidos a partir dos
valores apresentados nestas curvas. A
Figura 10 (a) mostra a leitura feita pelos
modulos de temperatura, e enviada ao
LabView, de trés pressdes em um grafico
em funcao do tempo enquanto na Figura 10
(b) € possivel ver as curvas de dois pontos
das temperaturas em fun¢do do tempo em
minutos. Utilizando o referencial da Figura
2 tem-se que P1 est4 na posi¢do 7, P2 esta
na Posicdo 2 e P3 estd na posicdo 15,
enquanto T1 estiem 7 e T2 em 15.

Figura 10 - (a) Aquisicdo das pressdes em
funcdo do tempo. (b) Aquisicdo das
temperaturas em fun¢do do tempo
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E possivel ver uma pequena
diferenga entre a curva P1 e a curva P2 isso
ocorre por conta do ponto de aquisi¢ao, em
P1 tem-se os valores de pressao logo apds o
compressor 1 apenas, enquanto P2 mostra
os valores apds a ligacdo dos dois
compressores em paralelo, no caso ideal
ambas as curvas seriam iguais, porém no

caso real existem perdas e pequenos
detalhes que influenciam na medida final.

Os dados de pressdo e temperatura
adquiridos sdo apresentados em forma de
tabelas e graficos na interface desenvolvida
usando-se o LabView, onde o usuario pode
visualizar o comportamento transiente
dessas variaveis, o ciclo termodinamico do
sistema de refrigera¢do, bem como salvar os
dados obtidos

O salvamento dos dados obtidos
com a aquisi¢ao ¢ feito através de tabelas de
temperatura em fun¢do do tempo e pressao
em fungdo do tempo. A Tabela 1 mostra os
resultados das pressdes obtidos com a
primeira aquisi¢do, ela segue a numeragao
proposta na Figura 2. Enquanto da mesma
maneira a Tabela 2 mostra a aquisi¢ao das
temperaturas, sobre mesmas circunstancias.

Tabela 1. Pressdo em pontos do Sistema de Refrigeracdo de acordo com a Figura 2 (b).

Tempo Presssoem 7  Pressioem 2 ou  Pressédo em 15
(segundos) ou P1(kPa) P2 (kPa) ou P3 (kPa)

1 1571,3 1607,8 313,7
50 1182,4 11135 1012,1
60 1110,7 1032,8 1021,8
200 1066,6 989,4 998,4
300 1056,9 970,8 998,4
335 1561,6 1589,2 670,9
360 1571,3 1589,2 627,6
400 1539,6 1569,9 606,6
480 1498,9 1488,6 585,8
500 1454,1 14472 627,6

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 2. Temperatura em pontos do Sistema de Refrigeracao de acordo com a Figura 2 (b).

Tempo (segundos)

Temperatura, ponto

Temperatura ponto 15 ou T2

7 ouT1 (°C) (°C)

1 22,00 60,75
50 21,70 60,50
60 21,75 59,00
200 26,50 37,25
300 27,50 30,75
335 27,25 34,25
360 24,25 44,50
400 22,00 50,75
480 25,50 54,75
500 24,00 55,00

Fonte O autor, 2023.



Os dados de pressdo e temperatura,
apresentados pelo LabView permitem o
usuario  plotar  graficos e ciclos
termodindmicos a fim de tornar visivel cada
caracteristica de funcionamento do sistema.

CONCLUSAO

O estudo traz uma possibilidade de
baixo custo que ¢ capaz de ser implantada
em diversos sistemas e equipamentos
resultando em uma aquisicdo de dados
completa.

Surgiram uma gama de novos
estudos através do sistema construido pelo
LabView e o Arduino como por exemplo a
automacao do sistema da bancada, passando
a ser possivel controlar todo o sistema
remotamente e ndo apenas controlar seus
resultados e dados obtidos.

Com a aquisi¢do de dados existe a
possibilidade de se estudar futuros
redimensionamentos no sistema a fim de
uma  otimiza¢do  termodinamica ¢
energética, pois agora ¢ possivel observar
com precisdo os locais de perda de energia
e eficiéncia.

O sistema de aquisicdo tornou o
material construido com um viés didatico,
ainda mais funcional, pois ¢é possivel
mostrar aos estudantes graficos e diagramas
do sistema em tempo real o que facilita no
aprendizado.
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