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Prefacio

Este guia de aplicacdo da Danfoss foi elaborado
para ser utilizado como um documento de
referéncia por todos aqueles envolvidos com
trabalhos em sistemas de refrigeracdo industrial.

O objetivo deste guia é o de apresentar respostas
as diversas questoes relativas ao controle do
sistema de refrigeracdo industrial: - Por que um
certo método de controle é necessario para o
sistema de refrigeracdo? Por que ele deve ser
projetado desta forma? Que tipo de
componentes podem ser utilizados? Como
selecionar métodos de controle para diferentes
sistemas de refrigeracdo? Ao responder a essas
questdes, sdo introduzidos os principios dos
diferentes métodos de controle, seguidos de
exemplos onde os mesmos sao utilizados, e
compreendendo os produtos da Danfoss para
Refrigeragao Industrial.

Os principais dados técnicos dos componentes
também sao fornecidos. Finalmente, sdo feitas
comparagOes entre as diferentes solugdes para
cada método de controle de modo que o leitor
podera identificar quando e porque esta devera
ser adotada.

Neste guia de aplicagao, a valvula servo-operada

por piloto ICS é recomendada como um regulador
de pressdo e temperatura. Observe que a vélvula
PM, bem reconhecida, também pode ser aplicada
onde a ICS for utilizada.

Para o projeto final da instalagcdo sera necessario
utilizar outras ferramentas, tais como; o catalogo
do fabricante e o software de calculo (por
exemplo: o catdlogo de Refrigeracdo Industrial da
Danfoss e o programa DIRcalc).

O DIRCalc é um software de célculo e selecdo de
vélvulas para refrigeragao industrial Danfoss.

O DIRCalc é gratuito; para recebé-lo, por favor
contatar o escritério Danfoss em seu Pafs.

N&o hesite em entrar em contato com a Danfoss
se houver qualquer duvida sobre os métodos de
controle, sobre a aplicacdo, ou sobre os e
controles descritos neste guia de aplicacao.
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1. Introdugao

Sistema de Refrigeragcdo com Recirculagédo por Bomba

@

Compressor

bleo

Resfriador de éleo

Separador de

Y @

Tapp_0015_02

Danfoss
04-2006

\ 4

Condensador

Recipiente
de liquido

% Valvula de expansao 1

Y

® T+

Evaporador

= Refrigerante vapor a alta pressao (HP)
Refrigerante liquido a alta pressao (HP)

= Refrigerante em mistura de liquido/vapor

@

Separador de liquido

Q O

Bomba de refrigeracéo

®

Refrigerante vapor a baixa presséo (LP)
Refrigerante liquido a baixa pressao (LP)

e Ole0

@ Controle do Compressor
Por qué?
— Primdrio: para controlar a pressao de succdo;

- Secundario: operacao confiavel do compressor
(partidas/paradas, etc.)

Como?

- Controlando a capacidade do compressor de
acordo com a carga de refrigeracdo através do
desvio do gas do lado HP de volta para o lado
LP, controle ON/OFF (liga/desliga) de estagios
do compressor ou controlando a velocidade de
rotacdo do compressor;

- Instalando vélvula de retencédo na linha de
descarga para evitar o contra-fluxo do
refrigerante para o compressor;

- Mantenha as pressées e temperaturas na
succdo e descarga do compressor dentro da
faixa de trabalho.

2 Controle de Oleo

Por qué?

- Manter a temperatura e a pressao de 6leo ideal
para garantir uma operacao confidvel do
compressor.

Como?

- Pressao: mantendo e controlando o diferencial
de pressao por todo o compressor para que
possa ocorrer a circulacao de 6leo, mantendo a
pressao do carter (somente para compressores
alternativos);

- Temperatura: pelo by-pass de algum 6leo do
resfriador de 6leo; controlando o ar ou a 4gua
de resfriamento para o resfriador de dleo;

- Nivel: fazendo o retorno do éleo nos sistemas
de amoniaco e nos sistemas de baixa
temperatura com fluorados.
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1.Introducgao
(continuacao)

@ Controle do Condensador
Por qué?

- Manter a pressao de condensacédo acima do
valor minimo aceitdvel para garantir vazao
suficiente através dos dispositivos de
expansao;

- Assegurar uma distribuicao correta do
refrigerante pelo sistema.

Como?

- Executando a operacdo on/off (liga/desliga) ou
o controle de velocidade dos ventiladores do
condensador, controlando a vazao da dgua de
resfriamento, deixando os condensadores
afogados em liquidorefrigerante.

@ Controle do Nivel de Liquido
Por qué?

— Assegurar a correta vazao de refrigerante
liquido do lado de alta pressao para o lado de
baixa pressao, de acordo com a demanda
efetiva;

- Assegurar uma operacgao segura e confiavel
dos dispositivos de expansao.

Como?
- Controlando o grau de abertura do dispositivo

de expansao de acordo com a alteracdo do
nivel doliquido.

@ Controle da Bomba de Refrigerante
Por qué?

— Permitir que a bomba opere sem problemas,
mantendo a vazdo dentro da faixa permissivel
de operacao;

- Manter constante, em alguns sistemas, a
presséo diferencial da bomba.

Como?
- Projetando um sistema de by-pass de modo
que a vazdo possa ser mantida acima do

minimo permissivel;

- Desliguando a bomba se ela ndo conseguir
atingir suficiente presséo diferencial.

- Instalando uma vélvula reguladora de
pressao.

@ Controle do Sistema de Evaporacao
Por qué?

— Primdrio: Manter uma pressao constante do
meio utilizado;

- Secunddrio: otimizar a operacdo dos
evaporadores;

— Para sistemas de expansao direta: garantir que
nenhum liquido refrigerante dos
evaporadores entre na linha de suc¢do do
compressor.

Como?

— Mudando a taxa de vazdo do refrigerante nos
evaporadores de acordo com a demanda;

- Fazendo o degelo dos evaporadores.

@ Sistemas de Seguranca

Por qué?

— Evitar deixar os vasos de pressao
desprotegidos;

- Proteger o compressor contra danos causados
por golpe de ariete (de liquido), sobrecarga,
falta lubrificagdo e alta de temperatura, etc,;

- Proteger a bomba contra danos por cavitagéo.
Como?

- Instalando vélvulas de alivio de seguranca nos
vasos e em outros locais necessarios;

— Desligando o compressor e a bomba de
refrigerante se a pressdo de succdo/descarga
ou se o diferencial de pressao 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.
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2. Controles do Compressor

2.1
Controle de Capacidade
do Compressor

O compressor é o "cora¢ao” do sistema de

refrigeracdo. Ele tem duas funcdes basicas:

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

2. Comprimir o fluido refrigerante de modo que
0 mesmo possa ser condensado numa
temperatura normal.

A funcéo basica do controle do compressor,
portanto, é a de ajustar a capacidade do

compressor a demanda efetiva do sistema de
refrigeracdo, de modo que a temperatura de
evaporacdo requerida possa ser mantida. Se a
capacidade do compressor for maior que a
demanda, a pressdo e temperatura de
evaporacdo serao mais baixas que as requeridas e
vice-versa.

Além disto, ndo se deve permitir a operagdo do
compressor fora de sua faixa de temperatura e
pressdo aceitaveis com objetivo de se tentar
otimizar suas condi¢des de operacao.

Em um sistema de refrigeracdao o compressor é
normalmente selecionado para que seja capaz de
satisfazer a maior carga possivel de refrigeragao.
No entanto, durante operacao normal, muitas
vezes a carga de refrigeracao é inferior a carga de
refrigeracdo de projeto. Isto significa que é
sempre necessario controlar a capacidade do
compressor para que ela seja adequada a carga
efetiva do calor a ser removido. Ha diversas
formas comuns de controlar a capacidade do
compressor:

1. Por Estdgios.

Isto significa desativar cilindros em um
compressor de varios estagios de capacidade,
abrir e fechar as portas de sucgao de um
compressor parafuso ou fazer a parada e partida
de alguns compressores em um sistema com
varios compressores. Este sistema é simples e
conveniente. Além disto, a eficiéncia diminui
muito pouco durante o periodo em que o sistema
estd em carga parcial. E especialmente aplicavel a
sistemas com diversos compressores alternativos
com vérios cilindros.

2. Controle da vdlvula de deslizamento (“slide valve”).
O dispositivo mais comum utilizado para controlar a
capacidade de um compressor parafuso é a valvula
de deslizamento (“slide valve”), a qual é acionada
por pressao de dleo.

A atuacdo desta vélvula impede que parte do gas
na sucgdo seja comprimido. A “slide valve” permite
uma modulacdo suave e continua da capacidade do
compressor, de 100% para 10%, mas a eficiéncia
diminui quando a operacéo é em carga parcial.

3. Controle de velocidade varidvel.

Esta solucao é aplicavel a todos os tipos de
compressores e é eficiente. Para variar a velocidade
do compressor podem ser usados um motor
elétrico de duas velocidades ou um conversor de
freqliéncia. O motor elétrico 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 termica for baixa (por
exemplo, periodo de armazenamento).

O conversor de freqiliéncia pode variar a velocidade
de rotacao continuamente para satisfazer a
demanda efetiva.

4. By-pass de gds quente.

Esta solucdo é aplicavel a compressores com
capacidades fixas e é mais facilmente
encontrado na refrigeracdo comercial. Para
controlar a capacidade de refrigeracao, 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 refrigeracdao
de duas formas: diminuindo o fornecimento de
refrigerante liquido e liberando algum calor para
o circuito de baixa pressao.
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Exemplo de aplicagcéo 2.1.1:
Controle por estdgios da
capacidade do compressor

=== Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

== (Oleo

() Controlador de Estagios

@ Transmissor de Pressao

Dados técnicos

SCA

Para o
condensador

Separador

S ] EVRAT+FA

de 6leo

i @ AKS 33
| SVA
Do separador } FIA
de liquido/ : [@}
evaporador N,
o
L
Lo ‘
-
[
-
bolle———
} 11y }
| [ !
[ }
LT
D EKC331]
|
Danf -
e .02 L
04-2006

Compressor alternativo

A solucéo para o controle 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 sdida para até quatro relés. Ele controla o
aumento/ reducao da capacidade dos
compressores, o liga/desliga dos pistdes ou do
motor elétrico do compressor de acordo com o
sinal de pressao do transmissor de pressdo AKS
33 ou AKS 32R instalado na tubulacdo de succao.
Com base no controle de zona neutra, o 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.

Controle de Zona Neutra

A zona neutra é estabelecida préxima ao valor de
referéncia onde ndo ocorra aumento / redugao
de carga. Fora da zona neutra (nas areas

hachuradas "+zone" e "- zone") ocorrerd o
aumento / reducédo de carga a medida que a
pressao medida for desviando dos valores
ajustados de zona neutra.

Se o controle ocorrer fora da area hachurada
(chamada de ++zone e -zone), as mudancas na
capacidade ativagao do controlador de alguma
forma ocorrerao mais rapidamente do que se
estivesse dentro da 4rea hachurada.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 331 (T) da Danfoss.

++Zone

i /N
2272

i

7
;EF / GH, in
7

——Zone

Cap —=|— — ~ |—=|7 7 NN |

oavoss
Saigase 11

Transmissor de pressao - AKS 33

Transmissor de pressao - AKS 32R

Refrigerantes

Todos os refrigerantes, inclusive o R717

Faixa de operagdo [bar] encomenda

-1 até 34, veja a especificacao de

-1 até 34, veja o pedido de compra

Presséo mdxima de trabalho PB [bar]

Até 55, veja a especificagdo de encomenda| >33

Faixa de temperatura de operagéo [°C] -40a 85

Faixa de temperatura compensada [°C]

LP:-30a +40/HP:0a +80

Sinal nominal de saida 4a20mA

10 a 90% do fornecimento de V
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Exemplo de aplica¢do 2.1.2:
Controle da capacidade do
compressorpor desvio de
gds quente (hot gas by-pass)

= Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a
alta presséao (HP)

Refrigerante vapor a
baixa presséo (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

= Oleo

@ Valvula de bloqueio
q
(@ Regulador de capacidade

® valvulade bloqueio

Dados técnicos

Danfoss
Tapp_0017_02
04-2006

SVA

Compressor

EVM

= SV
EVRAT+FA

Para o
condensador

@ics

A -]
Evaporador EVRAT+FA

Do recipiente
de liquido

O desvio do gas quente pode ser
utilizado para controlar a capacidade de
refrigeracdo para compressores que ndo
possuem sistema para controle 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 pressao na linha

carga efetiva de refrigeracao.

de succao. A CVC é uma valvula piloto
controlada por contrapressao que abre aICS e
aumenta a vazao de gas quente quando a
pressdo de succgao estiver abaixo do valor
ajustado. Desta forma, a pressdo de succdo na
entrada do compressor é mantida constante,
portanto a capacidade de refrigeracdo satisfaz a

Servo vélvula operada por piloto - ICS

Material

Carcaca: Ago especial aprovado para servico a baixa temperatura

Refrigerantes

Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C]

-60a+120

Pressd@o mdxima de trabalho [bar]

52

DN [mm]

20a80

Vélvula piloto - CVC

Material

Carcaca: aco especial aprovado para servigo a baixa temperatura

Refrigerantes

Todos os refrigerantes comuns

Faixa de temperatura do meio [°C]

-50a120

Pressd@o mdxima de trabalho [bar]

Lado de alta pressao: 28

Lado de baixa pressao: 17

Faixa de pressdo [bar]

-045a7

Valor de Kv [m3/h]

0,2
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Exemplo de aplica¢do 2.1.3:
Controle da capacidade com
avariagdo de velocidade

do compressor

=== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante vapor a
baixa presséo (LP)

@ Conversor de frequiéncia
@ controlador
(3 Trandutor de pressio

Dados técnicos

0139_02

Danfoss
Tapp_
08-2006

Do separador
de liquido/
evaporador

Do separador
de liquido/
evaporador

PLC/OEM
controlador

O controle por conversor de freqliéncia oferece as seguintes

vantagens:
Economia de energia

Instalacdo simples

Melhor controle e qualidade do produto
Reducéo do nivel de ruido do compressor
Vida longa ao compressor

Controle completo e programacao amigavel

Conversor de freqiiéncia AKD2800

Conversor de frequiéncia AKD5000

Grau de protecao

IP 20

IP 20 ou IP 54

Temperatura ambiente

Poténcia kW

0,7kW a18.5kW

0,75kW a 55kW

Voltagem

200-240V ou 380-480V

200-240V ou 380-500V
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2.2

Controle da Temperatura de
Descarga com Injecao de
Liquido

Exemplo de Aplicagéo 2.2.1:
Injecéo de liquido com a vdlvula
de injecGo termostdtica

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

= Oleo
@ valvula de bloqueio

@ Vélvula solendide

@ Valvula de injecéo
termostatica

@ valvula de bloqueio
@ Termostato

Dados técnicos

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:

B 0 compressor opera numa alta pressao
diferencial.

B o compressor recebe na suc¢ao vapor com
alto grau de superaquecido.

B o compressor funciona com o controle de
capacidade por desvio de gas quente (hot
gas by-pass).

Ha diversas formas de reduzir a temperatura de
descarga. Uma forma é a utilizacao, em
compressores alternativos, de cabecotes
resfriados a agua, outro método é a injecdo de
liquido pelo qual o refrigerante liquido da saida
do condensador ou do recipiente é injetado na
linha de succao, no resfriador intermediario ou
na porta lateral do compressor parafuso.

Do separador
de liquido/
evaporador

Do resfriador
de dleo

Danfoss
Tapp_0018_02
04-2006

Compressor

>
Para o separador
de dleo

Do recipiente

@ EVRA+FA de liquido

Quando a temperatura de descarga subir acima
do valor de ajuste do termostato RT 107, o RT
107 energizaré a vélvula solendide EVRA a qual
permitira o inicio da injecdo de liquido na porta
lateral do compressor parafuso.

A vélvula de injecao termostatica TEAT controla a
vazao de liquido injetado de acordo com a
temperatura de descarga impedindo que esta
temperatura de descarga aumente ainda mais.

Termostato - RT

Refrigerantes

R717 refrigerantes fluorados a especificacdo de encomenda

Prote¢do

IP 66/54, veja a especificagcdo de encomenda

Temperatura mdxima do bulbo [bar] [°C]

65 a 300, veja a especificagdo de encomenda

Temperatura ambiente [°C] -50a70

Faixa de ajuste [°C] -65 a 150, a especificacdo de encomenda
Diferencial At [°C] 1,0 a 25,0, a especificacdo de encomenda

Vélvula de injecdo termostatica -

TEAT
Refrigerantes R717 e refrigerantes fluorados
Faixa de ajuste [°C] Temperatura maxima do bulbo [bar] 150P faixa: 20
Press@o mdxima de trabalho [bar] 20
Capacidade nominal * [kW] 3,3a274

*Condicées:T, = +5°C, Ap = 8 bar, AT, , = 4°C
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Exemplo de Aplicagéo 2.2.2:
Inje¢do liquida com vdlvula
motorizada

== Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)

Refrigerante liquido a
alta presséo (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

e OO

@ valvula de bloqueio
@ Valvula solenside
@ Valvula motorizada
@ valvula de bloqueio
@ Termostato

® sensor de temperatura

Dados técnicos

Do separador
de liquido/
evaporador

Danfoss
Tapp_0019_02
04-2006

de oleo

Do resfriador

Compressor

>
Para o separador
de dleo

Do recipiente
de liquido

Uma solugéo para o controle de injecdo de
liquido de forma eletronica pode ser obtida por

meio de uma valvula motorizada ICM®. O sensor

de temperatura AKS 21 PT 1000 ® registrara a
temperatura de descarga e transmitira o sinal
para o controlador de temperatura EKC 361®.

Se a temperatura alcancar o valor de ajuste, o
EKC 361 enviard um sinal de controle para o
atuador ICAD que ajustard o grau de abertura da
valvula motorizada ICM de modo que a
temperatura de descarga seja limitada.

Vaélvula motorizada -ICM

Material Carcaca: Ao especial para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744
Faixa de temperatura do meio [°C] | -60a 120

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] | 52 bar

DN [mm] 20265

Capacidade nominal. [kW] 224 a 14000

*Condigbes:T, = +10°C, Ap = 8,0 bar, AT, ,= 4K

Atuador - ICAD

Material

Carcaga: aluminio

Faixa de temperatura do meio [°C]

-30 a 50 (ambiente)

Sinal de entrada de controle

0/4-10mA,ou 0/2-10V

Tempo de abertura-fechamento

3a 13 segundos dependendo do tamanho da vélvula

11
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Exemplo de Aplicagédo 2.2.3:
Uma solug¢éo compacta para
inje¢do de liquido com ICF

Compressor

Para o separador

= Refrigerante vapor a 5
9 P Do separador de dleo

alta presséo (HP) de liquido/

Refrigerante liquido a evaporador
alta pressao (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a

baixa pressao (LP) Do resfriador

) de 6leo
= (Oleo

@ Estacdo de valvula com:

[ ] $ [ ] [Ij [ ] Danfoss

3 . Tapp_0020_02 Do recipiente
Vélvula de bloqueio 04-2006 @ 1cF de quuircjalo

Filtro

Valvula solendide
Operador manual
Vélvula motorizada

Vilvula de bloqueio

Para a injecdo de liquido, a Danfoss pode
fornecer uma solucao de controle bem
compacta, a valvula ICF . Até seis mddulos

@ Controlador distintos podem ser montados na mesma
carcaca. Esta solucdo opera da mesma maneira
que apresentado no exemplo 2.2.2, no entanto
ocupa um espac¢o bem reduzido compacta e é
mais facil de instalar.

@ sensor de temperatura

Solucéo de controle ICF

Dados técnicos Material Carcaca: A¢o especial para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744
Faixa de temperatura do meio [°C]| -60a 120

Pressdéo mdxima de trabalho [bar] | 52 bar

DN [mm] 20a40
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2.3
Controle da Pressao do Carter

Exemplo de Aplicagéo 2.3.1:
Controle de pressdo do cdrter
comICSeCVC

== Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

e O€0

@ Regulador de presséo do carter
@ valvula de bloqueio

Dados técnicos

Durante a partida ou ap6s o degelo, a pressao para compressores alternativos com varios

de succao deve ser controlada, caso contrario pistdes ou desviando algum gas de succao

ela poderd ser muito alta e o motor do para compressores parafusos com “slide valve’,

compressor sera sobrecarregado. etc.

O motor elétrico do compressor pode ser 2. Controle da pressao do cérter para

danificado por esta sobrecarga. compressores alternativos. A pressao de

sucgao podera ser mantida em um certo nivel

Ha duas formas de solucionar este problema: através da instalacdo, na linha de succao, de

1. Dé a partida no compressor com carga uma valvula reguladora controlada por
parcial. Os métodos de controle de contrapressdao que ndo abrird até que a
capacidade podem ser utilizados para partir pressao na linha de succédo tenha caido abaixo
0 compressor com carga parcial, por do valor de ajuste.

exemplo, desativando alguns dos pistdes

Compressor

condensador

Separador de
dleo

Do
evaporador

Danfoss
Tapp_0021_02
04-2006 EVRAT+FA

Para possibilitar o controle da pressao do carter contrapressao CVC. A ICS nao abrira até que a

durante a partida, apds o degelo, ou em outros pressdo de succdo a jusante caia abaixo do valor
casos quando a pressao de succdo se elevar de ajuste da valvula piloto CVC. Desta forma, o
demasiadamente, devem ser instaladas na vapor de alta pressdo na linha de succado pode ser
linha de succdo a servo valvula operada por aliviado para o carter gradualmente, o que

piloto ICS com a vélvula piloto controlada por assegura uma capacidade controlavel do

compressor.
Valvula servo operada por piloto -ICS
Material Carcaca: Aco especial para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C]| -60 a +120

Pressdo mdxima de trabalho [bar]| 52

DN [mm] 20a80

Capacidade® [kW] 11,4a470

*Condigées:Te =-10°C, Ti = 30°C, Ap = 0,2 bar, AT = 8K

Vilvula piloto - CVC

Material Carcaca: Aco especial para servico a baixa temperatura

Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns

Faixa de temperatura do meio [°C]| -52 a 120

Lado de alta pressao: 28

Press@o mdxima de trabalho [bar] Lado de baixa pressao: 17

Faixa de presséo [bar] -045a7

Valor de Kv [m3/h] 0,2

13
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Exemplo de Aplicagéo 2.3.2:
Controle de pressao do cérter
com ICS e CVP - (P > 17 bar)

== Refrigerante vapor a
alta pressdo (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

m— Oleo

(@ Servo vélvula operada por piloto
@ valvula de regulagem manual
(®) Valvula de regulagem manual

@ Valvula piloto de pressao
constante

® valvula de bloqueio

Dados técnicos

@ cvpP(HP)

Do

Danfoss
Tapp_0022_02
04-2006

Compressor

condensador

Separador de
Sleo

EVRAT-+FA

Para os sistemas de refrigeracdo com a pressao de
suc¢ao acima de 17 bar (por exemplo, sistema
com CO,), a valvula piloto CVC ndo pode ser
utilizada. O controle de pressao do carter pode ser
obtida utilizando a vélvula piloto de pressao
constante CVP.

A pressdao méxima de succédo requerida é ajustada
na valvula piloto CVP @ . Quando a pressdo de
succdo alcancar o valor de ajuste, o CVP@ abre.
Uma vez que o vapor de alta pressdo no servo
pistdo da valvula principal ICS @ ¢ aliviado para a
linha de succao, a pressao sobre o pistao diminui e
a véalvula comeca a fechar. Isto evitara que a
pressdo na succao aumente acima do valor de
ajuste.

Ap0ds a operar por algum tempo, o compressor
puxard uma quantidade suficiente de vapor do
evaporador capaz de fazer com que a presséo de
evaporacdo caia abaixo daquela ajustada na CVP.
Quando isto estiver ocorrido, o CVP fechard e a
valvula principal ICS abrird. Durante a operacao
normal a valvula ICS estard completamente
aberta. As vélvulas de regulagem REG @ e ®
mostradas sdo ajustadas para uma abertura que
resulta em um tempo de abertura e fechamento
adequados na vélvula principal.

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

Valvula piloto de presséo constante - CVP

CVP (LP)  Corpo: aco
Base: aco
Material CVP (HP) Corpo: fe(ro fu'nghdo
Base: aco inoxidavel
CVP (XP) Corpo: aco
Base: aco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a120
CVP (LP): 17
Pressdo mdxima de trabalho [bar] CVP (HP): 28
CVP (XP): 52

Faixa de presséo [bar]

CVP (LP):-0,66 a 28
CVP (HP):-0,66 a 28
CVP (XP):25a52

Valor de Kv [m3/h]

CVP (LP): 0,4
CVP (HP): 0,4
CVP (XP): 0,45
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Controle do Contra-Fluxo

Exemplo de Aplicagéo 2.4.1:
Controle do contra-fluxo

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

e Ol€0

D valvula conjugada de
bloqueio e de retencdo

Dados técnicos

O contra-fluxo do refrigerante do condensador e
a condensacdo de refrigerante no separador de
6leo e no compressor deverao ser evitados em
todo momento. Para os compressores de pistdo,
o contra-fluxo pode resultar em golpe de
ariente. Para os compressores parafuso, o
contra-fluxo pode causar rotacao contraria e
danificar os mancais do compressor.

Além disso, durante as paradas de curta duracao,
devera ser evitada a migracao da refrigeragao
para o separador de 6leo e também para o
compressore. Para evitar este contra-fluxo, é
necessario instalar uma valvula de retencao na
saida do separador de éleo.

Compressor

Para o
condensador

Do
evaporador

Danfoss
Tapp_0023_02
04-2006

Separador de
Sleo

EVRAT+FA

A vélvula conjugada de bloqueio e de retencéo
SCA funciona como uma valvula de retengao
quando o sistema estd em operagao normal,
como também permite isolar a linha de descarga
para servicos de manutencdo como uma valvula
de bloqueio convencional. Esta solucdo
combinada de valvula de bloqueio/retencao é
mais facil instalar e tem uma resisténcia ao
escoamento inferior quando comparada a
solucdo que adota uma valvula de bloqueio

normal mais uma da vélvula de retencao simples.

Ao selecionar uma valvula conjugada de
bloqueio e de retencao, é importante observar:
1. Selecione uma vélvula de acordo com a
capacidade e ndo o tamanho da tubulagao.

2. Considere as condicdes de trabalho tanto na
capacidade nominal e na parcial. A velocidade
na condicdo nominal devera estar proxima do
valor recomendado para o produto, ao mesmo
tempo em que a velocidade na condicdo da
carga parcial devera ser maior do que a
velocidade minima recomendada.

Para maiores detalhes sobre como selecionar
as valvulas, consulte o catélogo de produto.

Valvula conjugada de bloqueio e de retencdo - SCA

Material Corpo: aco especial aprovado para aplicagdes a baixa temperatura.
Haste: aco inoxidavel polido

Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns ndo inflamaveis, inclusive R717

Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 150

Presséo diferencial de abertura [bar] 0,04

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] 40

DN [mm] 152125

15
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Resumo

Solugao Aplicacao Beneficios Limitacdes
Controle da Capacidade do Compressor

Controle gradual da Aplicével a compressor com | Simples. O controle ndo é

capacidade do compressor
com EKC 331 e AKS 32/33

varios pistdes, compressor
parafuso com multiplas
portas de sucgao e sistemas
com diversos compressores
operando em paralelo.

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

continuo, especialmente
quando houver somente
alguns estagios.
Flutuagoes na pressao de
succao.

Controle da capacidade do
compressor por desvio de
gas quente utilizando
alCSeCVC

Aplicdvel a compressor com
capacidades fixa.

Eficaz para controlar a
capacidade continuamente
de acordo com a carga
térmica requerida. O gas
quente pode ajudar o retorno
do 6leo do evaporador.

Nao é eficiente em carga
parcial.
Alto consumo de energia.

Controle de variacdo da
velocidade do
compressor

Aplicavel a todos os
compressores que
trabalham em
velocidades reduzidas

Baixa corrente de partida
Economia de energia
Baixo nivel de ruido

Vida mais longa do
compressor

Instalagao simples

O AKD2800 nédo pode ser
aplicado a compressores
de pistdo. O compressor
deve poder trabalhar em
velocidades baixas

Solucéo mecanica para
injecdo de liquido com TEAT,
EVRA(T) e RT

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

Simples e eficaz.

Ainjecéo de liquido
refrigerante pode ser
perigosa para o0 compressor.
Menor eficacia do que um
resfriador intermediario.

Solucdo eletronica para o
controle de injecdo de
liquido com EKC 361 e ICM

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

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

Flexivel e compacto. Possivel
de ser monitorado e
controlado remotamente.

Néo aplicavel a refrigerantes
inflamaveis. A injecao de
liquido refrigerante pode ser
perigosa ao compressor.
Menor eficacia do que um
resfriador intermediario.

Controle da Pressao do Carter

Controle de pressao do carter
com ICS e CVC

Aplicavel a compressores
alternativos, normalmente

Simples e confiavel. Eficaz na
protecdo de compressores

Possibilita perda de presséao
constante na linha

com SCA

instalacdes de refrigeracéo

utilizados para sistemas alternativos na partida ou de sucgéo.
pequenos e médios. apoés o degelo com
gés quente.
Controle da pressao do
carter com ICS e CVP.
Controle do Contra- Fluxo
Controle do contra-fluxo Aplicavel a todas as Simples. Possibilita perda de presséao

Facil de instalar.
Baixa resisténcia ao
escoamento.

constante na linha de
descarga.
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2.6 Folheto / Manual Técnico IInstrugdo do Produto
Literatura de Referéncia Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura
. AKD RB.8D.B ICF PD.FTO.A AKD 2800 | ELRT.H ICF PLFTO.A
CZ?SU Ite 7”‘19’3“ 1 l(‘)t’ pc;r a AKS21 | EDSAO.A IcM PDHTO.A AKD 5000 | ELRT.R IcM PLHTO.A
obter arelagdo das feraturas AKS32R | RD5G.J ICS PD.HS0.A AKS 21 RL14.D ICS PILHS0.A
de referéncia em ordem
i AKS33 | RD5GH REG RD.1G.D AKS32R | PILSBO.A REG PLKMO.A
alfabética.
cvC PD.HNO.A SCA RD.7E.C AKS33 | PILSBO.A SCA PLFLO.A
CvpP PD.HNO.A SVA PD.KDO.A cve RLAX.L SVA PIKDO.B
EKC331 |[RS.8AG TEAT RD.1FA cvp RI4X.D TEAT PLAUO.A
EKC361 |RS.8A.E EKC331 |RI8BE
EVRA(T) |RD.3C.B EKC361 |RI8BF
EVRA(T) |[RIL3DA

Para baixar a ultima versao da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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3. Controles do
Condensador

3.1
Condensadores
resfriados a ar

Em areas onde ha grandes variacdes de
temperatura do ar ambiente e/ou das condic¢des
de carga é necessario controlar a pressao de
condensacao para evitar que a mesma caia para
valores muito baixos. Pressdes de condensacao
muito baixas resultam em um diferencial de
pressao insuficiente por todos os dispositivos de
expanséo e fazem com que o evaporador nao
receba uma quantidade suficiente de
refrigerante. Significa que o controle da
capacidade do condensador é utilizado
principalmente nas zonas de climas temperados
a um menor grau nas zonas subtropicais e
tropicais.

A idéia basica do controle, portanto, é a de
ajustar a capacidade do condensador quando a
temperatura ambiente for baixa, de forma que a
pressao de condensacédo possa ser mantida
acima do nivel minimo aceitével.

Este controle da capacidade de condensacao
pode ser obitido ou regulando a vazédo de ar ou
4gua que circula através do condensador ou
reduzindo a area efetiva da superficie de troca de
calor.

Diferentes solucdes podem ser projetadas para
diferentes tipos de condensadores:

3.1 Condensadores resfriados a ar

3.2 Condensadores evaporativos

3.3 Condensadores resfriados a 4gua

Um condensador resfriado a ar é um
condensador resfriado pelo ar ambiente,
insuflado por ventiladores axiais ou centrifugos,
de baixo para cima e passando através da

superficie de troca de calor (tubos com aletas).
O controle de pressdao de condensacao para
condensadores resfriados a ar pode ser realizado
das seguintes formas:

3.1.1- Controle Gradual de Condensadores Resfriados a Ar

O primeiro método utilizado foi o de instalar um
numero necessario de dispositivos de controles
de pressdo, equivalente ao pressostato Danfoss
RT-5, e ajusta-los em diferentes condicdes de liga
e desliga de ventiladores de acordo com a
pressdo a ser mantida.

O segundo método utilizado para controlar os
ventiladores foi a através da instalacdo de um
controlador de pressao de zona neutra
equivalente ao Danfoss tipo RT-L. Inicialmente,

este método foi utilizado em conjunto com um
controlador em estagios, que possuia um nimero
de contatos de acordo com a quantidade de
ventiladores exitentes.

Entretanto este sistema reagia com muita rapidez
e foi necessario utilizar temporizadores para
retardar o liga desliga dos ventiladores.

O terceiro método é o atual controlador por
estagios, EKC-331 da Danfoss.

3.1.2 - Controle de Velocidade dos Ventiladores dos Condensadores Resfriados a Ar.

Este método de controle do ventilador do
condensador tem sido utilizado por muitos anos,
porém o objetivo principal foi a reducédo do nivel
de ruido por motivos de preservacdo do meio
ambiente.

Atualmente, este tipo de instalagdo é muito mais
comum, e pode ser utilizado o conversor de
frequiéncia AKD da Danfoss.

3.1.3- 0 controle da drea de condensadores resfriados a ar

Para o controle da capacidade de condensadores
resfriados a ar através do controle da area de
troca térmica do condensador, é necessario um
recipiente de liquido. Este recipiente de liquido
deve ter um volume suficiente para ser capaz de
acomodar as variagdes na quantidade de
refrigerante no condensador.

O controle da drea do condensador pode ser

executado de duas formas:

1. Com a valvula principal ICS ou PM, pilotada
através de valvula piloto de pressao constante
CVP (HP), montada na linha de descarga do
compressor na entrada do condensador, e uma
outra valvula principal ICS, agora pilotada por
valvula piloto de pressao diferencial CVPP (HP),
montado numa tubul¢do de by-pass entre a
linha de descarga do compressor e o recipiente
de liquido. Na tubulacdo entre o condensador e
o recipiente deve ser instalada uma valvula de

retencdo NRVA, com objetivo de impedir que o
liquido retorne do recipiente para o
condensador.

2. Com uma valvula principal ICS pilotada através
de valvula piloto de pressdo constante CVP
(HP) montada na tubulagédo entre o
condensador e o recipiente de liquido, e uma
outra valvula principa ICS agora pilotada
através de um piloto de pressao diferencial
CVPP (HP) montada numa tubulagao de by-
pass entre a linha de descarga do compressor
e o recipiente. Este sistema é utilizado
principalmente em refrigeragdo comercial.




Manual de Aplicacdao

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial

Exemplo de Aplicagéo 3.1.1:
Controle gradual dos ventiladores
com o controlador

por estdgios EKC 331

=== Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)

Refrigerante liquido a
alta presséo (HP)

@ controlador por estagios
@ Transmissor de pressao
®) valvula de bloqueio

@ Vélvula de bloqueio
@ Valvula de bloqueio

Dados técnicos

@ AKs 33 @

-
Y

Da linha de descarga

@ svA

)
O]

Condensador

® sva

SNV a

@ svA

LLG

Recipiente de liquido

i
O]

Danfoss
Tapp_0031_02
04-2006

SNV

==tilgp

SVA Para os dispositivos

de expanséao

O EKC 331 @ é um controlador de quatro estagios
com até quatro saidas a relé. Ele controla a
ativacao dos ventiladores de acordo com o sinal
de pressdo de condensacdo do transmissor de
pressdao AKS 33 ou AKS 32R. Com base no
controle da zona neutra o EKC 331 é capaz de
controlar a capacidade de condensacdo de modo
que a pressao de condensacao seja mantida
acima do nivel minimo exigido.

Para obter mais informagoes sobre o controle de
zona neutra, consulte a sec¢do 2.1.

A linha de by-pass onde a SVA esta instalada é
um tubo de equalizacdo que ajuda equilibrar a
pressdo no recipiente de liquido com a pressao
de entrada do condensador de modo que o
liquido refrigerante no condensador possa ser
drenado para este recipiente.

Em algumas instalagdes, o 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 é normalmente
instalado na saida do condensador.

Observe o seguinte: Esta solucdo nao é tao
precisa quanto a solucdo que utiliza o transmissor
de pressdo pois a temperatura de saida pode nao
refletir corretamente a pressao de condensacdo
devido ao subresfriamento.

Se o subresfriamento for muito baixo, pode
ocorrer flash gass, quando os ventiladores
estiverem partindo.

Transmissor de pressao - AKS 33

Transmissor de pressao - AKS 32R

Refrigerantes

Todos os refrigerantes, inclusive o R717

Faixa de operagdo [bar]

-1 até 34, veja a especificagdo de encomenda

-1 até 34, veja a especificacdo de encomenda

Pressdo mdxima de trabalho [bar]

Até 55, veja a especificacao de encomenda

>33

Faixa de temperatura de operagdo [°C]

-40 a 85

Faixa de temperatura compensada [°C]

LP:-30a+40/HP:0a +80

Sinal nominal de saida

4a20mA

10 a 90% do fornecimento de V

19
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Exemplo de aplicacdo 3.1.2:
Controle de velocidade dos
ventiladores de condensadores
resfriados a ar

=== Refrigerante de vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

(@ Conversor de freqiiéncia
(2 Transdutor de pressio

Dados técnicos

de expansao

o RNV
linha de T T T T Y I
descarga T T

Condensador

Recipiente de liquido

SNV Para o dispositivo

Danfoss SVA
Tapp_0141_02
08-2006

Controle por conversor de freqliéncia oferece as seguintes
vantagens:

Economia de energia

Melhor controle e qualidade do produto
Reducao do nivel de ruido do compressor
Vida longa ao compressor

Instalagao simples

Controle completo e programacdo amigdvel

Conversor de freqiiéncia AKD2800

Conversor de freqtiéncia AKD5000

Grau de protecao IP20

IP20 ou IP54

Temperatura ambiente

Poténcia kW

0,37 kW a 18,5 kW

0,75 kW a 55 kW

Voltagem

200-240V ou 380-480V

200-240V ou 380-500V

* Poténcias kW maiores mediante solicitacao

20
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Dados técnicos

(Continuagéo) Valvula piloto de pressdo constante - CVP (HP/XP)
Material CVP (HP) Corpo: ferro fundido
Base: aco inoxidavel
CVP (XP) Corpo: aco
Base: aco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a120
Pressdo mdxima de trabalho [bar] CVP (HP): 28
CVP (XP): 52
Faixa de pressdo [bar] CVP (HP): -0.66 2 28
CVP (XP):25a52
Valor Kv [m3/h] CVP (HP): 04
CVP (XP): 0.45
Vélvula de alivio - OFV
Material Corpo: aco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a 150
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 40
DN [mm] 20/25
Faixa de pressdo diferencial de abertura [bar] 2até8
3.2 O condensador evaporativo é um condensador quente antes que este alcance o trocador de calor
Condensadores resfriado a ar ambiente combinado com a na regido de fluxo de ar imido. Desta forma a
evaporativos pulverizagéo de agua através de orificios e formacéo decorrente de calcificagéo (deposito de

defletores de ar em contra-fluxo com o ar. A
4gua evapora e o efeito de evaporacao dos
pingos de 4gua aumenta a capacidade de
condensacao.

Os condensadores evaporativos atuais sdo
envoltos por um 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
umido é composta por tubos de aco.

Acima dos orificios de pulverizacdo de dgua (no
ar seco) normalmente ha um

calcio) na superficie da tubulacdo do trocador de
calor principal é bastante reduzida.

O consumo de agua nste tipo de condensador é
bastante inferior ao de um condensador normal
resfriado a 4gua. O controle da capacidade de um
condensador evaporativo pode ser obtido ou
pelo uso de ventiladores de duas velocidade ou
através da instalacao de ventiladores com
variadores de velocidade, e, em condicdes de
temperaturas ambientes muito baixas, através do
desligamento da bomba de circulacdo de dgua.

3.2.1 - Controle de Condensadores Evaporativos

O controle da pressao de condensacdo ou da

capacidade dos condensadores evaporativos pode

ser obtido de duas formas:

1. Controladores de pressao (pressostatos) RT ou KP

para o controle do ventilador e da bomba de
4agua (conforme mencionado anteriormente).

2. Controladores de pressao de zona neutra

(pressostatos) RT-L para o controle do ventilador

e da bomba de 4dgua.

3. Controlador por estagios para o controle de

ventiladores com duas velocidades e da bomba

de dgua.

4. Conversores de freqliéncia para o controle da

velocidade do ventilador e controle da bomba de

agua.

5. Chave de fluxo Saginomiya para alarme no caso

de falha na circulacéo de dgua.
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Exemplo de Aplicag¢éo 3.2.1:
Controle por estdgios do
condensador evaporativo com
pressostato RT

== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liquido a
alta presséo (HP)

e Ol€0

@ Controlador de pressao
@ controlador de pressao
®) valvula de bloqueio
@ valvula de bloqueio
@ Valvula de bloqueio

Dados técnicos

SCA CCCTTLLL

Bomba
de dgua

Dalinha

de sucgao
Compressor
[ Recipiente de liquido
LLG |3
SVA SNV

Danfoss Para os dispositivos

Tapp_0033_02 Para o de expansao

04-2006 resfriador

de dleo
Esta solugao de ajuste mantém a pressao de Em temperatura ambiente extremamente baixa,
condensacdo, assim como a pressao no quando a pressao de condensacao cair abaixo
recipiente de liquido em um nivel do valor de ajuste do RT 5A® , mesmo apods
suficientemente alto sob baixa temperatura todos os ventiladores terem sido desligados, o
ambiente. RT® desligara a bomba de agua.
Quando a pressao na entrada do condensador Quando a bomba estiver desligada, o
cair abaixo do valor de ajuste do pressostato RT condensador e a tubulacao de dgua deverao
5A @, este desligara o ventilador para diminuir ser drenados para evitar a formacéo de
a capacidade de condensacao. depdsito de calcio (calcificagcao) e
congelamento.
Pressotato HP - RT 52

Refrigerantes R717 refrigerantes fluorados, veja a especificacdo de encomenda

Proteg¢ao IP 66/54, veja a especificacdo de encomenda

Temperatura ambiente [°C] -50a70

Faixa de ajuste [bar] RT5A:4a17

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 22

Pressd@o mdxima de teste [bar] 25
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Exemplo de Aplicagéo 3.2.2:
Controle gradual do condensador
evaporativo com controlador por
estagios EKC 331

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

e Ol€0

(@ Controlador por estagios
@ Transmissor de pressao
@ Valvula de bloqueio

@ valvula de bloqueio

® valvula de bloqueio

SCA

@AKSBé g

® EKC 331

<LLCLKLKK

Dalinha
de succao

Compressor

LLG |

@ svA
Bomba

de 4gua

Condensador

® svA é@ SVA

‘ SNV@D

Recipiente de liquido

SVA

SNV
Danf Para os dispositivos
anioss T
Tapp_0034_02 Para o de expansao
04-2006 resfriador
de 6leo

Esta solucdo funciona da mesma forma daquela
apresentada no exemplo 3.2.1, porém operada
por controlador por estagios EKC 331 . Para obter
mais informagdes sobre o EKC 331, consulte a

pagina 7.

A solucdo de controle por estagios para o
compressor pode ser obtida utilizando um
controlador gradual EKC 331 (1). O EKC 331 é um
controlador de quatro estagios com até quatro
saidas a relé. Ele controla o
carregamento/descarregamento dos
compressores/pistdes ou do motor elétrico do
compressor de acordo com o sinal de pressao de
succao do transmissor de pressao AKS 33 (2) ou
AKS 32R. Com base no controle 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 de um sensor
de temperatura PT 1000, que pode ser necessario
para sistemas secundarios.

Controle de Zona Neutra
A zona neutra é estabelecida proxima ao valor de

referéncia onde nao ocorra
carregamento/descarregamento. Fora da zona
neutra (nas areas hachuradas "+zone" e "- zone")
o carregamento/descarregamento ocorrera a
medida que a pressao de medicao for desviando
dos ajustes de zona neutra.

Se o controle ocorrer fora da area hachurada
(chamada de ++zone e -zone), ocorrerao
algumas mudancas na capacidade ativacao
(colocagao em circuito) mais rapidamente do que
se estivesse dentro da area hachurada.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 331 (T) da Danfoss.

++Zone

2

7

T pi
) e

RalEiEe

oavEoSS

Cap —7|—~| — ~ |—F- 7 N~

Dados técnicos

Transmissor de pressao - AKS 33

Transmissor de pressao - AKS 32R

Refrigerantes

Todos os refrigerantes, inclusive o R717

Faixa de operagdo [bar]

-1 até 34, veja a especificacao de encomenda

-1 até 34, veja a especificagdo de encomenda

Pressdo mdxima de trabalho PB [bar]

Até 55, veja a especificagdo de encomenda

>33

Faixa de temperatura de operagéo [°C] | -40 a 85

Faixa de temperatura compensada [°C]

LP:-30a +40/HP: 0 a +80

Sinal nominal de saida 4a20mA

10 a 90% do fornecimento de V
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3.3
Condensadores resfriados
aagua

Exemplo de Aplicagéo 3.3.1:
Controle, com vdlvula de dgua,
da vazéo de dgua para
condensadores resfriados a dgua

= Refrigerante vapora
alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressédo (HP)

= Oleo
(D Valvula de bloqueio

@ valvula de bloqueio
(3 Valvula de dgua

Dados técnicos

O condensador resfriado a dgua era,
originalmente, um trocador de calor casco e
tubos, mas hoje é mais comum o uso do
moderno projeto de trocador de calor a placas
(para amoénia, fabricado de aco inoxidavel).

Condensadores resfriados a 4gua nao sao
usados com muita frequéncia, pois em varios
lugares é proibido a utilizacdo de grandes
quantidades de dgua que estes tipos de
condensadores consomem (controle do
consumo de dgua e / ou alto custo da dgua).

Hoje em dia os condensadores resfriados a agua
sd0 comuns em sistemas compactos para
resfriamento (“chillers”), sendo a 4gua de
resfriamento proveniente de uma torre de
resfriamento e recirculada. Ele também pode ser
utilizado como um condensador de recuperagao de
calor para o fornecimento de dgua quente.

O controle da pressdo de condensacdo pode ser
obtido pelo controle da vazdo de dgua de
resfriamento efetuado através da instalagao de uma
valvula automatica controlada pela pressao ou por
uma valvula motorizada controlada por um
controlador eletrénico.

Da linha
de succéo

Compressor

Danfoss
Tapp_0035_02
04-2006

Saida de
agua de
resfriamento

A -
y

®wvs

<

Entrada de
agua de
resfriamento

Condensador

@ sva
Para os dispositivos
de expanséao

Esta solucdo mantém a pressao de condensacdo

em um nivel constante. A pressao de
condensacdo do refrigerante é direcionada

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
agua WVS é um regulador -P.

Vélvula de dgua - WVS

Materiais Corpo da vélvula: ferro fundido
Fole: aluminio e ago protegido contra corrosao
Refrigerantes R717, CFC, HCFC, HFC
Meio Agua fresca, salmora neutra
Faixa de temperatura do meio [°C] -25a90
Pressdo de fechamento ajustdvel [bar] 22a19
Pressd@o mdxima de trabalho do lado do refrigerante [bar] 26,4
Pressd@o mdxima de trabalho do lado do liquido [bar] 10
DN [mm] 32a100
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Exemplo de Aplicagéo 3.3.2:
Controle com vdlvula
motorizada, da vazéao de dgua
para condensadores
resfriados a dgua

== Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

m— Oleo

@ Transmissor de pressao
@ Controlador

(3 Valvula motorizada

@ Valvula de bloqueio
® valvula de bloqueio

Dados técnicos

Dalinha
de succao

Compressor

Danfoss
Tapp_0036_02
04-2006

@ Controlador

Entrada de
4dgua de
resfriamento

@ vm2
>
Condensador Saida de
agua de
SNV resfriamento

® svA
Para os dispositivos
de expansao

O controlador (@ recebe o sinal de pressao de
condensacéo do transmissor de pressao AKS 33
@ e enviaum sinal de modulagao

nivel constante.
Nesta solucdo, o controlador pode ser
configurado para controle Pl ou PID.

correspondente para o atuador AMV 20 da

vélvula motorizada VM 2 ). Desta forma, a
vazao da dgua de resfriamento é ajustada e a
pressdo de condensa¢ao é mantida em um

AVM 2 e VFG 2 sao valvulas motorizadas

4gua em instalacdes de refrigeracao.

projetadas para aquecimento urbano e também
podem ser utilizadas para o controle da vazao de

Vélvula motorizada -VM 2

Material Corpo de vélvula: bronze vermelho

Meio Agua de circulagdo / 4gua em solucdo de glicol em até 30%
Faixa de temperatura do meio [°C] | 2a 150

Press@o mdxima de trabalho [bar] | 25

DN [mm] 15a50

Vélvula motorizada - VFG 2

Material

Corpo de valvula: Ferro fundido / ferro doce / ago fundido, veja o pedido de compra

Meio

Circulagdo de dgua / 4gua com solucéo glicélica em até 30%

Faixa de temperatura do meio [°C] | 2a 200
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 16/25/40, veja o pedido de compras
DN [mm] 15a250
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3.4
Resumo

Solucao ‘

‘ Aplicacao

Beneficios

Limitacoes

Controle de Condensador Refrigerado a Ar

Controle gradual dos
ventiladores com o
controlador por estagios
EKC331

1
i

BDOB 6

Condensador

Recipiente
deliquido

Utilizado principalmente
para refrigeracdo industrial
em climas quentes e em um
grau bem inferior para
climas frios.

Controle em estagios do
volume de ar ou com o
controle da variacdo de
velocidade do ventilador;
economia de energia;
Sem utilizacdo de dgua.

Temperatura ambiente bem
baixa;

O controle gradual do
ventilador pode emitir ruido.

Controle de velocidade de
ventiladores de
condensadores resfriados
aar

Aplicével a todos os
condensadores que
trabalham em velocidades
reduzidas

Baixa corrente de partida
Economia de energia
Baixo nivel de ruido

Vida mais longa para o
condensador

Instalagdo simples

Temperaturas ambiente
muito baixas:

Controle gradual do
condensador evaporativo
com pressostato RT

Da linha

de descarga

Condensador

Recipiente
de liquido

Refrigeracao industrial com
grande requisito de
capacidade.

Grande reducao de consumo
de dgua em comparagao
com os condensadores
resfriados a agua e
relativamente de facil
controle de capacidade;
Economia de energia.

Néo aplicavel em paises com
alta umidade relativa; em
climas frios devem ser
tomadas precaugoes
especiais para que a 4gua
nos tubos seja drenada
durante os periodos de
inatividade da bomba

de dgua.

Controle gradual do
condensador evaporativo
com controlador por
estagios EKC 331

Dalinha

de descarga

Refrigeracédo industrial com
grande requisito de
capacidade.

Grande reducdo de consumo
de 4gua em comparagdo com
os condensadores resfriados
a agua e relativamente de
facil controle de capacidade;
Possivel de ser controlado
remotamente.

Economia de energia.

Néo aplicavel em paises com
alta umidade relativa; em
climas frios devem ser
tomadas precaucgoes
especiais para que a agua
nos tubos seja drenada
durante os periodos de
inatividade da bomba

de dgua.

Controle de Condensador

Resfriados a Agua

Controle da vazdo de
agua com valvula de dgua

Entrada de

€0 sguagelada
— e
compressor \ [l ),

Condensador | Saida de

agua gelada

Chillers, condensadores /
recuperadores de calor

Fécil de controlar a capacidade

Nao aplicavel quando a
disponibilidade de dgua
é um problema.

Controle da vazdo de agua
com valvula motorizada

Compressor

—
Saida de
4gua gela

Condensador

Entrada de
Q dgua gelada

da

Chillers, condensadores /
recuperadores de calor

Facil de controlar a
capacidade do condensador
e a recuperacdo de calor;
Possiibilidade de ser
controlado remotamente.

Este tipo de instalagao é

mais cara que uma instalacdo
normal; n Ndo aplicével
quando a disponibilidade

de dgua é um problema.

3.5
Literatura de Referéncia

Consulte a pdgina 101 para obter

arelagao das literaturas de

referéncia em ordem alfabética.

Folheto / Manual Técnico

Instrugdo do Produto

Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura
AKD RB.8D.B ICS PD.HS0.A AKD 2800 | EL.RT.H ICS PLLHSO.A
AKS 21 ED.SA0.A NRVA RD.6H.A AKD 5000 | EL.RT.R NRVA RI.6H.B
AKS32R | RD.5G.J RT 5A RD.5B.A AKS 21 RI.14.D RT 5A RI.5B.C
AKS 33 RD.5G.H SVA PD.KDO.A AKS32R | PLSBO.A SVA PILKDO.B
AMV 0 ED.95.N VM 2 ED.97.K AKS 33 PI.SBO.A VM 2 VI.HB.C
CVPP PD.HNO.A WVS RD.4C.A AMV 20 E.96.A WVS RIL4ACB
CvpP PD.HNO.A CVPP RI.4X.D
CVP RI.4X.D

Para baixar a ultima versao da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm

26




Dacifold

Manual de Aplicagdo

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial

4. Controle de Nivel de Liquido

4.1

Sistema de Controle de Nivel de
Liquido Pelo Lado de Alta
Pressao (HP LLRS)

O controle do nivel do liquido é um elemento
importante no projeto de sistemas de
refrigeracdo industrial. O sistema controla a
injecdo de liquido para manter um nivel
constante de liquido.

Dois mais importantes principios distintos

podem ser utilizados ao se projetar um sistema

de controle de nivel:

B Sistema de controle de nivel de liquido pelo
lado de alta pressao (HP LLRS)

B Sistema de controle de nivel de liquido pelo
lado de baixa pressao (LP LLRS)

Os sistemas de controle de nivel de liquido
pelo lado de alta pressao sao tipicamente
caracterizados pelo seguinte:

1. Foco no nivel do liquido do lado de
condensacéo do sistema.

2. Carga critica de refrigerante

3. Recipiente de liquido pequeno ou até sem

recipiente

4, Aplicavel principalmente a “chillers” e outros
sistemas com pequenas cargas de refrigerante
(por exemplo, congeladores pequenos)

Os sistemas de controle de nivel de liquido
pelo lado de baixa presséao sao caracterizados
pelo seguinte:

1. Foco no nivel do liquido do lado de evaporacao
do sistema

2. Normalmente o recipiente de liquido é grande
3. Alta (suficiente) carga de refrigerante

4. Aplicével principalmente a sistemas
descentralizados

Ambos os principios podem ser obtidos
utilizando componentes mecanicos e eletrénicos

Ao projetar um HP LLRS, os seguintes pontos
devem ser levados em consideracéo:

Logo que o liquido estiver "formado" no
condensador ele sera alimentado ao
evaporador (lado de baixa presséo).

O liquido que sai do condensador terd pouco ou
nenhum sub-resfriamento. Isto é importante e
deve ser considerado quando o liquido flui para
o lado de baixa pressdo. Se houver perda de
pressdo na tubulacdo ou nos componentes,
podera ocorrer flash-gas e causar reducao da
capacidade de fluxo.

A carga de refrigerante deve ser precisamente
calculada para assegurar a existéncia de uma
quantidade de refrigerante adequado no
sistema. Uma sobrecarga aumenta o risco de
“transbordamento” no evaporador ou no

separador de liquido e pode causar a aspiragao
do liquido para dentro do compressor (golpe de
liquido). Se a carga no sistema for insuficiente o
evaporador sera prejudicado por falta de
alimentacédo. O tamanho do vaso do lado de
baixa pressao (separador de liquido / evaporador
casco e tubos) deve ser cuidadosamente
projetado para acomodar o refrigerante sob
todas as condi¢des sem causar golpe de liquido.

Devido aos motivos acima, os HP LLRS sdo
especialmente adequados para sistema que
necessitem de pouca carga de refrigerante, tal
como “chillers” ou pequenos freezers.
Normalmente as unidades “chillers” ndo precisam
de recipientes de liquido. Mesmo que um
recipientes de liquido seja necessario para
instalar os pilotos e prover refrigerante liquido
um resfriador de 6leo, o recipientes podera ser
pequeno.
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Exemplo de aplica¢do 4.1.1:
Solugd@o mecanica para o controle
de nivel de liquido a alta presséo
(HP)

= Refrigerante vapor a

alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ Valvula de bloqueio
@ Filtro

® valvula principal operada
por piloto

@ valvula de bloqueio

® valvula de béia

® valvula de bloqueio

@ valvula de bloqueio

Dados técnicos

Do condensador

Da linha de
descarga

SVA

LLG

Recipiente de liquido

iy
0]

ey

de bleo

SVA SNV

Para o resfriador

® svA

<
¢’ separador
83

@ sva

@FIA ® PMFH

Danfoss
Tapp_0044_02
04-2006

. Parao

Em grandes HP LLRS a vélvula de béia SV1® ou SV3
é utilizada como uma valvula piloto para uma vélvula
principal PMFH ® . Conforme ilustrado acima,
quando o nivel de liquido no recipiente de liquido
aumentar acima do nivel ajustado, a valvula de boéia
Sv1® fornece um sinal para que a valvula principal

FMFH abra.
PMFH 80 -1 a 500
Material Ferro fundido nodular especial para baixa temperatura
Refrigerantes R717, HFC, HCFC e CFC
Faixa de temperatura do meio [°C] -60a+ 120
Pressd@o mdxima de trabalho [bar] 28
Pressdo mdxima de teste [bar] 42
Capacidade nominal * [kW] 139-13900

* Condi¢des: R717, +5/32°C, Ti= 28°C

Vélvula de bdia - SV1 e SV3

Material
Carcaca: aco
Tampa: Ferro fundido especial para baixa temperatura
Flutuador: aco inoxidavel
Refrigerantes R717,HFC, HCFC e CFC
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a+65
Faixa P [mm] 35
Press@o mdxima de trabalho [bar] 28
Pressdo mdxima de teste [bar] 36
Valor Kv [m3/h] 0,06 paraSV 1
0,14 paraSV 3
. . SV1:25
*
Capacidade nominal * [kW] SV3:64

* Condi¢bes: R717,+5/32°C, Ti = 28°C
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Exemplo de Aplicagéo 4.1.2:

Solug@o mecanica para o controle
de nivel de liquido HP com HFI

= Refrigerante vapor a
alta pressédo (HP)

Refrigerante liquido a
alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)
= QOleo

@ Valvula de boia HP

Dados técnicos

Do
compressor
A -

Tubo de purga (op¢édo 1)

>

Danfoss
Tapp_0045_02
08-2006

Entrada de dgua de resfriamento

_>—

Condensador do tipo placas

—

Saida de agua de resfriamento

Tubo de purga

Para o separador (opgéo 2)

de liquido

Se o condensador for do tipo trocador de calor
de placas, podera ser utilizada a valvula de
para controlar o nivel do

béia mecanica HFI
liquido.

A HFI é uma valvula de béia de alta pressao de

Em alguns casos pode ser necessério conectar o
tubo de purga no lado de HP/LP (opgao 1/ opg¢ao
2), conforme indicado no desenho. Esta solucdo

permite que a capacidade necessdria seja obtida

quando a HFI for colocada remotamente em
relacdo ao condensador.

acao direta; portanto ndo serd necessaria
nenhuma pressédo diferencial para sua

ativagao.
HFI
Material Aco especial aprovado para servigo a baixa temperatura.
. R717 e outros refrigerantes nao inflamaveis. Para refrigerantes com densidade maior que
Refrigerantes 5
700 kg/m’, consulte a Danfoss.
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a80
Press@o mdxima de trabalho [bar] 25 bar
PressG@o mdxima de teste [bar] 50 bar (sem flutuador)
Capacidade nominal * [kW] 400 a 2400

*Condigdes: R717,-10/35°C
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Exemplo de Aplicagéo 4.1.3:
Solugao eletrénica para o controle
de nivel de liquido a alta presséo
(HP)

= Refrigerante vapor a
alta pressédo (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ Valvula de bloqueio

@ Filtro

®) Valvula motorizada

@ Vélvula de bloqueio

®) Controlador

@ Transmissor de nivel

@ valvula de bloqueio

Valvula de bloqueio

Dados técnicos

Do condensador S
Q
888
L4
Da linha de S&3
|
j
SVA |
|
\
1
| oo 1
Recipiente de liquido | @ |
| |
| |
|___I®kkc 3473
|
— |
][ [Ep ] ICAD
SVA SNV SVA Para o
ﬂg gseparador
Para o resfriador
de 6leo
@ sva @ra  @Icm @ sva

Ao projetar uma solucédo LLRS eletronica o sinal
de nivel do liquido pode ser fornecido por um
AKS 38, que é uma chave (liga/desliga) de nivel

utilizada somente quando a pulsacao da
vélvula for aceitavel.

ou um AKS 41 que é um transmissor (4-20 mA) de B Por meio de uma valvula de regulagem REG

nivel. atuando como uma valvula de expansao e
uma valvula solendide EVRA para permitir o

O sinal eletronico é enviado para o controlador controle ON/OFF (liga/desliga).

eletrénico EKC 347 que controla a vélvula de

injecdo. B O sistema ilustrado é um transmissor de nivel

A injecédo do liquido pode ser controlada de

diversas formas:

AKS 41® que envia um sinal de nivel para um
controlador de nivel de liquido EKC 347 ® . A
valvula motorizada ICM ® atua como uma
vélvula de expansao.

m Por meio de uma valvula moduladora

motorizada tipo ICM com um

atuador ICAD.

B Por meio de uma valvula de expansao

pulsante tipo AKVA. A vélvula

AKVA deve ser

Vélvula motorizada -ICM

Material Carcaca: Ago especial aprovado para servigo a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744
Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 120
Pressd@o mdxima de trabalho [bar] 52
DN [mm] 20a65
Capacidade nominal* [kW] 224 a 14000
*Condigoes: R717, T, =-10°C, Ap = 8.0 bar, AT, , = 4K;

Transmissor de pressao - AKS 41

Rosca e tubo: ago inoxidavel

Material Parte superior: aluminio fundido
Refrigerantes R717,R22, R404a, R134a, R718, R744
Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 100

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] 60

Faixa de medi¢ao [mm] 207 a 2927
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4.2

Sistema de Controle de
Nivel de Liquido de
Baixa Pressao (LP LLRS)

Exemplo de Aplicagcdo 4.2.1:

Solug¢éo mecanica para o controle

de nivel de liquido LP

Refrigerante liquido a
alta presséao (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ valvula de bloqueio
@ Filtro

@ valvula solenside
@ valvula de béia LP
® valvula de bloqueio

® valvula de bloqueio

Dados técnicos

Ao projetar um LP LLRS, os seguintes pontos
devem ser levados em consideracéo:

O nivel do liquido no vaso de baixa pressao
(separador de liquido / evaporador de casco e
tubos) é mantido em um nivel constante. Isto é
seguro ao sistema, uma vez que um nivel muito
alto de liquido no separador de liquido pode
causar golpe de liquido ao compressor e um
nivel muito baixo pode levar a cavitacdo das
bombas de refrigerantes em um sistema de
circulacéo por bombas.

O recipiente de liquido deve ser suficientemente
grande para acumular o liquido refrigerante
proveniente dos evaporadores quando a
quantidade de refrigerante em alguns
evaporadores variar com relacdo a carga
térmica, quando alguns evaporadores sao
desligados para manutenc¢do ou quando parte

dos evaporadores sdo drenados para degelo.

Devido aos motivos acima, os LP LLRS sao
especialmente adequados para sistemas
descentralizados com muitos evaporadores,
grande carga de refrigerante, tais como de
frigorificos. Com o LP LLRS, estes sistemas podem
operar seguramente, mesmo que a carga de
refrigerante seja impossivel de ser calculada.

Conclusao, os HP LLRS sao adequados para
sistemas compactos, tais como “chillers”; a
vantagem é o custo reduzido (recipiente de
liguido pequeno ou inexistente). Enquanto que
0s LP LLRS sao especialmente adequados para
sistemas descentralizados com muitos
evaporadores, tubulacdo extensa, tal como o
sistema de um grande frigorifico; com a
vantagem de oferecer a mais alta seguranca e
confiabilidade.

Para a linha de
succao do
compressor

Do evaporador

Ué@sw

LLG

Para o evaporador

EVM Do
recipiente
%m %} de liquido

®Ics g ® sva
@sv4 @FIA
® sva

Danf

QDbV T:;pi;akoz

04-2006

As valvulas de bodia SV "monitoram” o nivel do liquido

em vasos de baixa pressdo. Se a capacidade for

pequena, as valvulas SV @ podem atuar diretamente

como uma vaélvula de expansdo no vaso de baixa

pressdo, conforme mostrado.

SV4-6
Material Carcaga: aco
Tampa: Ferro fundido especial aprovado para servigo a baixa temperatura (nodular)
Flutuador de aco inoxidavel
Refrigerantes R717,HFC, HCFC e CFC
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a +120
Faixa P [mm] 35
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 28
Pressdo mdxima de teste [bar] 42
0,23 para SV 4
valor Kv [m3/h] 0,31 paraSV5
0,43 paraSV 6
SV4:102
Capacidade nominal * [kW] SV5:138
SV6: 186

* Condigoes: R717.+5/32°C, AT, = 4K,

31



Dacifold

Manual de Aplicagdo

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial

Exemplo de aplicagcdo 4.2.2:
Solug@o mecanica para o controle
de nivel de liquido LP

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ valvula de bloqueio
@ Filtro

@ valvula pirncipal operada
por piloto
@ Valvula de bloqueio
q

® vélvula de béia LP
® valvula de bloqueio
@ valvula de bloqueio

Dados técnicos

SVA Do evaporador

Para a linha de — < Do

succdo do SVA @ sva recipiente

compressor % %de liquido
@ sva

® PMFL @ FIA

=
0]

AKS 38%1 ® sva
LLG Separador de Liquido

AKS 38% SVA
lifEe A
SNV EGJEDEWJ SVA

SVA
Danfoss
Para o evaporador QDV Tapp_0048_02

04-2006

Se a capacidade for grande, a vélvula de béia SV é
utilizada como uma valvula piloto para uma valvula
principal PMFH. Conforme ilustrado acima, quando o
nivel de liquido no recipiente de liquido cair abaixo do
nivel ajustado, a valvula de béia SV prové um sinal para
que a valvula PMFL abra.

PMFL 80 - 1a 500

Material Ferro fundido nodular especial aprovado para servico a baixa temperatura

Refrigerantes R717,HFC, HCFC e CFC

Faixa de temperatura do meio [°C] | -60a +120

Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 28

Pressdo mdxima de teste [bar] 42

Capacidade nominal * [kW] 139-13,900

* Condicdes: R717, +5/32°C, AT, = 4K.

Exemplo de aplica¢cdo 4.2.3:
Solugao eletrénica para o
controle de nivel de liquido LP

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

@ valvula de bloqueio
@ Filtro

® valvula solencide
@ Valvula motorizada
® Valvula de bloqueio
® Controlador

@ Transmissor de nivel
Chave de nivel

Para a linha de

succao do ® EKC 347
compressor 1
: EVM
reC|p|ente
A % de liquido
LLG Separador de Liquido AKS 38 @ SVA @icm @ 1Ics @ FIA @ sva
i fla— =
SVA >
SNV <[P SVA
SVA
Danfoss
Para o evaporador ngV Tapp_0049_02
04-2006
O transmissor de nivel AKS 41 @ monitora o O controlador de nivel de liquido EKC 347 ®
nivel de liquido no separador e envia um sinal também prové saidas a relé para limites
de nivel para o controlador de nivel de liquido superiores e inferiores e para nivel de alarme.
EKC 347®, que envia um sinal de modulagao Entretanto recomenda-se que a chave de nivel
para o atuador da vélvula motorizada ICM @ . AKS 38 (® seja instalada como uma chave de nivel
A valvula motorizada ICM atua como uma alto.

vélvula de expanséo.
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Exemplo de Aplicagéo 4.2.4:
Solugao eletrénica para o
controle de nivel de liquido LP

Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)

Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ valvula de bloqueio
@ Filtro

@ Valvula solendide

@ valvula de expansao
operada eletrénicamente

® valvula de bloqueio
@ Controlador
@Transmissor de nivel

Dados técnicos

Paraalinhade [\ 7
succao do @ AKS 41 }
compressor |
1 ® EKC 347
SNV @b }
. \
b EVM Do
® svA — recipeinte
% ‘ %ﬁ @H%de liquido
A &
&
LLG Separador de Liquido AKS 3845]]] @ AKVA© ICs1 @ sva
io e ’//
il SVA ‘I Do evaporador
SNV —T{[[ [ sva SVA
ﬂ% SVA Danfoss
Para o evaporador QDV Tapp_0050_02
04-2006

Esta solucdo é similar a solucdo 4.2.3. Entanto,
com este exemplo, a valvula motorizada ICM é
substituida por uma valvula de expansao
pulsante AKVA. A servo valvula ICS é usada
como uma valvula solendide adicional para
assegurar 100% de fechamento (estanqueidade)
durante periodos fora de ciclo de pulsagao.

O controlador de nivel de liquido EKC 347
também prové saidas a relé para limites
superiores e inferiores e para nivel de alarme.
Entretanto recomenda-se que a chave de nivel
AKS 38 seja instalada como uma chave de nivel
alto.

AKVA

AKVA 10: ago inoxi

davel

Material AKVA 15: ferro fundido
AKVA 20: ferro fundido
Refrigerantes R717

AKVA 10:-50 a +60

Faixa de temperatura do meio [°C]

AKVA 15/20:-40 a +60

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 42
DN [mm] 10a50
Capacidade nominal* [kW] 423150
* Condiges: R717, +5/32°C, AT = 4K.
Exemplo de Aplicagéo 4.2.5:
Solugdo eletrénica para o Para a linha de
controle de nivel de liquido LP sucgao do
compressor
Refrigerante liquido a SVA
alta presséao (HP) N SVA
= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a s d Do
. = eparador .
baixa pressao (LP) LLG de Liquido AKS 38 recipiente
. o de liquido
Refrigerante liquido a
baixa presséao (LP)
- . . . [ S
@ Estacao de valvula ICF, incluindo: - SVA G
@ g SNV SVA
é SVA
7 B fi
Valvula de bloqueio Para o evaporador ngV 2:;pi3251_02
Filtro 04-2006

Valvula solendide
Operador manual
Vélvula motorizada
Valvula de bloqueio

@ Controlador
@Transmissor de nivel

A Danfoss pode fornecer uma solucédo que
utilize uma vélvula bem compacta ICF . Até seis
modulos distintos podem ser montados no
mesmo corpo, com muita facilidade.

O médulo ICM atua como uma valvula de

expansao e o modulo ICFE é uma valvula
solendide.

Esta solucao funciona de forma idéntica ao
exemplo 4.2.3. Também existe solucao alternativa
com valvula ICF para a aplicagao 4.2.4.
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Exemplo de Aplicagéo 4.2.6:
Solugao eletrénica para o
controle de nivel de liquido LP

Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

@ Valvula de bloqueio
@ valvula solenside

@ Vélvula regulada
manualmente

@ valvula de bloqueio
@ Chave de nivel

Dados técnicos

Para alinha de
succdo do P
compressor !
|
! %DSVAQ SNV
i }
i
| AKS 38
| ® ks 38 A
LLG L @ svA
Separador de Liquido
AKS 38@58
|1 fe A=
SVA 1=
SNV [ SVA SVA
q% SVA
Para o evaporador ngV

Y

. Dsva
@ EVRA+FA

Do
recipiente
de liquido

Danfoss
Tapp_0052_02
04-2006

Esta solucdo controla a injecao de liquido utilizando o
controle On/Off (liga/desliga). A chave de nivel AKS 38 ®
controla a energizagao da vélvula solendide EVRA @, de
acordo com o nivel de liquido no separador. A vélvula de
regulagem manual REG ® atua como uma vélvula de
expansao.

AKS 38
Material Carcaca: ferro fundido com cromato de zinco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns nao inflamaveis, inclusive o R717.
Faixa de temperatura do meio [°C] -50 a +65
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 28
Faixa de medi¢ao [mm] 12,5a50
REG
Material Aco especial aprovado para servico a baixa temperatura.
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns nao inflamaveis, inclusive o R717.
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a+150
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 40
Pressdo de teste [bar] Teste de resisténcia: 80
Teste de vazamento: 40
valor Kv [m3/h] 0,17 a 81,4 para vélvulas totalmente abertas
EVRA
Refrigerantes R717,R22, R134a, R404a, R410a, R744, R502
Faixa de temperatura do meio [°C] -40a+105
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 42
Capacidade nominal * [kW] 21,8a2368
valor Kv [m3/h] 0,23a250

* Condig¢bes: R717,-10/+25°C, Ap = 0,15 bar

34




Dacifold

Manual de Aplicagdo Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial
4.3
Resumo
Solucao Aplicacao Beneficios Limitagoes

Solugdo mecanica para
alta pressao:
SV1/3 + PMFH

Aplicavel a sistemas com
cargas pequenas de
refrigerantes, por ex.
“Chillers”

Puramente mecanico.
Ampla faixa de capacidade.

Impossivel de ser operado
remotamente, a distancia
entre a SV e o PMFH fica
limitada a vérios metros.

Um pouco lento em resposta.,

Solucdo mecanica par
alta pressao: HFI

.

de placas

Aplicavel a sistemas com
pequenas cargas
refrigerantes e com
condensadores tipo a
placas.

Puramente mecanico. Impossivel utilizar o
resfriamento do 6leo

por termosifao.

Solucéo simples.
Especialmente adequado
para o trocador de calor
a placas.

Solugao eletrénica para
alta pressao:
AKS 41+EKC 347 + ICM

Aplicavel a sistemas com
cargas refrigerantes
pequenas, por ex.
“Chillers".

Flexivel e compacto.

Possivel de ser monitorado e
controlado remotamente.
Abrange uma grande faixa de
capacidade.

Nao aplicavel a
refrigerantes inflamaveis.

Solucdo mecanica para
baixa pressdo: SV4-6

Separador
deliquido

a
i
[ =

Aplicével a sistemas
pequenos

Puramente mecanico.
Solugéo simples de baixo
custo.

Capacidade limitada.

Solucdo mecanica para
baixa pressao:
SV 4-6 + PMFL

Especificamente aplicavel a
sistemas descentralizados,
tais como em frigorificos.

Puramente mecanico.
Ampla faixa de capacidade.

Impossivel de ser operado
remotamente, a distancia
entre a SV e o PMFH fica
limitada a vérios metros.

Um pouco lento em resposta

Solucéo eletronica para
baixa pressao:
AKS 41 + EKC 347 + ICM

2 %o
S R

|
\ de liquido

(U

Separador \/

Especificamente aplicavel a
sistemas descentralizados,
tais como em frigorificos.

Flexivel e compacto.
Possivel de ser monitorado
e controlado remotamente.
Cobre uma grande faixa de
capacidade.

Néo aplicavel a
refrigerantes inflamaveis.

Solucéo eletronica para
baixa pressao:
AKS 41 + EKC 347 + AKVA

Separador

deliquido

J

a

|

|
J—

r

Especificamente aplicavel a
sistemas descentralizados,
tais como em frigorificos.

Flexivel e compacto.
Possivel de ser monitorado
e controlado remotamente.
Ampla faixa de capacidade.
Mais rapido que a vaélvula
motorizada. Valvula segura
contra falha (NC).

Nao aplicavel a
refrigerantes inflamaveis
Os sistemas precisam
admitir pulsacoes.

Solucéo eletrénica para
baixa pressao:
AKS 41 + EKC 347 + ICF

( Separador |
deliquido |

Especificamente aplicavel a
sistemas descentralizados,
tais como em frigorificos.

Flexivel e compacto.
Possivel de ser monitorado
e controlado remotamente.
Cobre uma grande faixa de
capacidade.

Facil de instalar.

Nao aplicavel a
refrigerantes inflamaveis.

Solucio eletrénica para T Especificamente aplicdvel a |Simples. Apenas 40 mm para o ajuste
baixa pressao: & v sistemas descentralizados,  |Baixo custo. de nivel. Muito dependente
AKS 38 + EVRA + REG L tais como em frigorificos. de ajuste da valvula REG.
Separador Nao aplicavel a sistemas
defauido com grande flutuacdo de
capacidade.
4.4 Folheto / Manual Técnico Instrucao do produto
Literatura de Referéncia Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura
o AKS38 | RDSM.A PMFH/L | RD.2CB AKS38  |RL5MA PMFH/L ~ |RI2CF | PLGEO.A
Conlsult:e c(tjpa%na :07 p‘g aobter [ [PDscon ICF PDFTO.A AKS41 | PLSCO.A ICF PLFTO.A
arelagao das literaturas ae AKVA PD.VA1 B REG RD.1G.D AKVA PLVAL.C | PLVATB | | REG PIL.KMO.A
referéncia em ordem alfabética.
EKC 347 RS.8A.X SV1-3 RD.2C.B EKC 347 RI.8B.Y SV1-3 RI.2B.F
EVRA(T) |RD.3CB SV 4-6 RD.2C.B EVRA(T) |RL3DA SV 4-6 RI.2B.B
ICM PD.HTO.A ICM PILHTO.A

Para baixar a ultima versdo da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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5. Controles do Evaporador

5.1
Controle da Expanséao Direta

O evaporador é uma parte do sistema de
refrigeracdo onde o calor efetivo é transferido
do meio que se deseja resfriar (por ex., ar,
salmora ou produto diretamente) para o
refrigerante.

Portanto, a funcao principal do sistema de
controle do evaporador é a de obter a
temperatura desejada do meio. Além disto, o
sistema de controle também deve manter o
evaporador sempre operando eficientemente e
livre de problemas.

Especificamente, os seguintes métodos de
controle sdo necessérios aos evaporadores:

B AsSecdes 5.1 e 5.2 sobre sistemas de
controle de suprimento liquido descrevem
dois tipos distintos para fornecimento de
liquido: de expansao direta (DX) e re-

circulacdo de liquido bombeado.

B Degelo (Secdo 5.3 & 5.4), que é necessario
para resfriadores de ar operando em
temperaturas abaixo de 0°C.

m Controle de sistemas com multiplas
temperaturas (Secdo 5.5) para evaporadores
que precisam operar sob diferentes niveis de
temperatura.

B Controle da temperatura do meio (Se¢ao 5.6)
quando for necessario que a temperatura do
meio seja mantida em um nivel constante
com grande precisao.

Ao introduzir o controle de temperatura e degelo,
os evaporadores de expansao direta (DX) e os de
circulagdo de liquido bombeado serdo abordados
individualmente, pois ha algumas diferencas nos
sistemas de controle.

Para projetar o sistema de fornecimento de
liquido para evaporadores de expansao direta,
os seguintes requisitos deverao ser satisfeitos:

m O liquido refrigerante fornecido ao
evaporador deve ser completamente
evaporado. Isto é necessario para proteger
o compressor contra golpe de liquido.

B Atemperatura “off” do meio deve ser
mantida dentro da faixa desejada.
A injecdo de liquido é controlada por uma
valvula de expansao controlada por

Superaquecimento que mantém o
superaquecimento na saida do evaporador dentro
da faixa desejada. Esta valvula de expansédo pode
ser por uma valvula de expansao termostatica ou
por uma valvula de expanséo eletrénica.

O controle de temperatura é normalmente obtido
pelo controle ON/OFF (liga/desliga) que ativa e
desativa o fornecimento de liquido para o
evaporador de acordo com a temperatura do
meio.
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Exemplo de Aplicagéo 5.1.1:
Evaporador DX, expanséo
termostdtica

Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)
= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

@ Entrada de liquido na
valvula de bloqueio

@ Filtro

@ Vélvula solenodide

@ valvula de expansao
termostatica
Entrada da vélvula de
bloqueio do evaporador
® valvula de bloqueio
na linha de suc¢ao
(@ Evaporador

Termostato digital
(@@ Sensor de temperatura

Dados técnicos

Danfoss
Tapp_0062_02
04-2006

Para a linha de succéo

® sva

Do

@ Evaporador

Exemplo de aplicagdo 5.1.1 mostra uma
instalagao tipica para um evaporador DX sem
degelo por gés quente.

A injecao de liquido é controlada por uma
vélvula de expanséo termostatica TEA@ que
mantém o superaquecimento do refrigerante na
saida do evaporador em um nivel constante. A
TEA é projetada para amoniaco. A Danfoss
também fornece valvulas de expansao
termostatica para refrigerantes fluorados.

A temperatura do meio é controlada pelo
termostato digital EKC 202®, que controla a
atuacdo ON/OFF (liga/desliga) da valvula
solendide EVRA® de acordo com o sinal de
temperatura do meio do sensor de temperatura

Esta solu¢cao também pode ser aplicada aos
evaporadores DX com degelo natural ou elétrico.

O degelo natural é obtido pela parada do fluxo de
refrigerante para o evaporador, mantendo o
ventilador operando. O degelo elétrico é obtido
interrompendo o fluxo do refrigerante para o
evaporador e parando o ventilador e ao mesmo
tempo que é ligada a resténcia elétrico dentro do
bloco aletado do evaporador.

Controlador do Evaporador EKC 202

O termostato digital controlara todas as fungdes
do evaporador, inclusive o termostato, ventilador,
degelo e alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 202 da Danfoss.

PT 1000 AKS 21 @.

Vélvula de expansao termostatica - TEA

Refrigerantes R717

Faixa de temperatura de evaporagdo [°C] -50 a 30, veja o pedido de compra.
Temperatura mdxima do bulbo [bar] [°C] 100

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 19

Capacidade nominal * [kW] 3,5a295

* Condigbes: -15°C/+32°C, AT, = 4°C

Valvula solendide - EVRA(T)

Refrigerantes R717,R22, R134a, R404a, R410a, R744, R502
Faixa de temperatura do meio [°C] -40a+ 105
Pressdo mdxima de trabalho [bar] 42
Capacidade nominal * [kW] 21,8a2368
Valor Kv [m*/h] 0,23 a 25,0
* Condigbes: R717,-10/+25°C, Ap = 0,15 bar
Filtro - FA
Refrigerantes Amoniaco e refrigerantes fluorados
Faixa de temperatura do meio [°C] -50 a +140
Presséo mdxima de trabalho [bar] 28
DN [mm] 15/20
Inserto do filtro Entrelacamento de aco inoxidavel 1501-1
Valor K, [m’/h] 3,3/7,0
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Exemplo de Aplicagéo 5.1.2:
Evaporador DX, expansdo
eletrénica

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)
= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

(D Entrada de liquido

na vélvula de bloqueio
@ Filtro
() Valvula solendide

@ valvula de expansao
eletronica

(®) valvula de blogueio na
entrada do evaporador

(®) Vélvula de bloqueio da linha

de succdo
@ Evaporador
Controlador
@ sensor de temperatura
Transmissor de pressao
(D) Sensor de temperatura

Dados técnicos

Danfoss

EKC 315A Tapp_0063_02

04-2006

Para alinha
de succéo

Do
recipeinte
de liquido

@ Evaporador

O exemplo de aplicagdo 5.1.2 mostra uma
instalacao tipica para um evaporador DX
controlado eletrénicamente e sem degelo por
gas quente.

A injecédo de liquido é controlada pela vélvula
motorizada ICM @ controlada pelo controlador
de evaporador tipo 315 . O controlador EKC 315®
medird o superaquecimento por meio do
transmissor de pressdo AKS 33@ e de um

sensor de temperatura AKS 21 ® na saida do
evaporador, controlando a abertura da ICM para
manter o superaquecimento em um nivel ideal.

Ao mesmo tempo o controlador EKC 315 opera
como um termostato digital que controlard a
atuacdo ON/OFF (liga/desliga) da vélvula
solendide EVRA ® dependendo do sinal de
temperatura do meio do sensor de temperatura
AKS 21 @.

Em comparagao com a solugdo 5.1.1, esta solugdo
operara o evaporador sob um superaquecimento
otimizado, constantemente adaptando o grau de
abertura da vélvula de injecdo para assegurar a
maxima capacidade e eficiéncia. A area de troca
do evaporador serd totalmente utilizada. Além
disto, esta solugao oferece uma alta precisdo no
controle da temperatura do meio.

Controlador do Evaporador EKC 315

O controlador digital controlara todas as funcées
do evaporador, inclusive o termostato, expansao e
alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 315 da Danfoss.

Valvula motorizada - ICM

Material Carcaca: Ago especial aprovado para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C] -60a120

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 52

DN [mm] 20a65

Capacidade nominal* [kW] 224 a 14000

* Condigdes: R717, T.=-10°C,Ap = 8.0 bar, AT, = 4K;

Transmissor de pressao - AKS 33

Refrigerantes Todos os refrigerantes

Faixa de operagdo [bar]

1 até 34, veja o pedido de compra

Pressdo mdxima de trabalho [bar]

Até 55, veja o pedido de compra

Faixa de temperatura de operacéo [°C] -40 a 85

; o IP:-30 a +40
Faixa de temperatura compensada [°C] HP: 0 a 480
Sinal nominal de saida 4a20mA
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Exemplo de aplicagéo 5.1.3:
Evaporador DX, Expansdo
Eletrénica com solugéo de
Controle ICF

Refrigerante liquido a
alta presséo (HP)
= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa presséo (LP)

@ Estacao de vélvula ICF, incluindo:

- O LR

Vilvula de bloqueio
na entrada de liquido
Filtro
Valvula solenéide
Operador manual
Viélvula de expansao ICM
operada eletronicamente
Entrada da vélvula de
bloqueio do evaporador

@) Vélvula de bloqueio na
linha de succdo

® Evaporador

@ Ccontrolador

® sensor de temperatura
@ Transmissor de pressdo
@ sensorde temperatura

Danfoss

Tapp_0064_02

@ EKC 315A

04-2006

Para a linha de
sucgao

e S ___ @AKs21
@ sva !
\
[
ICFS
Do tr—
recipiente ﬂ
de liquido Ll ‘ ‘ ‘ ‘
ICFF E ®)Evaporador

ICFS

O exemplo de aplicagdo 5.1.3 mostra a nova
solucao de controle com a ICF para um
evaporador DX controlado eletronicamente sem
degelo por gas quente, similar ao exemplo 5.1.2.

A ICF acomodara até seis modulos distintos
montados no mesmo corpo, oferecendo uma
solucao de controle compacta e de facil
instalacao.

Ainjecdo de liquido é controlada por uma
vélvula motorizada ICM que é controlada por
um controlador de evaporador tipo EKC315@.
O controlador EKC 315 medira o
superaquecimento por meio do transmissor de
pressao AKS 33 ® e o sensor de temperatura
AKS 21® na saida do evaporador e controlara a
abertura da vélvula ICM para manter o
superaquecimento em um nivel ideal.

Ao mesmo tempo, o controlador EKC 315 opera
como um termostato digital que controlara a
atuacdo ON/OFF (liga/desliga) da vélvula
solendide ICFE dependendo do sinal de
temperatura do meio do sensor de temperatura
AKS21@.

De forma similar ao exemplo 5.1.1, esta solucao
operara o evaporador sob um superaquecimento
otimizado, constantemente adaptando o grau de
abertura da valvula de injecdo para assegurar a
maxima capacidade e eficiéncia. A drea de troca
do evaporador serd totalmente utilizada. Além
disto, esta solucao oferece uma alta precisdo no
controle da temperatura do meio.

Controlador do Evaporador EKC 315

O controlador digital controlar todas as funcdes
do evaporador, inclusive o termostato, expansao e
alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 315 da Danfoss.
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5.2
Controle da Recirculacao
do Liquido Bombeado

Exemplo de Aplicagéo 5.2.:
Evaporador de recirculagdo
por liqguido bombeado,
sem degelo por gds quente.

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ Valvula de bloqueio
na entrada de liquido

@ Filtro

(®) Valvula solenoide

@ Valvula de expanséao
manual

(® Valvula de bloqueio
na entrada do evaporador

®) Valvula de bloqueio na
linha de succdo

(@ Evaporador

® Termostato digital
@ sensor de temperatura

Dados técnicos

O controle do fornecimento de liquido para
evaporadores de re-circulagao por liquido
bombeado é mais simples do que para os
evaporadores DX, pois ndo é necessario evitar
golpe de liquido no compressor.

O separador de liquido assegurara que
somente o gas de succao seco retorne ao
compressor.

Portanto, os evaporadores com re-circulagao
somente precisam de um controle ON/OFF
(liga/desliga) para obterem o controle correto da
temperatura do meio.

7 = Danf
EkC202 4:@ AKS 21 Tapp. 006502
77777777777777 JF 04-2006
Para o
Separador & Separador
de Liquido \0‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de Liquido
D e T
@ sva @REG ®SVA ® svA
@ Evaporador

O exemplo de aplicacdo 5.2.1 mostra uma
instalacao tipica para evaporadores de re-
circulacéo por liquido bombeado sem degelo por
gas quente, podendo ser aplicavel também a
evaporadores de re-circulacao por liquido
bombeado com degelo natural ou elétrico.

A temperatura do meio é mantida no nivel
desejado pelo termostato digital EKC 202, que
controla a atuacdo ON/OFF (liga/desliga) da
vélvula solenéide EVRALS) de acordo com o sinal
de temperatura do meio do sensor de
temperatura PT 1000 AKS 21 (.

A quantidade de liquido injetado no evaporador é
controlada pela abertura da vélvula de regulagem
manual REG@). E importante ajustar esta vélvula
de regulagem no grau correto de abertura.

Um grau de abertura muito alto levard a uma
operacao freqliente da valvula solendide com
um conseqliente desgaste. Um grau de abertura
muito baixo prejudicara o evaporador por falta
de alimentacao de liquido refrigerante.

Controlador do Evaporador EKC 202

O termostato digital controlara todas as fungées
do evaporador, inclusive o termostato,
ventilador, descongelamento e alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 202 da Danfoss.

Valvula reguladora - REG

Material

Aco especial aprovado para servi¢o a temperatura.

Refrigerantes

Todos os refrigerantes comuns ndo inflaméveis, inclusive o R717.

Faixa de temperatura do meio [°C] | -50a+150

Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 40

Pressdo de teste [bar] Teste de resisténcia: 80
Teste de vazamento: 40

Valor K, [m’/h]

0,17 a 81,4 para valvulas totalmente abertas
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Exemplo de Aplicagéo 5.2.2:
Evaporador de circulagéo por
liquido bombeado, solu¢do de
controle ICF, sem d
scongelamento por gds quente.

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido
a baixa pressao (LP)

@ Estacdo de vélvula ICF, incluindo:

o O Dot

Vilvula de bloqueio

na entrada de liquido

Filtro

Valvula solendide

Vdlvula de expansao

manual

Entrada da vélvula de

bloqueio do evaporador
@ Vélvula de bloqueio na

linha de succao

Evaporador

@ Termostato digital
® sensor de temperatura

5.3
Degelo a Gas Quente para
Resfriadores a Ar DX

Danf
@ EKC 202 ® AKS 21 T:;pizzeefoz
TS == 04-2006
|
\
\
\
\
\
\
|
1
Do ICFE Para o
Sepe;rador Separador
de Liquido (D ICF ‘ ‘ ‘ de Liquido
= 5 @sva
ICFF ICFM

® Evaporador

O exemplo de aplicacdo 5.2.2 pode ser incluido na
solucdo de controle com ICF com operacao idéntica ao
exemplo 5.2.1, podendo ser aplicavel também a
evaporadores de re-circulacdo por liqguido bombeado
com degelo natural ou elétrico.

A ICF acomodara até seis médulos distintos montados
no mesmo corpo, oferecendo uma solugao de controle
compacta e de facil instalagdo.

A temperatura do meio é mantida no nivel desejado
pelo termostato digital EKC 202@, que controla a
atuacdo ON/OFF (liga/desliga) da valvula solenéide ICFE
na ICF de acordo com o sinal de temperatura do meio
do sensor de temperatura PT 1000 AKS 21(5) .

A quantidade de liquido injetado no evaporador é
controlada pela abertura da valvula reguladora manual

ICFR. E importante ajustar esta valvula reguladora no
grau correto de abertura. Um grau de abertura muito
alto levara a uma operacao freqiiente da vélvula
solendide com um consequente desgaste. Um grau de
abertura muito baixo prejudicara o evaporador por falta
de alimentacéo de liquido refrigerante.

Controlador do Evaporador EKC 202

O termostato digital controlara todas as funcdes do
evaporador, inclusive o termostato, ventilador,
descongelamento e alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do EKC 202
da Danfoss.

Em aplicacdes onde o resfriador a ar opera sob
temperaturas de evaporacao abaixo de 0°C, o gelo se
formara na superficie de troca de calor, com sua
espessura aumentando com o tempo. O acimulo de
gelo leva a uma queda de desempenho do evaporador
mediante a reducao do coeficiente de transferéncia de
calor e bloqueio da circulacdo de ar ao mesmo tempo.
Portanto, estes resfriadores a ar devem ser
descongelados periodicamente para manter seus
desempenhos em um nivel desejado.

Os diferentes tipos de degelo comumente utilizados na
refrigeracao industrial sdo os seguintes:

m  Degelo natural

m  Degelo elétrico

m  Degelo por gas quente

O degelo natural é obtido pela interrupgao do fluxo de
refrigerante para o evaporador, mantendo o ventilador
operando. Isto pode apenas ser utilizado para
temperaturas ambientes acima de 0°C. O tempo
resultante do degelo é longo.

O degelo elétrico é obtido interrompendo o ventilador e
o fluxo do refrigerante para o evaporador e ao mesmo
tempo ligando um aquecedor elétrico dentro do bloco
aletado do evaporador. Com uma fungao de timer e/ou
termostato de término de degelo, o degelo pode ser
terminado quando a superficie de troca de calor estiver
completamente livre de gelo. Enquanto esta solucéo é
de facil instalagao e de baixo investimento inicial, os
custos operacionais (eletricidade) sao
consideravelmente mais altos que os de outras solugoes.

Para os sistemas de degelo por gas quente, o gas quente
sera injetado no evaporador para descongelar a
superficie. Esta solu¢ao requer mais controles
automaticos que outros sistemas, porém oferece o
menor custo operacional com o passar do tempo. Um
efeito positivo da injecdo de gas quente no evaporador é
aremocdo e retorno do 6leo. Para assegurar uma
capacidade suficiente de gas quente, esta solucao deve
ser utilizada somente em sistemas de refrigeracdo com
trés ou mais evaporadores. Somente um terco da
capacidade total do evaporador pode estar sob degelo
de cada vez.
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Exemplo de aplicagcdo 5.3.1:
Evaporador OX, com sistema de
descongelamento por gds quente

= Refrigerante vapor a
alta pressdo (HP)

Refrigerante liquido a

alta presséao (HP)
= Mistura de liquido/

vapor refrigerante

Refrigerante vapor a
baixa presséao (LP)

Linha do liquido

(@) valvula de bloqueio
na entrada de liquido
@ Filtro

@ Valvula solendide
@ Valvula de retencéo

® Valvula de expansao
(®) Vélvula de bloqueio
na entrada do evaporador

Linha de sucgdo

@ valvula de bloqueio
na entrada do evaporador
. Valvula solendide de
dois estagios
Valvula de bloqueio na
linha de succdo

Linha de gds quente
Vélvula de bloqueio
@ Filtro

@2 Valvula solendide
@3 Valvula de bloqueio
Valvula de retencéo

Linha de descarga

@5 Valvula de bloqueio
conjugada com retencdo
na linha de descarga

Regulador de
pressao diferencial

(7 Controlador

Sensores de temperatura

Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
@) Vélvula de retencéo

(i Controlador
Para o
recipiente de e l;'
liquido a EVM! @ SCA o
| I
| I
} |
Para o } |
condensador ICS i i } AKS 21
} @SVA peoutros !
Compressor ! evaporadores I
|
Para outros } }
evaporadores | !
0 ! I
\s - ® KVA 1 30) AKS 21
) =T &b [
B
@ svA @ @ ICS @NRVA |
- AKS 21
!|E|! D
NRVA it Evaporador
Do r
recipiente de
liquido
Danfoss . SVA @ @
Ta pp_0067_02 |
012306 @ FIA © SVA

O exemplo da aplicacdo ilustrado acima é o de
um sistema com evaporador DX com degelo por
gas quente. Apesar deste método de degelo ndo
ser comum, ele ainda é menos utilizado para
sistemas de evaporador DX de amoniaco e mais
aplicavel a sistemas fluorados.

Ciclo de Refrigeragcdo

A servo valvula ICS 3 na linha de liquido é
mantida aberta por sua vélvula solendide piloto
EVM. A injecdo de liquido é controlada por uma
vélvula de expansao eletronica AKVA (B).

A valvula solendide GPLX na linha de suc¢ao
é mantida aberta, e a valvula solendide de
degelo ICS@ & mantida fechada por sua vélvula
solendide piloto EVM. A vélvula de retencéo
NRVA @D impede a formacéo de gelo na bandeja
de drenagem.

A servo valvula ICS 16) é mantida aberta por sua
valvula solenéide piloto EVM.

Ciclo de Degelo

Apds o inicio do ciclo de degelo, a valvula
solendide de fornecimento de liquido ICS @) é
fechada. O ventilador é mantido funcionando
por 120 a 600 segundos, dependendo do
tamanho do evaporador para bombear o liquido
do evaporador.

Os ventiladores sdo parados e a GPLX fechada.
Leva 45 a 700 segundos para que a valvula
solendide operada por gas GPLX (8) feche,
dependendo do tamanho da valvula, volume de
refrigerante e temperatura de evaporacdo. Um
atraso adicional de 10 a 20 segundos sera
necessario para que o liquido no evaporador se
estabilize na parte inferior sem bolhas de vapor.
A servo vélvula ICS@ é entéo aberta por sua
vélvula solenoide piloto EVM e fornece gas
guente para o evaporador.

Durante o ciclo de degelo, a valvula solendéide
piloto EVM da servo vélvula ICS6 fecha de modo
que a ICS (1) seja controlada pela CVPP piloto de
presséo diferencial.

ICS@9)ha a geracao de uma pressao diferencial
Ap entre a pressio do gas quente e a pressio do
recipiente de liquido. Esta queda de pressao
assegura que o liquido que esta condensado
durante o degelo seja for¢cado para fora para a
linha de liquido através da véalvula NRVA @) .

Quando a temperatura no evaporador (medida
pela AKS21 (20)) alcanga o valor de ajuste, o
degelo é finalizado, a valvula solendide EVM da
ICS @ é fechada, a valvula solendide EVM da ICS
é aberta e a vélvula solendide GPLX (8) é
aberta.

Devido a alta pressao diferencial entre o
evaporador e a linha de succao, é necessario
utilizar uma valvula solendide de dois estagios tal
como a Danfoss GPLX ou PMLX. A GPLX/PMLX
terd capacidade para apenas 10 % sob alta
pressao diferencial, permitindo que a pressao
seja equalizada antes da abertura total para
assegurar uma operacao suave e evitar golpes de
liquido na linha de succéo.

Ap6s a GPLX estar totalmente aberta, a ICS @
abrird para reiniciar o ciclo de refrigeracao. O
ventilador entra em operacdo apés um retardo
para congelar as goticulas de liquido que
permaneceram na superficie do evaporador.
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Dados técnicos

Servo valvula operada por piloto - IC5

Material Carcaca: Ago especial aprovado para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C] | -60a 120

Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 52

ON [mm] 20280

Capacidade nominal* [kW]

Na linha de gas quente: 20,9 a 864

Na Linha de Liquido sem troca de fase: 55 a 2248

* Condicées: R717, Tiq = 30°C, Paisch. = 12bar, AP = 0,2bar, Taisch, = 80°C, Te=-10°C, Indice de Recirculacio = 4

Vélvula solendide de dois estagios

Valvula de bloqueio atuada por gas - GPLX ONJOFF - PMLX

Material

Carcaca: Ago especial aprovado para servico a Carcaca: Ferro fundido especial aprovado
baixa temperatura para servico a baixa temperatura

Refrigerantes

Todos os refrigerantes comuns nao inflamaveis, | Todos os refrigerantes comuns néo
inclusive R717. inflamaveis, inclusive R717.

Faixa de temperatura do meio [°C] |-60a 150 -60a 120
Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 40 28
DN [mm] 80a 150 32a150

Capacidade nominal* [kW]

Em linha de sucgédo seca: 442a 1910
Em linha de sucgdo timida: 279 a 1205

Em linha de succéo seca: 76 a 1299
Em linha de sucgdo timida: 48 a 820

* Condicées R717, AP = 0,05 bar, T. =-10°C, Tiq = 30°C, Indice de Recirculacido = 4

Vilvula de retengao - NRVA

Material Corpo: aco

Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717
Faixa de temperatura do meio [°C] | -50 a 140

Press@o mdxima de trabalho [bar] 40

DN [mm] 15a65

Capacidade nominal* [kW]

Na Linha de Liquido sem troca de fase: 160,7 a 2411

* Condigbes: R717, AP = 0,2 bar, T. =-10°C, Indice de Recirculagdo = 4

Filtro - FIA
Material Corpo: aco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717
Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 150
Press@o mdxima de trabalho [bar] 40
ON [mm] 15a200

Inserto do filtro

Entrelagamento de ago inoxidavel 100/150/250/500u
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Exemplo de Aplicagéo 5.3.2:
Evaporador DX, com sistema
de degelo por gds quente e
solugao de controle com ICF.

== Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)
= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

@ Linha de liquido ICF, com

- O TR

Vélvula de bloqueio

na entrada de liquido

Filtro

Valvula solendide

Operador manual

Valvula de expansédo ICM

Valvula de bloqueio

na entrada do evaporador
(2 Valvula de bloqueio

na saida do evaporador
(®) Valvula solendide de

dois estagios

Valvula de bloqueio na

linha de succao
@ Linha de gés quente ICF, com:

w&%

Valvula de bloqueio
Filtro

Vélvula solendide
Valvula de bloqueio

® Valvula de retencdo

@ Vaélvula de retencao

Vilvula de bloqueio
conjugada com retencdo
na linha de descarga

©) Regulador de
pressao diferencial

Controlador
(11) Controlador de

superaquecimento
(12) Sensores de temperatura

(13) Sensores de temperatura
Sensores de temperatura
15 sensores de temperatura
Transmissor de pressao

Parao
recipiente

de liquido PPl

Parao
condensador

®ics
@ sva

Para outros
evaporadore

Do @

recipiente
deliquido
o

Danfoss
Tapp_0068_02
04-2006

Controlador

D EKC 315A

””” (14 AKS 21

D)

Evaporador

O exemplo de aplicagdo 5.3.2 mostra uma
instalacdo para evaporadores DX com degelo por
gas quente utilizando a nova solugdo de controle
ICF.

A ICF acomodard até seis modulos distintos
montados no mesmo corpo, oferecendo uma
solucao de controle compacta e de facil
instalagao.

Ciclo de Refrigeragéo

A vélvula solenoéide ICFE na ICF @ na linha de
liquido é mantida aberta. A injecdo de liquido é
controlada por uma valvula motorizada ICM na
ICF®.

A servo valvula GPLX ® na linha de sucgao é
mantida aberta, e a valvula solendide de
descongelamento ICFE na ICF ® é mantida
fechada.

A servo vélvula ICS @ é mantida aberta por sua
valvula solendide piloto EVM.

Ciclo de Degelo

Apbds o inicio do ciclo de degelo, a valvula
solenodide de fornecimento de liquido ICFE na
ICF @ ¢é fechada. O ventilador ¢ mantido
funcionando por 120 a 600 segundos,
dependendo do tamanho do evaporador para
bombear o liquido do evaporador.

Os ventiladores sao parados e a GPLX fechada.
Leva 45 a 700 segundos para que a vélvula
solenodide operada por gas GPLX ® feche,
dependendo do tamanho da vélvula, volume de
refrigerante e temperatura de evaporagdo. Um
atraso adicional de 10 a 20 segundos sera
necessario para que o liquido no evaporador se
estabilize na parte inferior sem bolhas de vapor.
A valvula solenoide ICFE na ICF ® é entao aberta
e fornece gas quente ao evaporador.

Durante o ciclo de degelo, a vélvula solendide
piloto EVM da servo valvula ICS fecha de modo
que a ICS seja controlada pela CVPP piloto de
pressao diferencial. A ICS entdo gerard uma
pressao diferencial delta-P entre a pressao do gas
quente e a pressao do recipiente de liquido.

Esta queda de pressao assegura que o liquido
que estd condensado durante o degelo seja
forcado para fora para a linha de liquido através
da vélvula NRVA @.

Quando a temperatura no evaporador (medida
pela AKS 21 @ alcancar o valor de ajuste, o
degelo terminarg, a vélvula solenéide ECFE na
ICF ® ¢é fechada, a valvula solendide piloto EVM
da ECS © é aberta e a valvula solendide GPLX @
é aberta.

Devido a alta pressao diferencial entre o
evaporador e a linha de succ¢éo, é necessario
utilizar uma vélvula solendide de duas
velocidades tal como a Danfoss GPLX ® ou
PMLX. A GPLX ® /PMLX terao uma capacidade
de apenas 10% sob alta pressao diferencial,
permitindo que a pressdo seja equalizada antes
da abertura total para assegurar uma operagao
suave e evitar golpes de liquido na linha de
SuCgao.

Apods a GPLX ® estar totalmente aberta, a vélvula
solendide de fornecimento de liquido ICFE na

ICF @ abrird para reiniciar o ciclo de refrigeracao.
O ventilador entra em operac¢do apds um atraso
para congelar as goticulas de liquido que
permaneceram na superficie do evaporador.
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5.4

Degelo a Gas Quente para
Resfriadores a Ar com
Recirculacao por Liquido
Bombeado

Exemplo de Aplicagéo 5.4.1:
Evaporador de circulagéo por
liquido bombeado, com sistema
de degelo por gds quente.

== Refrigerante vapora
alta pressao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

Linha do liquido

(@ Valvula de bloqueio
na entrada de liquido
Filtro

@ Valvula solendide

@ Vilvula de retencao

(® Vélvula de expansao
manual

(®) Vvalvula de bloqueio
na entrada do evaporador

Linha de Sucgéo

@ valvula de bloqueio
na saida do evaporador
Valvula solendide de
dois estagios
(@ Valvula de bloqueio
na linha de suc¢ao

Linha de gds quente
Valvula de bloqueio

@ Filtro
@ Valvula solendide
(13) Valvula de bloqueio

Valvula de retencéo
Linha de alivio da pressédo

do degelo
5) Valvula de alivio

Controles

Controlador
@ Controlador

Controlador
Controlador

Dados técnicos

Parao
Separador
de Liquido

Do

Separador

de Liquido \\\\‘»
{0 I

® sva

Da
linha de
descarga

Controlador

Danfoss
Tapp_0069_02
04-2006

(D AKS21

********* TT a9 AKS 21

Evaporador

O exemplo de aplicagdo 5.4.1 mostra uma
instalacao tipica para um evaporador com
recirculacdo por liquido bombeado com degelo
por gas quente.

Ciclo de Refrigeracdo

A vélvula solenéide ICS @ na linha de liquido é
mantida aberta. A injecdo de liquido é
controlada pela véalvula reguladora manual
REG® .

A vélvula solendide GPLX ® na linha de succéo
é mantida aberta e a valvula solendide de degelo
ICS @ é mantida fechada.

Ciclo de Degelo

Apds a iniciacdo do ciclo de degelo, a valvula
solendide de fornecimento de liquido ICS @ é
fechada. O ventilador é mantido funcionando
por 120 a 600 segundos, dependendo do
tamanho do evaporador para bombear o liquido
do evaporador.

Os ventiladores sao parados e a GPLX fechada.
Leva 45 a 700 segundos para que a vélvula
solendide operada por gas GPLX feche,
dependendo do tamanho da vélvula, volume de
refrigerante e temperatura de evaporagdo. Um
atraso adicional de 10 a 20 segundos sera

necessario para que o liquido no evaporador se
estabilize na parte inferior sem bolhas de vapor.
A valvula solendide ICS G2 é entao aberta e
fornece gas quente ao evaporador.

Durante o ciclo de degelo, a valvula de alivio de
pressao OFV (5 abre automaticamente de
acordo com a pressdo diferencial. A valvula de
alivio de pressdao permite que o gas quente
condensado do evaporador seja liberado para
dentro da linha de succdo umida. A OFV também
poderia ser substituida por um regulador de
pressdo ICS+CVP dependendo da capacidade ou
por uma valvula de béia de alta pressdao SV1/3
que apenas drena o liquido para o lado de baixa
pressao.

Quando a temperatura no evaporador (medida
pela AKS 21 alcanca o valor de ajuste, o
degelo esta terminado, a vélvula solendide
ICS @ & fechada, e a valvula solendide ICS ® &
aberta.

Apo6s a GPLX estar totalmente aberta, a valvula
solendide de fornecimento de liquido ICS @
abrird para reiniciar o ciclo de refrigeragao. O
ventilador entra em operagdo apds um atraso
para congelar as goticulas de liquido que

Valvula alivio de pressao - OFV
Material Corpo: aco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a150
PressG@o mdxima de trabalho [bar] 40
DN [mm] 20/25
Faixa de pressdo diferencial de abertura [bar] 2a8
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Exemplo de aplicacéo 5.4.2:
Evaporador com recirculagéo

por bomba, com sistema de
degelo por gas quente utilizando
estacdo de vélvula ICF e

valvula de béia SV 1/3

— Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ Linha do liquido ICF, com

- O Sx-<

Vélvula de bloqueio

na entrada de liquido
Filtro

Valvula solendide
Valvula de retencao
Valvula de expansdo
manual

Valvula de bloqueio na
entrada do evaporador

Vélvula de bloqueio

na saida do evaporador
Valvula solendide de

dois estagios

Valvula de bloqueio na
linha de succao

Linha de gés quente ICF com:

W%

Valvula de bloqueio
Filtro

Vélvula solendide
Valvula de bloqueio

©@ ® 0 O

® Valvula de retencdo
@ Vélvula de béia
Controlador

(© Sensores de temperatura
Sensores de temperatura

(1) Sensores de temperatura

Controlador

Parao
Separador
de Liquido

Danfoss
Tapp_0070_02
04-2006

Do

Separador @) AKS 21
de Liquido ‘ ‘ ‘

Da !

linhade S lsm o @)crY | T T (9 AKS 21
descarga

@ D
Evaporador

O exemplo de aplicacdo 5.4.2 mostra uma
instalagdo para evaporadores com recirculacdo
de liquido com degelo por gas quente utilizando
a nova solucao de controle ICF e a vélvula de
flutuador SV 1/3.

A ICF acomodara até seis modulos distintos
montados no mesmo corpo, oferecendo uma
solucao de controle compacta e de facil
instalacao.

Ciclo de Refrigeracdo

A valvula solenside ICFE na ICF @ na linha de
liquido é mantida aberta. A injecao de liquido é
controlada pela vélvula reguladora manual ICFR
nalCFQ@).

A valvula solenéide GPLX @ na linha de succéo é
mantida aberta e a valvula solendide de
descongelamento ICFE na ICF 5 é mantida
fechada.

Ciclo de Degelo

Apds a iniciacdo do ciclo de degelo, é fechado o
fornecimento de liquido pelo médulo solendide
ICFE da valvula ICF @. O ventilador é mantido
funcionando por 120 a 600 segundos,
dependendo do tamanho do evaporador para
bombear o liquido do evaporador.

Os ventiladores sdo parados e a GPLX fechada.
Leva 45 a 700 segundos para que a valvula
solendide operada por gas GPLX 3 feche,
dependendo do tamanho da valvula, volume de
refrigerante e temperatura de evaporacgao.

Um atraso adicional de 10 a 20 segundos sera

necessario para que o liquido no evaporador se

estabilize na parte inferior sem bolhas de vapor.
A valvula solenéide ICFE na ICF é entdo abertae
fornece gas quente ao evaporador.

Durante o ciclo de degelo, o gas quente
condensado do evaporador é injetado para o
lado de baixa pressao. A injecdo é controlada pela
valvula de béia de alta pressédo SV 1 ou 3 @ com
uso de um kit interno especial. Em comparacao
com a valvula de alivio OFV na solucdo 5.4.1, esta
valvula de bdia controla o alivio de acordo com o
nivel do liquido na camara de flutuacao.

A utilizacdo da vélvula de béia assegura que
somente o liquido retorne para a linha de succéo
gerando um aumento de eficiéncia em geral.
Além disto, a valvula de béia é especialmente
projetada para o controle de modulacéo,
resultando em um controle muito estavel.

Quando a temperatura no evaporador (medida
pela AKS 21 @ alcanca o valor de ajuste, o
degelo esta terminado, a valvula solendide ICFE
na ICF ® é fechada e, apds algum atraso, a
vélvula solendide GPLX (3 é aberta.

Apos a GPLX estar totalmente aberta, a valvula
solendide de fornecimento de liquido ICFE na
ICF @ abrira para iniciar o ciclo de refrigeracéo.
O ventilador entra em operacdo apds um atraso
para congelar as goticulas de liquido que
permaneceram na superficie do evaporador.
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5.5
Sistemas com muiltiplas
temperaturas

Exemplo de Aplicagéo 5.5.1:
Controle da pressdo de
evaporagdo, comutagdo entre
duas pressoes

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ valvula reguladora de pressdo

@ valvula piloto reguladora
de pressdo

@ Valvula piloto reguladora
de pressdo

@ Valvula solendide piloto

Na industria de processos, € muito comum utilizar
um evaporador para diferentes ajustes de
temperatura.

Quando for necessaria a operagao de um evaporador
em duas pressoes distintas e fixas de evaporacao,
isso pode ser obtido utilizando uma servo valvula ICS
com dois pilotos de pressao constante.

Danfoss
Tapp_0071_02
04-2006
Parao
Separador
de Liquido
<
)
Do
Separador 5
de Liquido \Q‘ ‘ ‘ ‘
H=y
REG T
FA+EVRA
Evaporador
O exemplo de aplicagdo 5.5.1 mostra uma Exemplo:
solucao para controlar duas pressdes de | I
evaporagdo em evaporadores. Esta solu¢do pode Temperatura do ar de saida 13°C 18°C
ser utilizada para evaporadores DX ou de re- Temperatura de evaporacio 2C 2°C
circulagao por liquido bombeado com qualquer Mudanca de temperatura K oK
tipo de sistema de degelo. Bomba Refrigerante R22 R22
Pressdo de evaporagao 3,6 bar 4,4 bar

A servo valvula operada ICS é equipada com
uma valvula solenodide piloto EVM (NC) na porta
S1 e dois pilotos de pressao constante CVP nas
portas S2 e P, respectivamente.

A CVP na porta S2 é ajustada para a pressao de
operacdo mais baixa e a CVP na Porta P é
ajustada para a pressdo de operagao mais alta.

Quando a valvula solendide na porta S1 for
energizada, a pressao do evaporador seguira o
ajuste da valvula piloto CVP na porta S1. Quando
a vélvula solenoide for desenergizada, a pressao
do evaporador seguird o ajuste da vélvula piloto
CVP na porta P.

S2: A CVP é pré-ajustada em 3,6 bar, e
P: A CVP é pré-ajustada em 4,4 bar.

A valvula piloto EVM abre.
Desta forma, a pressdo de evaporacdo é

controlada pela S2: CVP.

Il: A valvula piloto EVM fecha.
Portanto, a pressao de evaporagao é

controlada por P: CVP.
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5.6
Controle da Temperatura
do Meio

Exemplo de Aplica¢éo 5.6.1:
Controle da temperatura do
meio utilizando a vdlvula
operada por piloto ICS

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

() Valvula reguladora de pressao

(@) Valvula piloto reguladora
de pressdo

@ valvula piloto eletrénica
@ Bujao cego

® Controlador

® valvula solenside com filtro
@ sensor de temperatura

As solucbes sao fornecidas para quando houver
requisitos rigorosos sobre controle preciso de
temperatura com relacdo a refrigeracéo. Por ex.:

m Camara frigorifica para frutas e produtos
alimenticios.

B Locais de trabalho da industria alimenticia
B Processo de refrigeracédo de liquidos

Parao
Separador
de Liquido

Danfoss
Tapp_0072_02
04-2006

® EKC 361

Do
Separador
de Liquido

® FA+EVRA

@ AKs 21

Evaporador

O exemplo de aplicacdo 5.6.1 mostra uma solucao
para o controle preciso da temperatura do meio.
Além disto, ha a necessidade de proteger o
evaporador contra uma pressao muito baixa para
evitar o congelamento dos produtos na aplicacdo.

Esta solucao pode ser utilizada para evaporadores
DX ou de re-circulagéo por liquido bombeado
com qualquer tipo de sistema de degelo.

A vélvula de controle tipo ICS 3 com CVQ na porta
S2, controlada pelo controlador de temperatura
de meio EKC 361 e CVP na porta S1. A portaP é
isolada mediante a utilizacdo de um bujao cego
A+B.

A CVP é ajustada de acordo com a pressao mais
baixa permitida para a aplicacéo.

O controlador de temperatura de meio EKC 361
controlard a temperatura na aplicacdo no nivel
desejado, controlando a abertura da vélvula

piloto CVQ, portanto, controlando a pressao de
evaporacdo para que corresponda a temperatura
e carga de refrigeracao necessaria.

Esta solucdo controlard a temperatura com uma
precisdo de +/- 0,25°C. Se a temperatura cair
abaixo desta faixa, o controlador EKC podera
fechar a valvula solendide na linha do liquido.

O controlador de temperatura de meio EKC 361
controlara todas as fung¢des do evaporador,
inclusive o termostato e alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
EKC 361 do controlador.
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Exemplo de Aplicacéo 5.6.2:
Controle da temperatura do meio
utilizando uma vdlvula operada
por agao direta

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante liquido a
baixa presséo (LP)

@ Regulador de pressdo
(valvula motorizada)

@ Controlador
@ Valvula solendide com filtro

Parao
Separador
de Liquido

@ EKC 361

Danfoss
Tapp_0073_02
04-2006

Do 5 |
Separador &
de Liquido &
(] [
REG
(® FA+EVRA

Evaporador

O exemplo de aplicagao 5.6.2 mostra uma
solucdo para o controle preciso da temperatura
do meio sem controle de inicio/parada de
operacgao.

Este sistema pode ser utilizado para
evaporadores DX ou de recirculacdo por liquido
bombeado com qualquer tipo de sistema de
degelo.

Foi selecionado o tipo de valvula motorizada
ICM controlada pelo controlador de
temperatura de meio EKC 361.

O controlador de temperatura de meio EKC 361
controlara a temperatura na aplicagdo no nivel
desejado, controlando o grau de abertura da
vélvula motorizada ICM, portanto, controlando a
pressdo de evaporacdo para que corresponda a
temperatura e carga de refrigeracdo necessaria.

Esta solucdo controlard a temperatura do meio
com uma precisdo de +/-0,25°C. Se a
temperatura cair abaixo desta faixa, o controlador
EKC podera fechar a valvula solendide na linha do
liquido.

O controlador de temperatura de meio EKC 361
controlara todas as fun¢ées do evaporador,
inclusive o termostato e alarmes.

Para obter mais detalhes, consulte o manual do
controlador EKC 361.
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5.7
Resumo

Solugao ‘

‘Aplicagéo

Beneficios

Limitacoes

Controle da Expansao Direta

Evaporador DX. Controle de
expansao termostatica com
TEA, EVRA e EKC 202

Todos os sistemas DX

Instalacdo simples sem
separador e sistema
de bomba.

Capacidade e eficiéncia
inferior as dos sistemas
recirculados; solu¢do nao
adequada para refrigerantes
inflamaveis

Evaporador DX, controle de
expansao eletrénica com
ICM/ICF, EVRA e KC 315A

j )
(m)
N\

Evaporador

Todos os sistemas DX

Superaquecimento
otimizado; resposta rapida;
possivel controle remoto;
ampla faixa de capacidade.

Nao adequado a
refrigerantes inflamaveis.

Controle da Circulacao do

Liquido Bombeado

Evaporador de recirculacdo
de liquido bombeado,
controle de expansao com
REG, EVRA e EKC 202.

Evaporador

Sistemas de re-circulacao
por bomba.

Evaporador de alta
capacidade e eficiente:

Flutuacdes e grande carga
de refrigerante

Controle de Descongelamento por Gas Quente - Refrigeradores a Ar DX

Evaporador DX, com degelo
por gés quente

Evaporador

Todos os sistemas DX

Degelo répido; o gas quente
é capaz de carrear o 6leo
deixado no evaporador de
baixa temperatura.

Inadequado para sistemas
com menos de 3
evaporadores.

Controle de Descongelamento de Gas - Resfriadores a Ar de Circulagcdo por Liquido Bombeado

Evaporador de recirculacéo
por liquido bombeado, com
sistema de degelo por

gas quente.

EVM

OFV

SNy

= =t

GPLX

o)

@ Evaporador

Todos os sistemas
recirculados por bomba

Degelo rapido; o gas quente
é capaz de carrear o 6leo o
evaporador de baixa
temperatura.

Inadequado para sistemas
com menos de
3 evaporadores.

Evaporador de recirculacdo
por liquido bombeado, com
sistema de descongelamento
por gas quente controlado
por SV1/3

EVM

ST NRLE B

@ Evaporador

Todos os sistemas
recirculados por bomba

Degelo rapido; o gas quente
é capaz de carrear o 6leo
deixado no evaporador de
baixa temperatura; a vélvula
de boia é eficiente e estavel
no ajuste do fluxo de

gas quente.

Inadequado para sistemas
com menos de
3 evaporadores.

Sistemas com multiplas temperaturas

Controle Multitemperatura
com ICS e CVP.

Evaporador

Evaporadores que precisam
operar sob diferentes niveis
de temperatura

O evaporador é capaz de
comutar entre 2 diferentes
niveis de temperatura.

Queda de presséo na
linha de succéo.

Controle da Temperatura do Meio

Controle da temperatura do
meio com ICS, CVQ e CVP.

@ EKC 361

b o

Controle da temperatura bem
preciso, aliado com protecao
de pressao minima
(Congelamento)

A CVQ controlard
precisamente a temperatura;
a CVP é capaz de manter a
pressao acima do nivel
minimo necessario.

Queda de pressdo na
linha de succéo.

Controle da temperatura do
meio com valvula motorizada
ICM

Evaporador

Controle da temperatura
bem preciso

A ICM controlaré a
temperatura de forma bem
precisa ajustando o

grau de abertura.

A capacidade méaxima é
de ICM 65.

50




Dacifold

Manual de Aplicacdao

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigera¢ao Industrial

5.8
Literatura de Referéncia

Consulte a pdgina 101 para
obter a relagdo das literaturas
de referéncia em ordem
alfabética.

Folheto / Manual Técnico Instru¢éo do produto

Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura
AKS 21 ED.SA0.A FIA PD.FNO.A AKS 21 RI.14.D FIA PLLFNO.A
AKS32R | RD.5G.J GPLX PD.BOO.A AKS32R | PL.SBO.A GPLX RL7C.A

AKS 33 RD.5G.H ICF PD.FTO.A AKS 33 P1.SBO.A ICF PLFTO.A

AKVA PD.VA1.B ICM PD.HTO.A AKVA PLVA1.C | PLVA1B ICM PLHTO.A

CvpP PD.HNO.A ICS PD.HSO.A CvP RI.4X.D ICS PLLHSO.A

cvQ PD.HNO.A NRVA RD.6H.A cvQ PLVH1.A NRVA RI.6H.B

EVM PD.HNO.A OFV RD.7G.D EVM RI.3X.J OFV PI.HX0.B

EKC 202 RS.8D.Z PMLX PD.BRO.A EKC 202 RI.8J.V PMLX RI3ED | RI3RC
EKC315A | RS.8C.S REG RD.1G.D EKC315A |RIL8G.T REG PLLKMO.A

EKC 361 RS.8A.E SV1-3 RD.2C.B EKC 361 RI.8B.F SV1-3 RI.2B.F
EVRA(T) RD.3C.B SVA PD.KDO.A EVRA(T) RI.3D.A SVA PILKDO0.B

FA PD.FMO.A TEA RD.1E.A FA RI.6C.A TEA PLLAJO.A

Para baixar a Ultima versdo da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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6. Sistemas de oleo

6.1
Refrigeracao de 6leo

Geralmente os compressores para refrigeragao
industrial sdo lubrificados com dleo, que é
forcado pela bomba de 6leo ou pelas diferencas
de pressédo entre os lados de alta e baixa pressao
para as partes méveis dos compressores
(mancais, rotores, paredes dos cilindros, etc.).
Para garantir uma operacéo confiavel e eficiente
do compressor os seguintes parametros de 6leo
devem ser controlados:

B Temperatura do 6leo. A temperatura do 6leo
deve ser mantida dentro dos limites
especificados pelo fabricante. O éleo deve ter
a viscosidade correta e a temperatura deve
ser mantida abaixo do ponto de ignicao.

B Pressdo do 6leo. A diferenca de pressdo do
6leo deve ser mantida acima do nivel minimo
aceitavel.

Geralmente ha alguns componentes e
equipamentos de suporte dentro do sistema
de refrigeracédo para a limpeza do éleo,
separacao do éleo do refrigerante, retorno do
6leo do lado de baixa pressao, equalizagdo do

nivel de 6leo em sistemas com compressores
operados por diversos pistdes e pontos de
drenagem de éleo. A maioria destes itens é
fornecida pelo fabricante do compressor.

O projeto do sistema de 6éleo de uma instalacéo
de refrigeracao industrial depende do tipo de
compressor (parafuso ou alternativos) e do
refrigerante (aménia ou HFC/HCFC ou C02).
Normalmente o tipo de 6leo ndo miscivel é
utilizado para a aménia e miscivel para
refrigerantes fluorados. Como os sistemas de dleo
sdo muito relacionados com compressor, alguns
dos pontos mencionados acima foram descritos
em controles de compressor (secdo 2) e sistemas
de seguranca (secao 7).

Os compressores de refrigeracéo (inclusive todos
os compressores parafuso e alguns compressores
alternativos) geralmente necessitam de
refrigeracdo do 6leo. Temperaturas de descarga
muito altas podem destruir o éleo, o que pode
causar danos ao compressor. E também de
grande importancia que o 6leo tenha a
viscosidade correta, o que depende em grande
parte do nivel da temperatura. Nao basta apenas
manter a temperatura abaixo do limite critico, é
necessario controld-la. Normalmente, a
temperatura do 6leo é especificada pelo
fabricante do compressor.

Ha alguns diferentes tipos de sistemas de
resfriamento de 6leo utilizados em refrigeracao.
Os tipos mais comuns sao:

B resfriamento a d4gua

B resfriamento a ar

W resfriamento por termosifao

O 6leo também pode ser resfriado pela injecdo do
liquido refrigerante diretamente na porta
intermediaria do compressor. Para compressores
alternativos é muito comum nao ter nenhum
sistema de refrigeracdo do éleo, jd que a
temperatura é menos critica do que para
compressores parafusos, sendo entdo o 6leo
resfriado no carter.
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Exemplo de aplica¢cdo 6.1.1:
Resfriamento de 6leo com dgua

= Oleo

@ valvula de agua
@ valvula de bloqueio
@ valvula de bloqueio

Dados técnicos

Resfriador de 6leo

Entrada do 6leo quente

Saida de 4gua de resfriamento

>

Entrada de dgua

| de resfriamento
L

SNV @ wvTs

Saida do dleo
quente

Danfoss
Tapp_0083_02
04-2006

Estes tipos de sistemas sdo normalmente
utilizados em instala¢des onde é possivel obter
4gua a baixo custo. Caso contrario, sera
necessario instalar uma torre de resfriamento
para resfriar a dgua. Os resfriadores de dleo
refrigerado por dgua séo muito comuns para a
refrigeracdo de instalagdes no mar.

O fluxo de dgua é controlado pela vélvula de
agua tipo WVTS @, que controla o fluxo de
4gua de acordo com a temperatura do éleo.

Entre em contato com sua empresa local de
vendas da Danfoss para verificar a
disponibilidade de componentes a serem
utilizados com dgua marinha como o meio de
refrigeracao.

Vélvula de d4gua - WVT5

Materiais

Corpo da valvula: ferro fundido

Meio

Agua fresca, salmora neutra

PressGo mdxima de trabalho [bar]

10

Faixa de temperatura de operagéo [°C]

Bulbo: 0 a 90, veja o pedido de compra

Liquido: -25 a 90

DN [mm]

32a100

Valor mdx. de Kv [m3/h]

12,5a125

Vélvula de dgua - AVTA

Meio

Agua fresca, salmora neutra

Pressdo mdxima de trabalho [bar]

16

Faixa de temperatura de operagéo [°C]

Bulbo: 0 a 90, veja o pedido de compra

Liquido:-25 a 130

DN [mm]

10a25

Valor mdx. de Kv [m3/h]

14a55
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Exemplo de Aplicagéo 6.1.2:

Resfriamento do
Oleo por termosifao

= Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)

Refrigerante liquido a

alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)

= Oleo

@ valvula reguladora de 6leo

@ Filtro
@ Visor do nivel de 6leo
@ valvula de bloqueio

® Valvula reguladora de
pressdao manual
Visor do nivel de éleo

@ valvula de bloqueio

Dados técnicos

Do separador
de liquido/
evaporador

SVA

03]0 ap Jopesedas

Recipiente de liquido
LLG

i corp]

@svA | SNV

y ® ML

[

Danfoss
Tapp_0084_02
04-2006

Para o
Separador
de Liquido
]
SNV

Estes tipos de sistemas sdo muito convenientes ja
que o bleo é resfriado dentro do sistema. Basta
superdimensionar o condensador para suportar a
quantidade de aquecimento recebida do
resfriador de dleo. Ao contrario, o resfriamento
de 6leo por termosifao requer uma tubulagao
adicional no local e as vezes é necessario
também instalar um vaso de suprimento
adicional (em casos onde o recipiente de liquido
estiver colocado muito baixo ou nao estiver
instalado).

O refrigerante liquido de alta pressao flui do
recipiente de liquido devido a forca da gravidade
para o resfriador de 6leo onde se evapora e
refrigera o 6leo. O vapor refrigerante volta para o
recipiente ou, em certos casos, para a entrada do
condensador. E critico que a queda de pressao na
alimentacéo e na tubulagdo de retorno seja
minima.

Caso contrario, o refrigerante nao retornara do
resfriador de 6leo e o sistema nédo funcionara.
Somente um numero minimo de vélvulas de
bloqueio SVA deve ser instalada. Nao sao
permitidas valvulas solendides dependentes de
pressdo. Na tubulagdo de retorno recomenda-se a
instalacao de um visor de nivel de 6leo MLI ®.

A temperatura do 6leo é mantida no nivel correto
pela vélvula de trés vias ORV (. ORV mantém a
temperatura do dleo dentro dos limites definidos
pelo elemento termostatico. Se a temperatura do
6leo aumentar muito entao todo o 6leo retornara
para o resfriador de 6leo. Se a temperatura do
dleo estiver muito baixa, entdo todo o dleo sera
desviado do resfriador a 6leo.

* A valvula de regulagem REG pode ser util no
caso de resfriador de 6leo muito
Superdimensionado.

Vélvula de regulagem de éleo- ORV

Materiais

Corpo da valvula: Aco resistente a baixa temperatura

Meio Todos os éleos de refrigeragao comum e refrigerantes comuns, inclusive o R717

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] | 40

Faixa de temperatura [°C]

Operacao continua:-10 a 85

Operacao curta:-10a 120

DN (mm) 25a80
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Exemplo de Aplicagéo 6.1.3:
Resfriamento do dleo com ar

== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

= Oleo

@ valvula reguladora de 6leo

@ Filtro

@ Visor do nivel de éleo

SCA Para o
RT 1A RT 5A condensador
Compressor
Do
Separador
de liquido/
evaporador
wv
[0]
e
[
]
(o
=4
o
m
=X
(0]
o]
< @ orv
Resfriador de dleo
A ( ‘
Danfoss ‘ ‘ ‘ ‘
Tapp_0085_02 ‘ ‘ ‘ ‘
04-2006
E muito comum utilizar resfriadores de 6leo Neste caso, a ORV divide o fluxo proveniente do

resfriados por ar nas unidades compressoras com  separador de 6leo e executa o controle de acordo
compressores parafuso semi-herméticos (power com a temperatura de descarga do dleo.
RACs).

A temperatura do 6leo é controlada pela vélvula
de regulagem de 6leo ORV D .
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6.2
Controle de Pressao
Diferencial do Oleo

Exemplo de Aplica¢céo 6.2.1:
Controle da pressédo diferencial
de 6leo com ICS e CVPP.

= Refrigerante vapor a
alta pressdo (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

=== QOleo

@ Regulador de presséo
diferencial

Dados técnicos

Durante a operagao normal do compressor de
refrigeracdo, o 6leo é circulado pela bomba de
6leo e/ou presséo diferencial entre os lados de
HP e LP. O estagio mais critico é durante a
partida.

E de vital importancia ter uma formacao de
pressdo de dleo rapida, caso contrario o
compressor pode ser danificado.

Ha duas formas basicas de formar rapidamente
presséo diferencial de éleo no compressor de
refrigeracdo. Primeiro é a de utilizar uma bomba
de 6leo externa e a segunda de instalar uma
valvula de controle na linha de descarga do
compressor apos o separador de éleo.

No ultimo método é necessario verificar se o
fabricante do compressor permite alguns
segundos de operacao a seco. Normalmente isto
é possivel para compressores parafuso com
rolamentos esféricos, mas impossivel para
aqueles com rolamentos deslizantes.

Do separador
de liquido/
evaporador

Do resfriador de 6leo

Danfoss
Tapp_0086_02
04-2006

Compressor

Para o
~ condensador

09|0 3p Jopeiedas

Para o resfriador de dleo

Nesta aplicacdo, deve-se utilizar uma servo
vélvula operada ICS @ completa com piloto
diferencial CVPP. A linha piloto da valvula CVPP é
conectada a linha de succdo antes do
compressor. AICS @ é fechada no momento da
partida do compressor.

Como a tubulagéo entre o compressor e a
vélvula é muito pequena, a pressao de descarga
aumenta rapidamente. E necessario muito
pouco tempo para que a valvula abra totalmente
e o compressor funcione sob condi¢ées normais.

A maior vantagem desta solucao é a sua
flexibilidade, ja que a presséo diferencial pode
ser reajustada no local e a ICS também pode
exercer outras fungdes utilizando outros pilotos.

Servo valvula operada por piloto - IC5

Material Corpo: Aco especial aprovado para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 120

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 52

DN [mm] 20a80

Capacidade nominal* [kW] 20,9 a 864

Condigoes: R717, linha de gas quente, Tiq = 30°C, Paiscn= 12bar, AP = 0,2bar, Taisch. = 80°C, Te = -10°C

Piloto de pressao diferencial - CVP (HP)

Material Corpo: aco inoxidavel

Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns ndo inflamaveis, inclusive R717
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a120

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] CVPP(HP): 28

Faixa de ajuste [bar]

0a7,0ou4a22 vejao pedidode compra
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Exemplo de Aplica¢éo 6.2.2:
Controle de Presséo Diferencial
do Oleo com KDC

== Refrigerante vapora
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressédo (LP)

= (leo

@ Regulador de presséo
diferencial

@ valvula de retencdo

Dados técnicos

Do
Separador/
evaporador

SVA

Valvula de retencao

Danfoss
Tapp_0087_02
04-2006

Compressor
condensador

09]0 ap Jopesedas

Do resfriador de 6leo

Para o resfriador de 6leo

O principio de operagao para este exemplo é o
mesmo que para o exemplo 6.2.1. A valvula multi-
funcao KDC @ abre até a diferenca de pressdo
entre o separador de 6leo e a linha de sucgdo
exceder o valor de ajuste e ao mesmo tempo
quando a pressdo no separador de 6leo for maior
que a pressdo de condensacao.

Avalvula KDC @ tem algumas vantagens, pois
pode também operar como uma valvula de
retencdo (ndo pode ser aberta pela contrapressao)
e prové uma pequena perda de pressdo quando
aberta.

No entanto, a KDC @) também tem suas
limitagoes. A vélvula ndo é ajustavel e ha um
numero limitado de ajustes de pressao diferencial
disponivel, sendo necessario ter a vélvula de
retencao @ na linha de sucgao.

Se esta valvula de retencao nao estiver presente,
poderd haver grande vazao no contra-fluxo,
proveniente do separador de éleo, através do
compressor,. Nao é tampouco permitido ter uma
vélvula de retencdo entre o compressor e o
separador de 6leo; caso contrario, podera levar

Viélvula multifuncéo - KDC

Material Aco especial aprovado para servico a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717

Faixa de temperatura do meio [°C] -50a 150

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 40

DN [mm] 65 a 200

Capacidade nominal* [kW] 435a4207

* Condigoes: R717, +35°C/-15°C, AP =0,05bar
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Exemplo de Aplicagéo 6.2.3:

Controle de Pressdo Diferencial do

Oleo com KDC e pilotos EVM

=== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

= Oleo

@ valvula de compressor
multi-funcéo

@ valvula solendide piloto
(normalmente fechada)

@ Valvula solendide piloto
(normalmente aberta)

@ EVM (NC) ® EVM (NO)

Compressor

condensador

Do separador

de liquido/
evaporador
wv
D
o
o
SVA 3
Q
Q.
(0]
9
9]
(o]
Do resfriador de 6leo
Danfoss
Tapp_0088_02 . z
04-2006 Para o resfriador de 6leo

Quando nao houver possibilidade de instalagdo da
valvula de retencdo na linha de succao ou houver uma
vélvula de retencdo entre o compressor e o separador
de dleo, é possivel utilizar a KDC D equipada com
valvulas piloto EVM.

Quando o compressor parar, a EVM

NC @ devera ser fechada e a EVM NO (3
aberta. Isto equaliza a pressao sobre a
mola da KDC, fechando a valvula.

Observe a direcao de instalagdo das
Estes pilotos EVM séo instalados em linhas externas vélvulas pilotos CVH e EVM.
utilizando corpos CVH, conforme ilustrados. Durante a
partida do compressor o sistema funciona como no

exemplo anterior (6.2.2).
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6.3
Sistemas de recuperacao
de 6leo

Exemplo de Aplicagéo 6.3.1:
Drenagem de éleo de
sistemas com aménia

== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

== |istura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa presséo (LP)

=== QOleo

@ valvula de bloqueio
@ Valvula de bloqueio
@ valvula de bloqueio

@ Valvula de drenagem
com fechamento rapido

® valvula reguladora

® Vaélvula de alivio de
seguranca

Dados técnicos

Normalmente nao hé a necessidade de dleo
para os componentes de instalagdes de
refrigeracdo industriais exceto para a unidade
do compressor.

Entretanto, o 6leo sempre podera se direcionar
para o sistema de separacdo de 6leo na
instalacao e acabar ficando no lado de baixa
pressdo nos separadores e evaporadores de
liquido, diminuindo sua eficiéncia.

Se houver a saida de muito 6leo da
unidade do compressor para o sistema, o
nivel de 6leo no compressor caira abaixo
do limite critico. Desta forma ha duas
tarefas essenciais para os sistemas de
recuperacdo de 6leo sdo: remover o 6leo

Para alinha de
succao do
compressor

LLG Separador de liquido

AKS 38

SNV SVA

L

Para a bomba de refrigerante

R—
SVA

Danfoss
Tapp_0089_02
04-2006

( Recipiente de 6leo
Entrada de gas quente H§§ fffffff !

Do
evaporador
Y Do
recipiente
SVA de liquido
~
el @ svA
SVA

@ sva m% ® Bsv
&

® REG

Em sistemas de amonia é utilizado éleo ndo
miscivel. Como o éleo é mais pesado que o
amonia liquido, ele permanece na parte inferior
do separador de liquido e é incapaz de retornar
ao compressor através da linha de succao.

Portanto, o 6leo em sistemas de amoénia é
normalmente drenado do separador de liquido
para o recipiente de 6leo. O 6leo é separado da
amonia muito facilmente.

Quando drenar o 6leo, feche a valvula de parada
(D e (2 abraalinha de gés quente, permitindo
que 0 gas quente aumente a pressdo e aqueca o
oleo frio.

Entdo drene o 6leo utilizando uma valvula de
drenagem de 6leo de fechamento réapido QDV

, que pode ser fechada rapidamente apds a
evacuacao do 6leo e quando a amédnia comecar a
sair.

A valvula de saida SVA @ entre 0 QDV e o
recipiente deve ser instalada. Esta vélvula é aberta
antes da evacuacao do 6leo e fechada em
seguida.

Deve ser tomada toda precaucdo necessaria
durante a drenagem do 6leo da aménia.

Vélvula de drenagem de 6leo de fechamento rapido - QDV

Material Corpo: aco

Refrigerantes

Comumente utilizado com o R717, aplicével a todos os refrigerantes comuns ndo inflamaveis.

Faixa de temperatura do meio [°C][ -50 a 150

Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 25

DN [mm] 15
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Exemplo de Aplicagéo 6.3.2:
Drenagem de dleo de sistemas
com aménia

== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)

Refrigerante liquido a

alta pressao (HP)

Mistura de liquido/

vapor refrigerante

Refrigerante vapor a

baixa presséao (LP)

Refrigerante liquido a

baixa pressao (LP)

@ valvula de bloqueio

@ Vélvula solendide

® valvula de regulagem
manual

@ Trocador de calor

® Visor do nivel de éleo

® valvula de bloqueio

@ Valvula de bloqueio

Valvula solendide

© Valvula de regulagem
manual
Valvula de bloqueio

Dados técnicos

& w"
EVRA+FA 1A Parao
i Separador
ﬁ de 6leo
SVA SVA
Do evaporador
EVM
SVA AKS 41
Es B MLI SVA ICM |cs FI \ SVA Do
n recipiente
de liquido
@ HE AKS 38%
LLG Separador de liquido
AKS 38
[ pe— T
=
%g REG % SVA SVA SNV
® @® sva
EVRA+FA
* Para a bomba
©@REG ag ﬁg refrigerante Danfoss
Tapp_0090_02
SVA 04-2006

Em sistemas fluorados, o éleo miscivel é
utilizado predominantemente. Em sistemas
utilizando boas praticas de tubulacdo (declives,
loops de éleo, etc.), ndo é necessario recuperar
o 0leo, pois ele retorna com o vapor
refrigerante.

Entretanto, em instalagdes de baixas
temperaturas o 6leo pode permanecer nos
vasos de baixa pressdo. O 6leo é mais leve que
o comumente utilizado refrigerante fluorado,
desta forma é impossivel drena-lo de forma
simples como nos sistemas de amonia.

O 6leo permanece na parte superior do
refrigerante e o nivel varia juntamente com o
nivel do refrigerante.

Neste sistema, o refrigerante move de um
separador de liquido para o trocador de calor @
por gravidade.

O refrigerante de baixa pressao é aquecido pelo
liquido refrigerante de alta pressao e se evapora.

O vapor refrigerante misturado com o 6leo
retorna para a linha de succdo. O refrigerante do
separador de liquido é tirado a partir do nivel de
trabalho.

Avalvula e requlagem REG (B é ajustada de tal
forma a ndo haver nenhum vestigio do liquido
refrigerante no visor de nivel MLI® . O trocador
de calor da Danfoss tipo HE podera ser utilizado
para recuperar o 6leo.

O refrigerante também pode ser tirado das linhas
de descarga com bomba. Neste caso, realmente
nao importa se o refrigerante é tirado do nivel de
trabalho ou néo.

Trocador de calor - HE

Refrigerantes Todos os refrigerantes fluorados

Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 120

Pressd@o mdxima de trabalho [bar] HEO,5, 1,0, 1,5,4,0: 28
HE8,0:21.5

DN [mm] Linha do liquido: 6 a 16

Linha de Sucgéo: 12 a 42
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6.4
Resumo

Solugédo ‘

‘ Aplicagdo

Beneficios

Limitacoes

Sistemas de Refrigeragdo a Oleo

Refrigeracao por dgua,
vélvula de agua WVTS

Resfriador de 6leo Y

Entrada de 6leo quente

Saida de agua
de

Entrada de
% dguade

[N

WVTS

Y saida ce éleo quente

Instalagdées no mar,
instalagbes com

disponibilidade de
agua a baixo custo.

Simples e eficaz

Pode ser de alto custo,
requer uma tubulagdo
individual de 4gua

Resfriamento por

Compressor

Todos os tipos de

O 6leo é resfriado por

Isto requer tubulacao

Resfriador de 6leo

Y

termosifao, ORV %W/S instalagdes de refrigerante sem perda extra e um receptor de
NS condensacr | refrigeracao da eficiéncia da instalagao.| liquido HP instalado na
:KM%ZQ de s altura definida.
A
ordedleo
Resfriamento a ar, ORV Compressor Sistemas de refrigeracdo |Simples, sem a Possibilidade da
/(\ . comercial para servicos  |necessidade de tubulagao | ocorréncia de grandes
— > gt pesados com unidades  |adicional ou de dgua flutuagées na
i \\< 38 de alimentacéo. temperatura do éleo em
diferentes estagdes
(- ~ %5 climaticas; o resfriador

a ar pode ser muito
grande para instalagdes
de grande porte.

Controle de Pressao Diferencial do Oleo

Compressores helicoidais
(devem ser confirmados
pelo fabricante do
compressor)

Compressor

A
Do resfriador
de 6leo

ICS + CVPP
Compressor
o
sf
5t
A
Do resfriador de dleo v
Para o resfriador de 6leo
KDC
Compressor DK—
Sy
(> et
\Cj 5%
Sy
[N :
Do resfriador de dleo v
Para o resfriador de éleo
KDC+EVM e =

o310 9p
Iopesedag

Y

Para o resfriador de dleo

Flexivel, possibilidades
de diferentes ajustes

Necessita da instalacao
de uma vélvula
de retencdo

Nao requer uma valvula
de retencdo, queda de
pressdo mais baixa

que a ICS.

E necessario instalar uma
valvula de retencdo na
linha de succéo, sem a
possibilidade de
mudanca do ajuste.

Tal conforme descrito
anteriormente, mas é
necessaria a instalacdo
de uma vélvula de
retencdo na linha

de succao.

Ha a necessidade de uma
tubulacdo externa, sem a
possibilidade de
mudanca do ajuste.

Sistemas de Recuperacao

de Oleo

Recuperacao de 6leo de
sistemas de amonia, QDV

Separador de liquido |

| Recipiente de leo

Para os vasos
de baixa pressio

—>—\—/

Todas as instalacdes com
amonia

Simples e seguro

Necessita de
operagdo manual

Recuperacédo de 6leo de
sistemas fluorinados, HE

Compressor

Sistemas fluorinados de
baixa temperatura

Nao necessita de
opera¢ao manual

O ajuste pode
ser complicado
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6.5
Literatura de Referéncia

Consulte a pdgina 101 para
obter a relagdo das literaturas
de referéncia em ordem
alfabética.

Folheto / Manual Técnico Instrugéo do produto

Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° daLiteratura
BSV RD.7FB MLI PD.GHO.A BSV RL7FA ORV RL.7J.A

CVPP PD.HNO.A ORV PD.HPO.A CVPP RI.4X.D QDbVv PLLKLO.A

EVM PD.HNO.A QDbV PD.KLO.A EVM RI.3X.J REG PLLKMO.A

FIA PD.FNO.A REG RD.1G.D FIA PL.FNO.A SVA PI.LKD0.B

HE RD.6K.A SVA PD.KDO.A HE RIL.6K.A WVTS RI.4D.A

ICS PD.HSO.A WVTS RD.4CA ICS PL.HS0.A

KDC PD.FQ0.A KDC PILFQO.A

Para baixar a Ultima versao da literatura, visite o site da Danfoss na Internet

http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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7. Sistemas de seguranca

71
Dispositivos de Alivio
de Pressao

Todos os sistemas de refrigeracao industrial sao
projetados com diferentes sistemas de
seguranca para protegé-los contra condi¢oes
inseguras, tal como pressao excessiva. Toda
possibilidade de pressdo interna excessiva deve
ser evitada ou aliviada com um risco minimo
para pessoas, propriedades e 0 meio-ambiente.

Os requisitos sobre sistemas de seguranca sao
rigorosamente controlados por autoridades,
sendo, portanto, sempre necessario verificar as
exigéncias da legislacdo local do pais em
questao.

O dispositivo de alivio de pressao, por
exemplo, valvulas de alivio de pressao, sao
projetados para aliviarem automaticamente a
pressao excessiva para uma pressao que nao
exceda o limite maximo permissivel e
retornarem a condi¢do normal de operagao
ajustada tdo logo a pressao tenha caido abaixo
desta pressdo permissivel.

O dispositivo limitador de temperatura ou
somente limitador de temperatura é um
dispositivo de atuacdo por temperatura
projetado para evitar temperaturas inseguras,
de modo que o sistema possa ser parado parcial
ou completamente em caso de defeito ou mau
funcionamento.

O limitador de pressao é um dispositivo que
protege contra alta ou baixa pressdo com
reinicializacdo automatica.

Corte de pressao por seguranca
Chaves de seguranca sao projetados para
limitarem a pressao com reinicializacdo manual.

O corte de nivel de liquido é um dispositivo
atuado por nivel de liquido projetado para evitar
niveis de liquidos inseguros.

O detector de refrigerante é um dispositivo
sensor que responde a uma concentragao pré-
estabelecida do gas refrigerante no meio
ambiente. A Danfoss produz detectores de
refrigerantes de tipo GD. Consulte o guia de
aplicacao especifico para obter mais informacoes.

As valvulas de seguranca sao instaladas para
evitar que a pressao no sistema suba acima da
pressdo maxima permitida com relacdo a
qualquer componente e ao sistema como um
todo. Caso ocorra pressao excessiva, as valvulas
de seguranca aliviam o refrigerante do sistema
de refrigeracao.

Os parametros principais para as valvulas de
seguranca sao a pressao de alivio e a pressdao de
reinicializagdo (retorno “a condicao de ajuste
original). Normalmente, a pressao de alivio ndo
deve exceder mais que 10% a pressao de ajuste.
Além disto, se a valvula ndo conseguir a retornar
as condig¢bes originais de ajuste ou se o retorno
for a uma pressdo muito mais baxo do que a
original, podera haver uma perda significativa de
refrigerante no sistema.
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Exemplo de Aplica¢éo 7.1.1:
Vdlvula de Seguranga SFA

== Refrigerante vapor a
alta pressédo (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

(D Valvula de bloqueio
dupla e de 3 vias
@ valvula de alivio de seguranca

© Valvula de alivio de seguranca
@ Visor do nivel de éleo

Dados técnicos

NENHUM
OPERADOR
/\/ DEVE
TRABALHAR NA
AREA DE
DESCARGA DO
TUBO DE ALIVIO
DE PRESSAO
Do
condensador
L AOMU vepo
OLEO
Da
linha de
descarga @ sFA @ SFA
SVA
PN
@® psv
Recipiente de liquido
LLG
AKS 38
SVA SVA
Danfoss
Tapp_0099_02 i 4
03?5606 B Para o resfriador de dleo Para o separador de liquido

Os dispositivos de alivio de pressdao devem ser
instalados em todos os vasos do sistema e nos
compressores.

Geralmente sao utilizadas vélvulas de alivio de
pressao (SFA) dependentes de contrapressdo. As
vélvulas de seguranca devem ser instaladas com
uma vélvula de 3 vias DSV @, para permitir a
manutenc¢do de uma vélvula enquanto a outra
estiver em operacgao.

Os dispositivos de alivio de pressdo devem ser
montados préximos a parte do sistema que eles
estiverem protegendo. Para verificar se a vélvula
esta descarregando para a atmosfera, pode ser

instalado apés a valvula um coletor "tubo-U"
cheio de 6leo e com um visor de nivel MLI @.

Observe o seguinte: Alguns paises ndo permitem
ainstalacdo de um coletor "U"

O tubo de saida da valvula de seguranca deve ser
projetado de tal forma que as pessoas nao corram
riscos na eventualidade do refrigerante ser
aliviado.

A queda de pressédo no tubo de saida para as
vélvulas de seguranca é importante para a fungao
das vélvulas. E aconselhavel verificar as normas
pertinentes as recomendagdes sobre como
dimensionar estes tubos.

Valvula de alivio de S

eguranca — SFA

Material Corpo: Aco especial aprovado para a operacao a baixa temperatura.
. R717, HFC, HCFC e outros refrigerantes (dependendo da compatibilidade com o material
Refrigerantes x
de vedagdo)
Faixa de temperatura do meio [°C] -30a 100

Teste de resisténcia 43

Pressdo de teste [bar] Teste de vazamento: 25
Pressdo de ajuste [bar] 10a40
Valvula de bloqueio de 3 vias - DSV 1/2
Material Corpo: Ago especial aprovado para operacao a baixa temperatura.
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns ndo inflaméaveis, inclusive o R717.
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a100
Pressd@o mdxima de trabalho [bar] 40
DSV1:17,5
Valor de Kv [m3/h] DSV2:30

64



Darifold

Manual de Aplicagao

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial

Exemplo de Aplicagéo 7.1.2:
Vdlvulas de seguranga interna
-BSVePOV.

== Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

== QOleo

() Valvula de seguranca
interna operada por piloto
@ valvula de segurancga interna

(3 Valvula de bloqueio
dupla e de 3 vias
@ Visor no nivel de 6leo

(®) Valvula de alivio de
seguranca

Dados técnicos

M
Ly
NENHUM OPERADOR DEVE
TRABALHAR NA AREA DE
DESCARGA DO TUBO DE ALIVIO
DE PRESSAO
i
@ MmLI
® ®
SFA SFA
Para o
condensador

Do
evaporador

SVA

Danfoss
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09]0 9p Jopeiedas

EVRAT+FA

Para aliviar o refrigerante do lado de alta
pressdo para o lado de baixa pressao somente
vélvulas de alivio independentes de
contrapressao (BSV/ POV) devem ser utilizadas.

A BSV @ pode atuar como uma vélvula de alivio
de acéo direta com baixa capacidade ou como
uma valvula piloto para a valvula principal

POV . Quando a pressao de descarga exceder
a pressao de ajuste, a BSV abrird a POV para
aliviar o vapor de alta pressao para o lado de
baixa pressao.

As vélvulas de alivio independentes de
contrapressao sao instaladas sem a vélvula de
bloqueio de 3 vias. Caso seja necessario

substituir ou reajustar as valvulas, o compressor
devera ser desligado.

Se for montada uma valvula de bloqueio na linha
de descarga que vem do separador de 6leo, serd
necessario proteger o separador de 6leo e o
compressor contra pressdo excessiva causada
pelo aquecimento externo ou aquecimento de
compressao.

Esta protecdo podera ser obtida com a valvula de
seguranca padrao SFA (& combinada com uma
vélvula bloqueio de 3 vias DSV ®.

Valvula de alivio de seguranca - BSV

Material

Corpo: Ago especial aprovado para servico a baixa temperatura.

Refrigerantes de vedacio)

R717, HFC, HCFC e outros refrigerantes (dependendo da compatibilidade com o material

Faixa de temperatura do meio [°C]

-30a 100, como uma valvula de alivio de seguranca externa

-50 a 100, como uma vélvula piloto para a POV

Pressdo de ajuste [bar] 10a25

Pressdo de teste [bar]

Teste de resisténcia 43

Teste de vazamento: 25

Valvula de segurancga interna operada por piloto - POV

Material Corpo: aco

Refrigerantes de vedacio)

R717, HFC, HCFC e outros refrigerantes (dependendo da compatibilidade com o materiall

Faixa de temperatura do meio [°C]

-50 a 150 como uma vélvula piloto para a POV

Pressdo de ajuste [bar] 15a25

Pressdo de teste [bar]

Teste de resisténcia: 50

Teste de vazamento: 25

DN [mm] 40/50/80
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7.2
Dispositivos de Limite de
Pressao e Temperatura

Exemplo de Aplicagéo 7.2.1:
Desligamento (parada) por
Pressdo / Temperatura

para compressores

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

=== Oleo

(@) Parada por baixa pressao

() Parada por baixa pressio
diferencial

() Parada por alta temperatura
@) Parada por alta presséao

Dados técnicos

Do
Separador/  SVA
evaporador

Do resfriador de éleo

A -

— >
Para o Separador de Oleo

Compressor

Danfoss
Tapp_0101_02
04-2006

Para proteger o compressor contra excessivas
pressao e temperatura de descarga ou de
presséo de suc¢do muito baixa, devem ser
utilizados os pressostatos e termostatos KP/RT.
ORT1A @ éum pressostato para baixa
pressdo e o RT5A @ é um pressostato de alta
presséo e o RT 107 @ é um termostato.

O valor da pressédo de ajuste para os
pressostatos de alta pressao deve ser inferior a
pressdo ajustada para as valvulas de seguranca
do lado de alta pressao. O ajuste do

pressostato de baixa pressao é especificado pelo
fabricante do compressor.

Para compressores alternativos, o pressostato de
pressdo diferencial de 6leo MP 54/55 @ ¢é
utilizado para parar o compressor em caso de
pressdo do 6leo muito baixa.

O pressostato diferencial de éleo cortara o
funcionamento do compressor se ele ndo atingir
uma presséo diferencial suficiente durante a
partida e ap6s um periodo definido de tempo
(0-1205s).

Termostato - RT

Refrigerantes

R717 refrigerantes fluorados, veja a especificacdo de encomenda

Prote¢do

IP 66/54, veja a especificacdo de encomenda

Temperatura mdxima do bulbo [C°]

65 a 300, veja a especificacdo de encomenda

Temperatura ambiente [C°]

-50a70

Faixa de ajuste [°C] -60 a 150, veja a especificacdo de encomenda
Diferencial A/t [°C] 1,0 a 25,0, veja a especificagcdo de encomenda
Controle de Pressao Diferencial - MP S4/55/55A
Refrigerantes MP 54/55: Refrigerantes fluorados
MP 55A:R717
Protecdo IP 20

Faixa de ajuste LIP [bar]

MP 54:0,65/0,9

MP 55/55A:0,3 a 4,5

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 17
Pressd@o mdxima de teste [bar] 22
Faixa de operagdo -1a12

do lado de LP (baixa pressdo)[bar]
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7.3

Dispositivos de Nivel de Liquido

Exemplo de aplicagdo 7.3:1:
Controles de nivel baixo / alto
para separador de liquido

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

(@ Chave de nivel alto
@ Chave de nivel baixo

Dados técnicos

Para alinha de
succao do
compressor

SVA

LLG

Separador de liquido

@ AKS 38

Do recipiente
de liquido

@ AKS 38

-0 g

SNV

Para o evaporador

—
[H@ SVA eD\?a orador
SVA P

Danfoss
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Os vasos do lado de alta pressao e baixa pressao
possuem diferentes dispositivos para controle do

nivel de liquido.

Os recipientes de liquido (de alta pressao) s6
precisam ter uma chave de nivel baixo (AKS 38)

Os vasos de baixa pressdo normalmente
possuem ambos os controles, ou seja, para nivel
alto e baixo. A chave de nivel baixo é instalada
para assegurar a existéncia de uma pressao
hidrostatica suficiente do refrigerante para evitar
a cavitacao das bombas.

para assegurar um nivel minimo de refrigerante

para alimentar os dispositivos de expansao.

A chave de nivel alto é instalada para proteger o
compressor contra golpe de liquido.

O visor de nivel LLG para a monitoracdo visual do

nivel de liquido também pode ser instalado.

Um visor de nivel de liquido LLG deve ser
instalado para a indicacéo visual de nivel.

Chave de nivel - AKS 38

Material Carcaca: ferro fundido com cromato de zinco
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns néo inflamaveis, inclusive o R717.
Faixa de temperatura do meio [°C] | -50 a +65
Pressdo mdxima de trabalho [bar] | 28
Faixa de medi¢do [mm] 12,5250
Visor no nivel - LLG
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns néo inflamaveis, inclusive o R717.

Faixa de temperatura do meio [°C]

-10a 100 ou -50 a 30, veja o pedido de compra

Pressdo mdxima de trabalho [bar]

25

Comprimento [mm]

185a 1550
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7.4

Resumo

Solucao Aplicacao

Valvulas de Seguranca

Valvulas de seguranca SFA +
vélvula de 3 vias DSV

g

Recipiente de liquido

Protecdo de vasos, compressores e
trocadores de calor contra
pressao excessiva.

Valvula de seguranca interna BSV

de seguranca interna pilotada POV

+ valvula

Protecdo de compressores e bombas
contra pressao excessiva

Controles de Corte de Pressao

Pressostato de corte RT

Pressostato de corte para pressao
diferencial - MP 55

Termostato - RT

Protecao de compressores contra pressao
de descarga muito alta e pressao de
succdo muito baixa.

Protecdo de compressores alternativos
contra pressao de 6leo muito baixa.

Protecao de compressores contra
temperatura de descarga muito alta.

Dispositivos de Nivel de Liquido

Chave de nivel de liquido AKS 38

Visor de Nivel de Liquido LLG

(: ) Separador de liquido

Protecdo do sistema contra nivel de
refrigerante muito alto / baixo nos vasos.

Monitoracao visual do nivel de liquido
refrigerante nos vasos

7.5

Literatura de Referéncia

Consulte a pdgina 101 para obter

arelagdo das literaturas de
referéncia em ordem alfabética.

Folheto / Manual Técnico Instrugdo do produto

Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura
AKS 38 RD.5SM.A POV PD.ID0.A AKS 38 RL.5M.A POV PLIDO.A

BSV RD.7FB RT 1A RD.5B.A BSV RI.7EA RT 1A RI.5B.C

DSV PD.IEO.A RT 107 RD.5E.A DSV PL.IEO.A./RL7D.A | | RT5A RI.5B.C

LLG PD.GGO.A RT 5A RD.5B.A LLG RI.6D.D SFA RI.7FF

MLI PD.GHO.A SFA PD.IFO.A MP 55 A RI.5C.E

MP 55 A RD.5C.B

Para baixar a Ultima versdo da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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8.
Controles da Bomba
do Refrigerante

8.1

Protecdo para Bomba com
Controle de Pressao
Diferencial

Geralmente os sistemas de refrigeragao industrial
possuem recirculagao por bomba do liquido
refrigerante. Ha algumas vantagens de recirculagdo
por bomba em comparagdo com os sistemas tipo DX:

B As bombas possibilitam uma distribuicdo
eficiente de liquido refrigerante aos evaporadores
e o retorno da mistura vapor-liquido para o
separador de liquido;

m E possivel diminuir o superaquecimento a quase
0 K, portanto, aumentando a eficiéncia dos
evaporadores sem o risco de golpes de liquido no
compressor.

Ao instalar a bomba, deve ser tomado cuidado para
impedir a cavitacao. A cavitacao podera ocorrer
somente se a pressao do liquido refrigerante na
entrada da bomba for inferior a pressao de saturacao
correspondente a temperatura do liquido neste
ponto.

Portanto, a altura do liquido H acima da bomba deve
ser pelo menos capaz de compensar a perda de
pressao por atrito AH; através dos tubos e vélvulas,
perda na entrada do tuboAH,, e a aceleracao do
liquido para o rotor da bombaAH, (Net Positive
Suction Head, ou NPSH da bomba), conforme
mostrado na Fig. 8.1.

Fig.8.1
Instalagdo da bomba

Separador de Liquido

H-AH - AH >NPSH Bomba do
refrigerante

Danfoss
Tapp_0107_02
04-2006

Refrigerante liquido a baixa pressao (LP)

Para manter a bomba de refrigerante com uma
operacao sem problemas, a vazdo através da bomba
deve ser mantida dentro da faixa permissivel de
operagao, Fig. 8.2.

Se a vazao for muito reduzida, o calor no motor pode
causar a evaporacao de algum refrigerante e resultar
no funcionamento a seco da bomba.

Quando a vazéo for muito alta, a NPSH caracteristica
da bomba se deteriora ao ponto de fazer com que a
altura manométrica de sucgao positiva disponivel
figue muito baixa para impedir a cavitagao.

Portanto, os sistemas devem ser projetados para que a
bomba de refrigerante mantenha a vazao dentro da
faixa de operacao.

Fig. 8.2
Curva tipica Q-H para bombas
A )
o
H 358
L 42
£ aq
i &83
]
]
]
]
‘
]
]
‘
]
]
/
]
' |
! 1
! 1 >
. >
0 {Faixa de operacdo permissivel i Q
< iy}
Ly L)
Qwmin. Qmax.

As bombas séo facilmente danificadas por cavitacao.
Para evitar a cavitacdo é importante manter uma
altura manométrica de succao para a bomba. Para
obter uma altura manomeétrica suficiente, deve-se
instalar uma chave de nivel baixo AKS 38 no
separador de liquido.

No entanto, mesmo com uma chave de nivel baixo
instalado no separador de liquido, mantido acima do
minimo nivel aceitdvel, a cavitacdo ainda poderd
ocorrer.

Por exemplo, operagdes incorretas nos
evaporadores podem causar um aumento da
vazao pela bomba, a chave de nivel baixo pode
falhar, e o filtro antes da bomba pode estar
bloqueado, etc.

Todas estas condi¢cdes podem levar a cavitacao.
Portanto, é necessario desligar a bomba para fins
de protecao quando a pressao diferencial cair
abaixo de H, da Fig. 8.2 (equivalente aQ, ).
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Exemplo de Aplica¢céo 8.1.1:
Prote¢do da Bomba com
Pressostato Diferencial RT260A

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

(@ valvula de bloqueio
@ Filtro

@ Pressostato diferencial
@) valvula de retencdo
(®) Valvula de bloqueio
®) Valvula de bloqueio
@ Filtro

Pressostato diferencial
© valvula de retencdo
Valvula de bloqueio

Dados técnicos

Danfoss
Tapp_0109_02
04-2006
Para alinha de
succao do
compressor evaporador
SNV A4
= recipiente
de liquido
AKS 38
LLG Separador de liquido
AKS 38
([l SNV g SVA
@D sva
REG
REG = (=
Sl
éﬂ @ ©svA  Ga
SVA
\n @FIA U% ‘@FIA
RT 26(% @ QDbv @ @j RT260A
Bomba
refrigerante BSV
@ NRVA ! ' )
1 s R IIII II\@IIHII
BSV !IEIE e . SVA Parao
I Jan L ®sva © NRVA evaporador
—1f[J=iD

Os controles de pressao diferencial (pressostatos
difererenciais) sao utilizados para a protecao
contra baixa pressao diferencial. Os

RT 260A®) e ® sao fornecidos sem
temporizador e causam o desligamento
momentaneo de cada uma das bombas quando a
pressao diferencial cai abaixo do ajuste desses
pressostatos.

Os filtros FIA @ e @ sdo instalados na linha da
bomba para remover particulas e proteger as
vélvulas de controle automético e as bombas
contra danos, bloqueios, desgaste e quebra em
geral. O filtro pode ser instalado na linha de
succdo ou linha de descarga da bomba.

Se o filtro for instalado na linha de succao antes
da bomba, o mesmo protegera principalmente a
bomba contra particulas. Isto é especificamente
importante durante a limpeza inicial e
comissionamento.

Ja que a queda de pressédo pode levar a cavitagéo,
recomenda-se instalar uma malha 500i. Malhas
mais finas podem ser utilizadas durante a limpeza,
mas certifique-se de levar em consideracéo a
queda de pressao ao projetar a tubulagao.
Adicionalmente, sera necessario substituir a malha
apds um certo periodo de tempo.

Se o filtro for instalado na linha de descarga, a
queda de pressdo ndo sera crucial e nesse caso
podera ser utilizado um filtro 150-200i. E
importante observar que nesta instalacdo, as
particulas podem ainda entrar na bomba antes de
serem removidas dos sistemas.

As vélvulas de retencdo NRVA@ e @ sio
instaladas nas linhas de descarga das bombas
para proteger as bombas contra contra-fluxo
(pressao) durante inatividade.

Pressostato Diferencial - RT 260A/252A/265A/260AL

Refrigerantes

R717 refrigerantes fluorinados, veja a especificagao de encomenda

Alojamento

IP 66/54, veja a especificacdo de encomenda

Temperatura ambiente [°C]

-50a70

Faixa de ajuste [bar]

0,1a 11, veja a especificagdo de encomenda

Pressdo mdxima de trabalho [bar]

22/42, veja a especificacdo de encomenda
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8.2
Controle da Vazao de
By-Pass da Bomba

Exemplo de Aplicagéo 8.2.1:
Controle da Vazéo de
By-Pass da Bomba com REG

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa presséao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

() valvula de regulagem manual
(@) Valvula de blogueio
(3 valvula de regulagem manual
@ valvula de bloqueio
(® Vélvula de bloqueio

® valvula de alivio de
segurancga interna

Dados técnicos

O modo mais comum de manter o fluxo através da
bomba acima do valor minimo permissivel (Q,,, na
Fig. 8.2) é o de projetar um sistema de by-pass para
a bomba.

A linha de by-pass pode ser projetada com a valvula
de regulagem REG, vélvula de alivio de pressao
diferencial OFV ou mesmo com apenas um orificio.

Mesmo se o fornecimento do liquido a todos os
evaporadores no sistema for interrompido, a linha de
by-pass ainda podera manter a vazdo minima através
da bomba.

Danfoss
Tapp_0110_02
04-2006
Para alinha de
succao do
compressor SVA evaporador
SNV
- Y Do
recipiente
de liquido
AKS 38
LLG Separador de liquido
AKS 38
[ige— SNV v@ SVA
SVA SVA @ REG
D REG =[]l I Jfo= D é
éﬂ
é@]@D { @ svA
SVA FIA @ FIA
\— SVA
g RT 260A
RT 260A QDV @
Bomba
efrigerante ®Bsv
NRVA NRVA
0410
il_li |II| MR(iT—e
® BSv == = SVA
B.;ED] SVA Para o evaporador
][l

A linha de by-pass é projetada com a vélvula reguladora

REG para cada bomba.

A valvula de seguranca interna BSV é projetada para

causar um alivio da pressao excessiva de forma
segura. Por exemplo, quando as valvulas de
bloqueio estiverem fechadas, o liquido
refrigerante confinado nos tubos pode ser
aquecido e atingir a pressdes excessivamente
altas.

Valvula de regulagem - REG

Material Corpo: Aco especial aprovado para servico a baixa temperatura..
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns nao inflamaveis, inclusive o R717.
Faixa de temperatura do meio [°C] -50a+150

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 40

Pressdo de teste [bar]

Teste de resisténcia 80
Teste de vazamento: 40

valor Kv [m3/h]

0,17 a 81,4 para valvulas totalmente abertas

Vélvula de alivio de seguranca - BSV

Material

Corpo: Aco especial aprovado para servico a baixa temperatura..

Refrigerantes

R717, HFC, HCFC e outros refrigerantes (dependendo da compatibilidade com o material de
vedacao)

Faixa de temperatura do meio [°C]

-30 a 100, como uma vélvula de alivio de seguranca externa
-50 a 100 como uma vélvula piloto para a POV

Pressdo de ajuste [bar]

10a25

Pressdo de teste [bar]

Teste de resisténcia: 43
Teste de vazamento: 25
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8.3
Controle da Pressao da Bomba

Exemplo de Aplicagéo 8.3.1:
Controle da pressdo diferencial
da bomba com ICS e CVPP.

= Mistura de liquido/

vapor refrigerante
Refrigerante vapor a

baixa pressdo (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

@ valvula de bloqueio

® Regulador de presséo
diferencial

(3 Valvula de bloqueio

Dados técnicos

E de grande importancia para alguns tipos de
sistemas de recirculagdo por bomba que a
pressao diferencial possa ser mantida
constante através da valvula de regulagem
manual na entrada do evaporador.

Utilizando uma servo valvula controlada por
piloto ICS e uma vélvula piloto CVPP é possivel
manter uma pressao diferencial constante

Danfoss
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Paraalinha de

sucgao do SVA Do evaporador
compressor \ SVA dD: I?ecigiente
quido
i
AKS 38%
LLG Separador de liquido

AKS 38

i éé?l;\j/pj
=i

&

@ics

® sva
SVA =
\/
@ FIA é \Qg FIA
RT 260A a{@ @1 RT 260A
QDvV BSV
Bomba
refrigerante
NRVA NRVA
] F i|=|i e
BSV !IEI! =0 1 SVA Parao
BJETD SVA evaporador
Servo vélvula operada por piloto - ICS
Material Corpo: Aco especial aprovado para servigo a baixa temperatura
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns, inclusive o R717 e R744

Faixa de temperatura do meio [°C] -60a 120

Pressdo mdxima de trabalho [bar] 52

DN [mm] 20a80
Vélvula piloto de presséo constante - CVPP

Material Corpo: aco inoxidavel
Refrigerantes Todos os refrigerantes comuns nédo inflamaveis, inclusive R717
Faixa de temperatura do meio [°C] | -50a 120

L CVPP(HP): 28
Pressdo mdxima de trabalho [bar] CVPP(LP): 17
Faixa de ajuste [bar] 0a7,ou4a?22 vejao pedidode compra
Valor K, [m’/h] 04
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8.4
Resumo

Solucao Aplicacao Beneficios Limitagoes
Protecao da Bomba com Controle de Presséo Diferencial

Protecdo da Bomba com Aplicével a todos os Simples. Nao aplicavel a

pressostato diferencial
RT260A

Separador de liquido

P OO

sistemas de recirculagcao
por bomba

Efetivo na protecdo da
bomba contra pressao
diferencial baixa
(correspondente a uma
vazdo alta).

refrigerantes
inflamaveis.

Filtro e Valvula de Retencao

Filtro FIA e vélvula de
retencdo NRVA na linha
de bomba

Separador de liquido

Aplicavel a todos os
sistemas de recirculagcao
por bomba.

Simples.

Efetivo na protecdo da
bomba contra
contrapressao e

O filtro na linha de sucgao
pode levar a cavitagcao
quando bloqueado.

O filtro na linha de

by-pass com REG e
protecao com vélvula de
alivio de seguranca BSV.

s

Separador de liquido

QO

sistemas de recirculagao
por bomba.

B B particulas. descarga ainda permite
que as particulas entrem
@ @ na bomba.
Controle da Vazédo de By-Pass da Bomba
Controle da vazao de Aplicavel a todos os Simples. Parte da poténcia

Solucao efetiva e
confidvel para manter a
vazao minima da bomba.
A vaélvula de seguranca é
capaz de efetivamente
evitar pressao excessiva.

da bomba perdida.

Controle da Pressao da Bomba

Controle da pressao da
bomba com ICS e CVPP.

Aplicavel a todos os

Mantém uma pressao

Parte da poténcia

o sistemas de recirculagdo | diferencial constante e da bomba perdida.
Separedordeliqudo por bomba que requerem|um indice de
uma pressdo diferencial | recirculacdo para os
constante por todas as evaporadores.
@ @ & valvulas de regulagem
antes dos evaporadores
8.5 Folheto / Manual Técnico Instrugées do produto
Literatura de Referéncia Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura
. BSV RD.7FB NRVA RD.6H.A BSV RI.7EA NRVA RI.6H.B
Consulte a pdgina 101para obter  ['op PD.HNO.A REG RD.1GD CVPP RL4X.D REG PLKMO.A
a relqgag das literaturas de, . FIA PD.FNO.A RT 260A | RD.5B.A FIA PI.FNO.A RT 260A | RL5B.B
referéncia em ordem alfabética.
ICS PD.HSO0.A SVA PD.KDO.A ICS PI.HSO.A SVA PI.KDO.B

Para baixar a ultima verséo da literatura, visite o site da Danfoss na Internet

http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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9. Outros

9.1
Filtros Secadores para
Sistemas Fluorados

Agua, 4cidos e particulas aparecem
naturalmente nos sistemas de refrigeracdo com
fluorados. A d4gua pode entrar no sistema
devido a instalagdo, manutencdo, vazamentos,
etc; ja os acidos sdo gerados pela decomposicao
de refrigerantes e 6leos; e as particulas
normalmente véem dos residuos de solda,
reacdo entre os refrigerantes e 6leo, etc.

A ndo manutencéo dos conteudos de acidos,
agua e particulas dentro dos limites aceitéveis
encurtara significativamente a vida util do
sistema de refrigeracdo, podendo até mesmo
gueimar o compressor.

Muita umidade nos sistemas com temperaturas
de evaporacdo abaixo de 0°C pode formar gelo
que, por sua vez, pode bloquear as valvulas de
controle, valvulas solendides, filtros, etc. As
particulas aumentam o desgaste e mau
funcionamento do compressor e vélvulas,
gerando ainda a possibilidade de criar um
bloqueio. Os 4cidos ndo sdo corrosivos se nao
houver dgua. Porém, em solucao acida, os
acidos podem corroer a tubulacéo e recobrir as
superficies quentes dos mancais do compressor.

Este recobrimento se acumula nas superficies
quentes dos mancais, inclusive da bomba de
o6leo, eixo de manivelas, barras de came, anéis
de pistéo, hastes de valvulas de succéo e
descarga, etc. Este recobrimento faz com que os
mancais funcionem mais quentes, pois as folgas
de lubrificacdo nos mancais vao reduzindo a
medida que o recobrimento vai aumentando.

O resfriamento dos mancais é reduzido devido a
menor quantidade de circulacdo de 6leo através
das folgas do mancal. Isto faz com que estes
componentes fiquem cada vez mais quentes. As
placas de valvulas comegam a vazar por causarem
o efeito de superaquecimento de descarga mais
alto. Como os problemas aumentam
progressivamente, a falha do compressor torna-se
eminente.

Os filtros secadores sdo projetados para impedir
todas as circunstancias acima. Os filtros secadores
exercem duas fungdes: funcdo de secagem e
filtragem.

A funcédo de secagem constitui a protecdo
quimica e inclui a absorcao de dgua e acidos. O
objetivo é o de impedir a corrosdo da superficie
metalica, decomposicao do dleo e refrigerante e
evitar a queima de motores.

A funcao do filtro constitui a protecéo fisica e
inclui a retencédo de particulas e impurezas de
qualquer tipo. Isto minimiza o desgaste e mau
funcionamento do compressor, protegendo-o
contra danos e prolongando significativamente
sua vida util.
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Exemplo de Aplicagéo 9.1.1:
Filtros secadores para
sistemas fluorados

= Refrigerante vapor a
alta presséo (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressédo (HP)

m— Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

== QOleo

) Filtro Secador
(2 Filtro secador

(®) Filtro secador

@ Valvula de bloqueio
® Valvula de bloqueio
® valvula de bloqueio
@ Visor do nivel de 8leo
Visor do nivel de dleo
@ visor do nivel de 8leo

Vélvula de bloqueio
q
(11) Valvula de bloqueio

12) Valvula de bloqueio

Dados técnicos

Compressor

Gn

<
>

g

<
5

Evaporador

Danfoss
Tapp_0116_02
04-2006

2085

O @ DCR
o -

@ DCR

O
® -
GR

\

Condensador

Recipiente
deliquido

030 ap Jopeledas

SVA I

SVA [

®svA
SNV
@ DCR E@

Para sistemas fluorados, os filtros secadores sao
normalmente instalados na linha de liquido antes
da valvula de expansao. Nesta linha, ha apenas
um fluxo de liquido puro através do filtro secador
(diferentemente do bifasico apds a valvula de
expansao).

A queda de pressao pelo filtro secador é pequena
e a queda de pressao nesta linha exerce pouca
influéncia no desempenho do sistema. A
instalacdo do filtro secador também pode
impedir a formacao de gelo na valvula de
expansao.

Em instalagdes industriais, a capacidade de filtro
secador ndo é normalmente suficiente para secar
todo o sistema, portanto diversos filtros
secadores poderiam ser instalados em paralelo.

O DCR é um filtro secador com nucleos sélidos
intercambiaveis. Ha trés tipos de nucleos solidos:
DM, DC e DA.

® DM - 100% do nucleo sélido com peneira
molecular adequado para os refrigerantes
HFC e Co,;

B DC-80% do nucleo sélido com peneira
molecular e 20% com alumina ativada,
adequado para refrigerantes CFC e HCFC e
compativel com os refrigerantes HFC;

B DA -30% do nucleo sélido com peneira
molecular e 70% com alumina ativada,
adequada para limpeza apés queima do
compressor e compativel com os refrigerantes
CFC/HCFC/HFC.

Além dos nucleos sélidos normais mencionados
acima, a Danfoss também fornece outros nucleos
sélidos customizados. A Danfoss também fornece
filtros secadores com nucleos sdlidos fixos. Para
obter mais informacgdes consulte o catdlogo do
produto ou entre em contato com as empresas de
vendas locais.

O visor com indicador para HCFC/CFC, tipo SGRI é
instalado apds o filtro secador para indicar o
conteudo de dgua apos a secagem. Visores com
indicador para outros tipos de refrigerantes
também podem ser disponibilizados. Para obter
mais informacoes, consulte o catdlogo de
produtos da Danfoss.

Filtro secador - DCR

Refrigerantes CFC/HFC/HCFC/R744

Material Carcaca: aco

Pressdo mdxima de trabalho [bar] HP: 46, veja a especificagdo de encomenda
Faixa da temperatura de operagéo [°C] | -40a 70

Nucleos sdlidos DM/DC/DA
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9.2
Filtros Secadores em
Sistemas com Co,

Em muitos aspectos o CO, é um refrigerante bem
mais complicado, mas oferece alguns recursos
exclusivos em comparagao com os refrigerantes
comuns. Uma das vantagens é a solubilidade de
agua em CO,. Conforme mostrado na figura
abaixo, ha pouca diferenca entre a solubilidade
em ambas as fases, ou seja, de liquido e vapor do
R134a. No entanto, com o CO, esta diferenca é
bem significativa.

O que ocorre com o sistema com fluorado
também ocorrera com os sistemas de CO,
quando dgua, cidos e particulas estiverem
presentes no sistema, por ex., bloqueio por
particulas e corrosdo por acidos.

Além disto, a solubilidade exclusiva do CO,
aumentard o risco de congelamento em sistemas
de Co,.

No evaporador, quando o CO, liquido evaporar, a
solubilidade da dgua no refrigerante diminuira
significativamente, especialmente quando a taxa
de recirculacdo estiver préximo a um. Isto gera o
risco de aparecimento de &gua livre. Se isto
ocorrer e a temperatura estiver abaixo de 0°C, a
4gua livre congelara e os cristais de gelo poderao
bloquear as valvulas de controle, valvulas
solendides, filtros e outros equipamentos.

A instalacao de filtros secadores é ainda o
método mais eficiente para evitar o
congelamento mencionado acima, bloqueios e
reacdes quimicas. O filtro secador de tipo zeolite,
comumente utilizado em sistemas fluorados, se
mostrou comprovadamente efetivo para os
sistemas de CO,. Para instalar os filtros secadores
em um sistema de CO,, a solubilidade exclusiva
da dgua também deve ser levada em
consideracao.

Solubilidade da agua em CO,
1000 — Liquido
/ ans® gun®"® -
= //‘ ans®® i
L Y

% / s® ““

‘© 100 — anst’ Vapor
1S / ““ /

X o ““ /

~§ { I‘ /

s g —

£ 10 ,/

- —

3 /
Danfoss 1
Tapp_0117_02 o
04-2006 -50 -30 -10 10 [°C]
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Exemplo de Aplicagéo 9.2.1:
Filtro secadores em sistemas
de circulagéo por liquido
bombeado de Co,

== Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)

= Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)
Refrigerante liquido a
baixa presséao (LP)

m— Oleo

() Valvula de blogueio

@ Filtro secador
@ Visor do nivel de 6leo
@ valvula de bloqueio

Compressor

Saida de Nh,
—>

&

o

QU

g2

o | Entradade Nh,

5 >

o Condensador
(9]

]

Recipiente de liquido
Separador de liquido
Valvula de
expansao
A
Q Q
( ‘ IR0
@ sva
AN @ sva
D SNV
} } } } II@II O ® DCR
@ Danfoss
Evaporador SGRN gi?gaggm_oz

Para instalar um filtro secador em um sistema de
CO,, os seguintes critérios devem ser
considerados:

B Umidade Relativa
Conforme mostrado na figura abaixo, quando
o RH estiver muito baixo, a capacidade do
filtro secador diminuira rapidamente.

B Queda de Presséao
A queda de pressao por todo o filtro secador
deve ser pequena. O desempenho do sistema
nao deve ser sensivel a esta queda de
pressao.

B Fluxo em duas fases
O fluxo de duas fases através do filtro
secador deve ser evitado por expor o sistema
a um risco de congelamento e bloqueio
devido as caracteristicas exclusivas da
solubilidade da dgua.

Capacidade relativa do secador
Peneira Moleculares
100 —

80 4
60 '
40 4 | | -

20

Capacidade relativa [%]

0 | |
Danfoss 0 20 40 60 80 100
Tapp_0119_02 3 .

04-2006 Umidade relativa - RH [%]

Em sistemas de recirculacdo por CO, bombeado,
recomenda-se que os filtros secadores sejam
instalados nas linhas de liquido antes dos
evaporadores. Nestas linhas, o RH é alto, nao ha
fluxo de duas fases e ndo é sensivel a queda de
pressao.

A instalacdo em outras posi¢cdes ndo é
recomendada pelos seguintes motivos:

—_

.No lago (loop) do compressor-condensador-
vélvula expansdo o RH é baixo. No separador de
liquido, ha mais de 90% de dgua na fase liquida
devido a solubilidade bem menor do vapor de
CO, em comparacao com o liquido. Portanto,
pouca dgua é levada para o loop do
compressor pelo vapor de succado. Se forem
instalados filtros secadores neste laco, o
secador terd muito pouca capacidade.

2. Na linha de suc¢do umida ha um risco de
"congelamento" devido as duas fases de fluxo
mencionadas.

3. Na linha de liquido, antes das bombas do
refrigerante, a queda de pressdo aumenta o
risco de cavitacdo para as bombas.

Se a capacidade de um filtro secador nao for
suficiente, diversos filtros secadores poderiam ser
instalados em paralelo.
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Exemplo de Aplicagéo 9.2.2:
Filtros secadores em sistemas de
Co,DX

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressédo (HP)

- Mistura de liquido/
vapor refrigerante
Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)

= Oleo

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Filtro secador

@ Vilvula de bloqueio
® valvula de bloqueio
® valvula de bloqueio
@ Visor do nivel de 6leo
Visor do nivel de 6leo
© Visor do nivel de 6leo
Vilvula de bloqueio
@ Vilvula de bloqueio
(12) Vélvula de bloqueio

Compressor

opinbi| ap Jopesedas

TE
Evaporador

Danfoss
Tapp_0120_02
04-2006

aida de Nh,
> —>
Entrada de Nh,
+
Condensador
< Recipiente de quuido>
| 1
SVA T
ran—O ® DCR :85'“\’
g
SGRI
_II"l@\II
€ ® sva
‘o, Ho
2
fan O @ DCR @ SNV
@ -
SVA  SGRI
>
2
||/@|| O
@ © =
SVA  SGRI

Em um sistema de CO, DX, a concentragao de
4gua é a mesma por todo o sistema de modo
que o nivel de RH corresponde somente a
solubilidade da dgua do refrigerante.

Apesar disto, o RH na linha de liquido antes da
vélvula de expansao é relativamente pequeno
devido a alta solubilidade da dgua na alta
temperatura do CO, liquido. Recomenda-se,
ainda, que os filtro secadores sejam instalados
nesta linha (na mesma posicao que em sistema
fluorado) pelos seguintes motivos:

1.

Na linha de succdo e de descarga, é sensivel a
queda de pressao e ainda ocorre o alto risco de
congelamento na linha de succdo. Nao se
recomenda a instalacdo dos filtros secadores
neste local, apesar dos RHs serem altos.

.Na linha de liquido, ap6s a valvula de

expansao, a instalacdo do secador de filtro
também devera ser evitada devido ao fluxo de
duas fases.
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9.3
Remocio de Agua
para Sistema de Amonia

O problema de 4gua no amoniaco é exclusivo
quando comparado com sistemas fluorinados e
de CO,:

A estrutura molecular da aménia é similar a da
4gua, ambas pequenas e polares,
conseqiientemente, a 4gua e a amodnia sao
completamente soluveis.

Devido a similaridade molecular entre a dgua e a
amoénia, ndo foi desenvolvido um filtro secador
eficiente para a aménia. Além disto, devido a alta
solubilidade da dgua na aménia, a dgua livre é
dificil de ser extraida da solucao.

Agua e aménia coexistirdo e atuarao como um
tipo de refrigerante zeotrépico, cujo
relacionamento P-T saturado ndo é mais o
mesmo que o da amonia anidro.

Estes sao fatores que contribuem para que os
sistemas de amonia sejam raramente projetados
como sistemas DX: por um lado, a amonia liquida
é dificil de se evaporar completamente quando
presente em agua, o que leva a golpes de liquido;
por outro lado, como pode uma valvula de
expansdo termostatica funcionar corretamente
quando existe a alteracdo do relacionamento P-T
saturado?

Sistemas de circulagao por liquido bombeado
podem satisfatoriamente evitar o potencial de
danos de dgua aos compressores. Com apenas
vapor entrando na linha de succéo, o golpe de
liquido é evitado; e contanto que ndo haja muita
agua no liquido, o vapor praticamente ndo
conterd nenhuma agua (.....o maximo
recomendado de 0,3%), o que pode
efetivamente evitar a polui¢do do 6leo pela dgua.

Ao mesmo tempo em que os sistemas de
circulacéo por liquido bombeado efetivamente
evitam danos aos compressores, eles também
mantém as outras penalidades da dgua
despercebidas:

B COP do sistema é reduzido
Quando houver conteudo de agua, o
relacionamento P-T saturado do refrigerante
serd diferente da amonia pura.
Especificamente, o refrigerante evaporara a
uma temperatura mais alta por uma dada
pressao. Isto diminuira a capacidade de
refrigeracdo do sistema e aumentaré o
consumo de energia.

m Corrosao
A amoOnia torna-se corrosiva com a presenca
de dgua e comega a corroer a tubulacao,
valvulas, vasos, etc.

m Problemas do compressor
Se a d4gua atingir o compressor, por exemplo,
devido a separadores de liquido ineficientes,
ela também levara a problemas de corroséo e
6leo aos compressores.

Portanto, para manter o sistema de modo
eficiente e sem problemas, recomenda-se
detectar a 4gua regularmente e empregar algum
método de remocao de dgua quando o conteddo
de dgua estiver acima do nivel aceitavel.

Basicamente, existem trés formas de lidar com a
contaminacao de dgua:

B Trocar acarga
Isto é adequado para sistemas com cargas
pequenas (por ex., resfriadores com
evaporadores de placas) e deve atender a
legislacédo local.

B Purga de alguns evaporadores
Isto é adequado para alguns sistemas
operados por gravidade sem degelo por gas
quente. Nestes sistemas, a 4gua permanece
no liquido quando a amonia se evapora, e se
acumula nos evaporadores.

B Retificador de 4gua
Parte da amoénia contaminada é drenada
para o retificador onde é aquecida, com a
amonia evaporando e a 4gua drenada. Este
sistema é a Unica forma de remoc¢édo de dgua
para os sistemas de re-circulagao por liquido
bombeado.

Para obter mais informagdes sobre a
contaminacédo e remocdo de dgua nos sistemas
de refrigeracdo de aménia, consulte o boletim
108 IIAR.

E necessario mencionar que ha um lado
desfavoravel com relagdo ao conteido muito
baixo de dgua - a possibilidade de um tipo
especial de corrosao do aco. No entanto, ndo é
provével que ocorra em uma instalacao real.
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Exemplo de Aplicag¢éo 9.3.1:
Retificador de dgua aquecido
por gds quente controlado
por vdlvulas de bdia

= Refrigerante vapor a
alta pressao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

= Refrigerante vapor a
baixa pressdo (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

== Oleo

(@) Valvula solenéide

@ valvula de béia de baixa pressao
@ Vilvula solendide
@ Valvula solenoide
® Valvula de regulagem manual

® valvula de béia de alta pressao

@ Valvula de alivio de
seguranca interna
Valvula de drenagem répida

Visor
com
indicador
Visor O
Entrada ~ com
de gés indicador
SVA ®REG | ——————
— — — — —
e
— — — — —
SVA
>
Para o
Separador
de Liquido

SVA

Entrada
® sva de amonia
contaminada
- SVA
® EVRA+FA

SVA

Danfoss
Tapp_0121_02
04-2006

QDV

Procedimentos para a remogéo da dgua:

1. Energize a valvula solendide EVRA® e®. A

amonia contaminada é drenada para o vaso
de retificacdo. A vélvula de boia SV4 @
fechara quando o nivel do liquido no vaso
alcancar o nivel de ajuste.

. Energize a vélvula solenéide EVRA @ . O gas

quente é alimentado a serpentina dentro do
vaso e comeca a aquecer a amonia
contaminada. A amoénia comeca a se evaporar
e a agua permanece no liquido. A valvula de
boia SV1/3 ® completa com um kit especial
interno (mostrado em linhas pontilhadas)
controla a vazdo de gas quente de acordo
com a carga de aquecimento e mantém a
temperatura de aquecimento na temperatura
de condensacgdo do gas quente. Quando a
amonia se evapora no vaso e o nivel de
liquido cai, a valvula de boia SV4 @ abre e
drena mais amdnia contaminada para dentro
do vaso.

3. Quando o retificador estiver concluido, os niveis
dos vasos e da serpentina se estabilizarao e as
vélvulas de boia @ e ® fecharao. Desenergize a
vélvula solendide @ e @, entdo abra a valvula
SVA e drene a vélvula QDV ® e drene a d4gua
remanescente do vaso.

4. Feche a valvula de drenagem QDV ® e pare a
vélvula SVA. Entdo desenergize a vélvula
solendide ® para parar o processo de remocao
de 4gua, ou, se necessario, repita a etapa 1 para
continuar o processo.

Para consideracdes de seguranca, a valvula de
alivio de seguranga BSV @ é instalada no vaso
para evitar o acimulo de pressao excessiva.
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Exemplo de Aplicagéo 9.3.2:
Retificador de dgua aquecido

por gds quente equipado com
vdlvula de béia e vdlvula de esfera

Para a linha de succéo
== Refrigerante vapor a
alta presséao (HP)
Refrigerante liquido a
alta pressdo (HP)
— Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)
=== Qleo

@ Vélvula de esfera

@ valvula de retencdo

® Valvula de regulagem

@ valvula solendide

® valvula de regulagem

® valvula reguladora de pressdo
@ Valvula solencide

Valvula de regulagem

©) Valvula de béia de alta pressaqg

Valvula de alivio
de seguranca interna

Entrada

Separador
de Liquido

Para o resfriador
intermediario de
liquido/separador

Visor
com
indicador o SVA
, @ NRVA VS
p BSG
com
indicador Q REG @ Entrada
Vélvula de esfera  de amonia
contaminada
—
—
DV Danfoss
@ Q Tapp_0122_02
SVA 04-2006

@ Vélvula de drenagem rapida
Este é um processo de remocdo de dgua
manual.

Etapas para a remocdo da dgua:

1. Energize a valvula solenéide EVRA @, e entdo
abra a vélvula de esfera ® . A amoénia
contaminada do lado de baixa pressao é
drenada para dentro do retificador. Quando
a amodnia no vaso alcancar o nivel necessario
(monitore através dos visores de nivel), feche
avalvula de esfera ® e desenergize a valvula
solendide EVRA ®.

2. Energize a valvula solenéide EVRA®. O gés
quente é alimentado para a serpentina
dentro do vaso e comeca a aquecer a amdnia
contaminada, com a amonia evaporando e a
agua permanecendo no liquido. A vélvula de
boiar @ com um kit especial interno
(mostrado em linhas pontilhadas) controla a
vazdo de gdas quente de acordo com a carga

de aquecimento e mantém a temperatura de
aquecimento na temperatura de condensacao
do gas quente.

3. Quando a ebuli¢do no vaso parar (monitore
através dos visores de nivel), desenergize a
valvula solendide EVRA @, abra a vélvula de
drenagem QDV @ para drenar a 4gua do vaso.

Durante a destilagdo, é importante manter a
pressao e temperatura adequada no vaso. A
temperatura ndo deve ser muito alta, caso
contrdrio a dgua se evaporara. Adicionalmente, a
temperatura ndo deve ser muito baixa, caso
contrdrio muita amoénia permanecera no vaso
como liquido e serd desperdicada na drenagem.
Isto é garantido pela servo valvula ICS ® com a
vélvula piloto de pressdo constante CVP, que
mantém a pressao no vaso em um nivel ideal.

Para consideracdes de seguranca, a valvula de
alivio de seguranca BSV ® é instalada no vaso
para evitar o acimulo de pressao excessiva.
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Exemplo de Aplicagéo 9.3.3:
Retificador de dgua aquecido
por dgua quente

== Refrigerante vapor a
alta pressédo (HP)
Refrigerante liquido a
alta presséao (HP)

== Refrigerante vapor a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

=== Oleo

@ Valvula de esfera

@ Valvula de retencao

@ Valvula de regulagem manual
@ valvula solendide

® valvula de regulagem manual
® Valvula reguladora de presséo
@ valvula solenside

Valvula de regulagem manual
® valvula de alivio de

seguranca interna
Valvula de drenagem rapida

Para a linha de succéo

Para o resfriador
intermediario/
separador de
liquido

Visor
com
indicador @ NRVA
Entrada
de 4gua Visor ==
quente O com @ REG Entrada
,,,,, 'ﬂdﬁa@"\ Valvula de esfera de aménia
777777 D) contaminada
777777 Y
,,,,,, /
777777 Y
,,,,,,,, /
Danf
Saida de 4gua quente QDv T:;;‘pizﬁ23702
SVA 04-2006

Este é um processo de remocdo de dgua manual,
sendo a 4gua quente a fonte de aquecimento.
Agua quente fornecida via recuperador de calor.

Etapas para a remocgéo da dgua:

1. Energize a vélvula solendide EVRA @ , e entdo
abra a vélvula de esfera®. A aménia
contaminada do lado de baixa pressao é
drenada para dentro do retificador. Quando a
amonia no vaso alcancar o nivel necessario
(monitore através dos visores de nivel), feche a
vélvula de esfera ® e desenergize a valvula
solendide EVRA @ .

2. Abra a valvula solendide EVRA @ . O gas
guente é alimentado para a serpentina dentro
do vaso e comeca a aquecer aamonia
contaminada, com a amoénia evaporando e a
agua permanecendo no liquido.

3. Quando a ebuli¢do no vaso parar (monitore
através dos visores de nivel), desenergize a
valvula solendide EVRA , abra a valvula de

drenagem QDV ® para drenar a 4gua do vaso.
Durante a destilacdo, é importante manter a
pressdo e temperatura adequada no vaso. A
temperatura ndo deve ser muito alta, caso
contrério a dgua se evaporara. Adicionalmente, a
temperatura ndo deve ser muito baixa, caso
contrario muita amonia permanecera no vaso
como liquido e serd desperdicado na drenagem.
Isto é garantido pela servo vélvula ICS ® com a
valvula piloto de pressao constante CVP, que
mantém a pressao no vaso em um nivel ideal.

Para consideragdes de seguranca, a valvula de
alivio de seguranca BSV ® é instalada no vaso
para evitar o acimulo de pressao excessiva.
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9.4
Sistemas de purga de ar

Presenca de Gases Nao Condensaveis

Os gases ndo condensaveis estao presentes nos
sistemas de refrigeragao no inicio do processo de
instalacdo com tubos e acessorios preenchidos com ar.
Portanto, se um bom processo de vacuo nao for
empregado, o ar pode permanecer dentro do sistema.

Adicionalmente, o ar pode entrar no sistema devido ao
vazamento do sistema quando o sistema for aberto
para manutencao, penetracdo através dos
componentes do sistema, vazamentos em conexdes
soldadas onde a pressdo do amoniaco é mais baixa que
a pressao atmosférica (abaixo de -34°C da temperatura
de evaporacdo), quando da adicao de dleo, etc.

Além disto, as impurezas no refrigerante e/ou
decomposicédo do refrigerante ou do dleo de
lubrificacdo devido a altas temperaturas de descarga
pode gerar gases ndo condensaveis (por ex., a amonia
se decompde em nitrogénio e hidrogénio).

Localizagao e Deteccao

Os gases nao condensaveis ficam concentrados no lado
de alta pressao do sistema de refrigeracao,
principalmente nos pontos mais frios e menos agitados
do condensador.

Uma forma simples de verificar a presenca de gases ndo
condensaveis no sistema é a de comparar a diferenca de
pressao entre a pressao de condensacao efetiva, lida no
mandémetro do receptor, e a pressdo saturada
correspondente a temperatura medida na saida do
condensador.

Por exemplo, se for medido 30°C na saida do
condensador em um sistema de amoénia, a temperatura
saturada correspondente serd de 10,7 barg e, se a
leitura do manometro for 11,7 bar g, entdo havera a
diferenca de 1 bar e isto é devido a presenca de gases
nao condensaveis.

Problemas gerados

O ar tende a formar um filme sobre os tubos do
condensador, isolando a superficie de troca de calor do
refrigerante no condensador. O resultado é uma
reducédo da capacidade do condensador, levando a um
aumento na pressao de condensacdo. A eficiéncia da
energia declinard, e, dependendo da presséo de
condensacéo, o potencial dos problemas relacionados
com 6leo aumentara.

A capacidade reduzida no condensador realmente
ocorre, mas € muito dificil de ser determinada. Os
fabricantes de purgadores de ar disponibilizaram alguns

dados que indicam uma reducéo de capacidade de 9-
10% para cada bar de aumento de pressao de
condensacdo. Se for necessario um célculo mais preciso,
a ASH RAE fornecerd algumas diretrizes sobre como
estimar o valor, assim como alguns exemplos de
pesquisa executadas com os resultados obtidos.
(Sistemas de HVAC (Hidraulica, Ventilacéo e Ar
Condicionado) e Equipamentos Manuais, Gases nao
Condensaveis).

Outros fabricantes estimam os riscos e os custos
associados com o lado do compressor. A medida que a
pressdo de condensacéo e a temperatura de descarga
aumentam, existirao riscos mais altos aos mancais
devido a problemas com 6leo, assim como um
aumento do custo operacional do compressor. A
estimativa de custo é relacionada com o tipo do
compressor e tamanho da instalacéo.

De uma forma geral, a presenca de gases nao
condensaveis é indesejavel e inevitavel e o
equipamento de purga é normalmente utilizado.

Sistemas de purga de ar

O ar ou gases ndo condensdveis podem ser purgados
para fora do sistema manualmente. Isto é executado
pelo pessoal da manutencao e pode levar a perdas
excessivas de refrigerante.

Outra forma de purga é chamada de purga refrigerada:
0s gases provenientes dos pontos de amostragem séo
resfriados dentro de uma camara com uma serpentina
de resfriamento para condensar o refrigerante e
retorné-lo para o sistema. Os gases entdo deixados na
camara devem ser purgados para a atmosfera. A idéia
de resfriamento e de condensacdo € a de reduzir a
quantidade de refrigerante liberado para a atmosfera.

O refrigerante utilizado para a serpentina de
resfriamento pode ser o mesmo usado na instalacao de
refrigeragcao ou pode ser também outro refrigerante.

A determinacao do local do ponto de purga é muito
dificil e depende do tipo de sistema e condensador
existente na instalacdo. Alguns exemplos de pontos de
purga podem ser encontrados abaixo: Na figura, as
setas nas serpentinas do condensador e os vasos
representam as velocidades do fluxo. O comprimento
da seta diminui a medida que a velocidade reduz.

Os locais onde ocorrem acimulo maior de ar sao
representados pelos pontos pretos. Estes locais com
alto conteudo de ar sao pontos de onde devem ser
feitas as purgas de ar.

@ Condensador evaporativo

= ol
et e t — I RSN
‘ e o A4 44

Danfoss
Tapp_0124_02
04-2006

® Recipiente de liquido

Condensador | % “
cascoe [ P% &,

tubos vertical jﬂ
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Exemplo de Aplicagéo 9.4.1:
Sistema de purga de ar
automdtico utilizando o
refrigerante da instalacGo

=== Refrigerante vapor a alta
pressao (HP)

Refrigerante liquido a
alta pressao (HP)

=== Mistura de liquido/vapor
refrigerante
Refrigerante liquido a baixa
pressao (LP)

= Oleo

@ Valvula solendide
@ Valvula solendide
@ Valvula solendide
@ valvula de bsia
@ Pressostato

@ Vélvula solendide

Para o separador de liquido

|
i
L N } Tanque de dgua
7 ‘
< ~ i 3a linha
~ | €
< - } descarga
—
< ~
_ :5 ® RT280A
>
/ %
= REG ~ REG
@ FA+EVRA e[ A EVRAT+ .
Da bomba SVA

de refrigerante

Condensador

Danfoss
Tapp_0125_02

04-2006

Recipiente de liquido

Etapas para a purga de ar:
1. Energize a valvula solendide EVRA D, de modo

que o refrigerante liquido de baixa pressao
entre na serpentina e resfrie o refrigerante
contido no vaso.

. Energize a vélvula solendide EVRA @ ou ®.0
gas refrigerante com ar acumulado é puxado
para dentro do vaso, dentro do qual o vapor
refrigerante condensa e o ar se eleva para a
parte superior do vaso. A vélvula de bodia SV1
@ drena o liquido refrigerante condensado
automaticamente.

3. Com o ar que se acumula na parte superior do

vaso, a pressao total dentro do vaso aumenta
quando comparada com a pressao saturada do
liquido refrigerante. Quando esta presséo
alcanca o ajuste, o pressostato RT 280A ® abre
a vélvula solendide EVRA ® e purga algum ar
do vaso.

84




Dacifold

Manual de Aplicacdao

Controles Automaticos Para Sistemas de Refrigeracao Industrial

9.5
Sistemas de Recuperacao
de Calor

Exemplo de Aplicagéo 9.5.1:
Controle para disposi¢éo em
série do trocador de calor para a
recuperagéo de calor do
condensador

=== Refrigerante vapor a alta
pressao (HP)
Refrigerante liquido a alta
pressao (HP)
Refrigerante vapor a baixa
presséo (LP)

= Oleo

@ Regulador de presséao
@ valvula solenside

® valvula de retencdo
@ valvula solendide

® valvula de regulagem
manual

O calor gerado decorrente do superaquecimento
e/ou condensacdo no condensador pode ser
recuperado se houver necessidade de algum tipo de
aquecimento na instalagdo. Esse calor pode ser
usado para o aquecimento de ar em escritérios ou
oficinas, aquecimento de dgua para lavagem ou
processamento, pré-aquecimento da agua de
alimentacao de caldeira, etc.

Para que a recuperacgao de calor seja uma solucdo
econdmica, é importante assegurar que o calor
gerado e as necessidades de aquecimento se
equiparem em termos de disponibilidade, nivel de
temperatura e fluxo de aquecimento. Por exemplo,
para a producdo de dgua quente, ou seja, quando
for necessério aquecimento a alta temperatura,
podera ser utilizado o calor proveniente do
superaquecimento; para o aquecimento de
escritérios, normalmente podera ser considerada a
utilizagdo total do calor gerado pelo condensador.

Um sistema de controle bem projetado é crucial
para uma operacdo sem problemas e eficiente de
sistemas de refrigeragdo com recuperacao de calor.

O objetivo do controle é o de coordenar a

recuperacao de calor com a refrigeracéo:

1. A funcdo basica da refrigeracdo devera ser
assegurada independente do fato da recuperacao
de calor estar ou ndo em operacdo. A pressdo de
condensacao ndo deve se elevar em excesso
quando a recuperacao de calor cessar. Além disto,
para sistemas DX, a pressao de condensagao nao
deve ser muito baixa (veja a secdo 3).

2. Os requisitos para a recuperacao de calor, por ex.,
a temperatura e fluxo de calor, devem ser
atendidos.

3. Funcionamento sem problemas do e de acordo
com a necessidade do controle ON/OFF (liga /
desliga) da malha de recuperacao de calor.

A recuperacao de calor necessita de um projeto
bem sofisticado que pode variar de instalacdo para
instalagdo. A seguir sdo mostrados alguns
exemplos:

Para a 8
linha de &
succao SVA g ‘Z’u%
883
Condensador de
recuperacdo de calor
— — <
Entrada da 4gua
@ics 9
Saida da d4gua
7<7 J—
CcvpP %
Dalinha SVA ICS SVA
de descarga @ U]@]DD
Para o recipiente
Condensador de quui%o

Este sistema de recuperacao de calor é aplicavel para
areparaagua.

Ciclo de refrigeragdo sem recuperagdo de calor

O gas quente da linha de descarga é direcionado
diretamente para o condensador principal através
da vélvula servo operada por piloto ICS D com o
piloto de presséo constante CVP (HP). A valvula de
retencdo NRVA @ impede que o fluxo retorne para o
condensador de recuperacéo de calor.

Ciclo de recuperagdo de calor

A valvula servo operada por piloto ICS @ ¢é
controlada pelo liga / desliga da valvula piloto
solendide EVM, através de um temporizador,
termostato, etc. O gas quente entra no condensador
de recuperacéo.

AICS D normalmente fechara devido ao aumento
da capacidade de condensacao e reducao da
pressdo de descarga. Se a pressao de descarga
aumentar, o piloto de pressao constante CVP (HP)
abrira a servo-valvula ICS @ de modo que parte do
gas quente possa fluir em direcdo ao condensador
principal.

No verao, o condensador de recuperacéo de calor
permanece inativo por extensos periodos de tempo.
Para evitar o risco de acimulo do liquido neste
condensador, uma vélvula solenéide EVRA @ e uma
vélvula de regulagem REG ® asseguram a
evaporacao periddica de qualquer condensado que
possa vir a se formar no mesmo.
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Exemplo de Aplicagéo 9.5.2:
Controle para disposi¢do em
série do trocador de calor para
a recuperacéo de calor do
condensador

=== Refrigerante vapor a alta

pressao (HP)

Refrigerante liquido a alta

pressao (HP)
= Oleo

@ Regulador de pressao
diferencial

@ Termostato
®) valvula de retencao

Exemplo de Aplicagéo 9.5.3:
Controle para disposicdo em
paralelo do trocador de calor
para a recuperagdo de calor
do condensador

== Refrigerante vapor a alta

pressao (HP)

Refrigerante liquido a alta

presséo (HP)
= (Oleo

® Regulador de presséo e
valvula solendide

@ Termostato
®) valvula de retencdo

SVA

_@rT107

Dalinha
de
descarga
%;

Condensador de
recuperacao de calor

+

) NRVA
)

Tapp_0127_02

Danfoss
04-2006

Entrada da dgua

SVA

™)

SVA

SVA

g

Para o recipiente
de liquido

Condensador

Este sistema de recuperacao de calor é aplicavel a
instalagcdes que possuem sistema de refrigeragao
central com diversos compressores.

Contanto que somente uma pequena propor¢ao da
capacidade do compressor seja utilizada, todo o gés
de descarga passara através do condensador de
recuperacao e entdo para o condensador principal.

Quanto mais alta for a capacidade utilizada do
compressor maior serd a perda de pressao no
condensador de recuperacao.

Quando esta perda de pressao exceder o ajuste do
piloto de presséo diferencial CVPP (HP), a servo-
valvula ICS @ abrira parcialmente e a pressao
excessiva do gas serd aliviada diretamente em
direcdo ao condensador principal.

Quando a temperatura desejada da dgua ou do ar
tiver sido alcangada por meio do condensador de
recuperacao de calor, o termostato RT 107 @ ativara
o piloto EVM do tipo ON/OFF (liga / desliga) e a
servo-valvula ICS @) abrira totalmente.

Condensador de g
SVA recuperacao de calor g
Entrada da agua 883
@RT107 E ffffff
T
Saida da 4dgua | ___ SVA
A < B
® NRVA
Dalinha @
de CVP A& EVM '
descarga g \\¢
> h
SVA Dics SVA A

e

Para o recipiente

Condensador de liquido

Este sistema de recuperacao de calor é aplicavel a
instalagdes que possuem sistema de refrigeracéo
central com diversos compressores, com uso do
calor recuperado, por ex., para o aquecimento
central de dgua.

Sob operagao normal, a servo-valvula operada por
piloto ICS (1) é mantida aberta pelo operacao
ON/OFF (liga / desliga) da valvula piloto solendide
EVM, ativada por um controle externo conectado
ao termostato RT 107.

No inverno, quando a demanda de aquecimento
necessita do calor recuperado, a valvula piloto
solendide EVM fecha, o que, por sua vez faz com
que a servo-vélvula ICS (@) feche também. Se a
pressdo de condensacao exceder o ajuste do piloto
de pressao constante CVP (HP), a servo valvula ICS
abrird e a pressao excessiva do gas sera aliviada
diretamente em dire¢do ao condensador principal.

A vélvula de retencdo NRVA impede que o
refrigerante retorne para o condensador de
recuperacao de calor.
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9.6 Folheto / Manual Técnico Instru¢ao do Produto
Literatura de Referéncia Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura Tipo N° da Literatura | | Tipo N° da Literatura
o BSV RD.7F.B REG RD.1G.D BSV RI.7FA REG PLKMO.A
Cg?sulte 7”5!9’3“ 7/%7 p‘;’ a cvp PD.HNO.A RT107 |RDSEA cvp RL4X.D SGR PLEKO.A
obter arelacdo das literaturas DCR PD.EJO.A SGR PD.EKO.A DCR PLEJO.B SNV PL.KBO.A
de referéncia em ordem
o EVM PD.HNO.A SNV PD.KBO.A EVM RI.3X.J SVA PLKDO.B
alfabética.
EVRA(T) [RD.3CB SVA PD.KDO.A EVRA(T) |[RI3DA SV 1-3 RI.2B.F
ICS PD.HS0.A SV 1-3 RD.2C.B ICS PILHS0.A SV 4-6 RI.2B.B
NRVA RD.6H.A SV 4-6 RD.2C.B NRVA RI.6H.B

Para baixar a ultima versao da literatura, visite o site da Danfoss na Internet
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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10. Apéndice

10.1
Sistemas Tipicos de
Refrigeracao

Os sistemas de refrigera¢do sdo basicamente
caracterizados pelo ciclo de refrigeracédo e pela
forma em que fornecem refrigerante para o
evaporador. Pelo ciclo de refrigerante, os
sistemas de refrigeracdo industrial séo
categorizados em trés tipos:

Sistema de simples estagio
Este é o ciclo mais basico: compressao-
condensacdo-expansao-evaporacao.

Sistema de dois estagios
Neste tipo de sistema, ha sempre um resfriador
intermedidrio ou um economizador.

Sistema em cascata

Este sistema é na verdade dois ciclos basicos em
cascata. O evaporador no ciclo de alta
temperatura atua como o condensador do ciclo

de baixa temperatura.

Pela forma de fornecimento de refrigerante para
os evaporadores, 0s sistemas podem ser
categorizados em dois tipos basicos:

Sistema de expansao direta

A mistura do liquido / vapor do refrigerante apds
a expansao é diretamente alimentada aos
evaporadores.

Sistema por recirculacao

A mistura do liquido / vapor do refrigerante apds
a expansdo é separada em um separador de
liquido e somente o liquido é alimentado aos
evaporadores. A circulacdo do liquido pode ser
por gravidade ou bombeamento.

Estes tipos de sistemas de refrigeracdo serdao
ilustrados por alguns exemplos:
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Sistema de simples estagio
com expansao direta (DX)

== Refrigerante vapor a alta
pressao (HP)
Refrigerante liquido a alta
pressdo (HP)

=== Mistura de liquido/vapor
refrigerante
Refrigerante vapor a baixa
presséo (LP)

m— Oleo

® Zona de controle do
compressor
Zona de controle de 6leo

@ Zona de controle do
condensador
Zona de controle do
evaporador

Fig. 10.1 Sistema de Refrigera¢do de Simples Estdgio com Expansao Direta

O] @

®

Compressor

09]0 ap Jopeledas

Y

Condensador

Recipiente de liquido

()

Evaporador

Valvula de
expansao
termostatica

Tapp_0129_02

Danfoss
04-2006

O sistema de refrigeracdo de simples estagio com
expansdo direta é o sistema de refrigeracdo mais
bésico, que é muito popular para ar condicionado
e pequenos sistemas de refrigeracao, Fig. 10.1. 0
ciclo de refrigeracao é: o refrigerante vapor a baixa
pressao é comprimido pelo compressor e
direcionado ao condensador onde o vapor a alta
pressao condensa transformando-se em liquido
pressurizado. O liquido a alta pressao entao se
expande através da valvula de expansao
térmostatica para o evaporador onde o liquido a
baixa pressdo se evapora e gera o vapor a baixa
presséo e sera aspirado para o compressor
novamente.

O separador de 6leo e o recipiente de liquido nao
participam diretamente do ciclo de refrigeracéo,
mas sdo importantes para o controle:

O separador de 6leo separa e coleta o 6leo do
refrigerante e entdo envia o éleo de volta para o
compressor. Este laco (loop) de dleo é importante
para assegurar um funcionamento seguro e
eficiente do compressor, por ex., boa lubrificacdo e
controle do 6leo (secdo 6) sdo essenciais para
manter a temperatura e pressao do éleo em niveis
aceitaveis.

O recipiente de liquido é capaz de absorver /
liberar refrigerante quando os conteddos do
refrigerante em diferentes componentes variam
com a carga ou quando alguns componentes
estiverem desligados para manutencao. O
recipiente de liquido também mantém um
fornecimento de liquido refrigerante sob pressdo
constante para a valvula de expansao.

A vélvula de expansdo termostatica é controlada
pelo superaquecimento. Esta valvula é de grande
importancia para as fungdes do evaporador e
compressor:

B Mantendo um superaquecimento na saida do
evaporador, a valvula de expansao
termostatica fornece a vazao exata de liquido
refrigerante para o evaporador, de acordo com
a carga.

B Uma certa quantidade de superaquecimento é
capaz de assegurar que somente vapores
entrem na suc¢ao do compressor. Goticulas de
liquido na succao causardo golpes de liquido, o
que equivale as batidas de um motor.

Observe que a vélvula de expansao termostatica s6
é capaz de manter um superaquecimento
constante, ao invés de uma temperatura de
evaporacdo constante. Especificamente, se ndo
ocorrer nenhum outro controle, a temperatura de
evaporacdo subird com o aumento de carga e caird
com a diminuicdo de carga. Ja que uma
temperatura de evaporacdo constante é o objetivo
da refrigeracdo, alguns outros controles também
sd0 necessarios, por ex., o controle do compressor e
do evaporador. O controle do compressor pode
ajusté-lo a capacidade de refrigeragao do sistema e
o controle do evaporador pode assegurar uma
vazdo adequada de refrigerante para o evaporador.
Detalhes destes dois tipos de controle foram
apresentados na Secédo 2 e Secao 5,
respectivamente.

Teoricamente, quanto mais baixa for a temperatura
de condensacédo, mais alta seré a eficiéncia de
refrigeracdo. Porém em um sistema de expansao
direta, se a pressao no recipiente de liquido for
muita baixa, a diferenca de pressao pela valvula de
expansao sera muito baixa para fornecer uma vazao
suficiente de refrigerante. Portanto, controles
devem ser projetados para impedir uma pressao de
condensacdo muito baixa, quando existe a
possibilidade de muita variacao da capacidade de
condensacdo em um sistema de expansao direta.
Isto foi discutido nos Controles do Condensador
(Secao 3).

A maior desvantagem da expansao direta é a baixa
eficiéncia. Considerando que um
superaquecimento deva ser mantido:

B Parte da area de transferéncia de calor no
evaporador é ocupada pelo vapor e a eficiéncia
de transferéncia de calor é mais baixa.

B O compressor consome mais energia para
comprimir o vapor superaquecido do que o
vapor saturado.

Esta desvantagem torna-se especialmente critica
em uma instalacdo de refrigeragao de baixa
temperatura ou em uma instalacdo de refrigeracao
de grandes proporg¢des. Para economizar energia,
sistemas de refrigeracdo com recirculacédo por
bomba ou por recirculagdo natural sédo projetados.
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Sistema de simples estagio

com recirculacao de

refrigerante por bomba

== Refrigerante vapor a alta
pressdo (HP)
Refrigerante liquido a alta
pressao (HP)

=== Mistura de liquido/vapor
refrigerante

Fig. 10.2 Sistema de Refrigeracdo de Simples Estdgio com Re-Circulagdo por Bomba e Degelo com Gds Quente
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Q @ Bomba de

refrigerante

O ciclo de refrigeracao para o sistema de simples
estagio com recirculacdo por bomba mostrado na
Fig. 10.2 é quase o mesmo daquele com DX
mostrado na Fig. 1.1. A maior diferenca é que
neste sistema o refrigerante vapor que entra na
linha de succdo do compressor é vapor saturado,
ao invés de vapor superaquecido.

Isto gracas a instalacdo do separador de liquido
entre a valvula de expansao 1 e o evaporador. O
liquido e o vapor gerado na expansdo séo
separados no separador de liquido. Somente o
vapor entra na linha de suc¢do do compressor e
somente o liquido é alimentado ao evaporador
pelas bombas de refrigerante.

Ja que o superaquecimento desaparece, a
temperatura na linha de succdo é baixa e o
compressor é capaz de economizar alguma
energia. E o evaporador pode ser preenchido com
liquido refrigerante, podendo assim melhorar a
eficiéncia de transferéncia de calor. Assim sendo,
um sistema circulado é mais econdmico que um
sistema DX similar.

A linha entre o recipiente de liquido e a entrada
do condensador tem a funcao de equalizar a
pressdo e assegurar uma boa drenagem do
liquido refrigerante do condensador para o
recipiente de liquido.

Em sistemas com recirculacdo por bomba, é
essencial manter a bomba funcionando bem.
Portanto, o controle da bomba deve ser exercido
para manter uma pressdo adequada por toda a
bomba, garantir um fluxo de liquido limpo,
detectar o estado da bomba, etc. Isto foi discutido
na Secao 7.

Em um sistema com recirculado, ndo ha
superaquecimento a ser utilizado como uma
varidvel de controle para a valvula de expansao.
A expansao é geralmente controlada pelo nivel

no separador de liquido ou, as vezes, pelo nivel no
recipiente de liquido / condensador. Este é o
chamado controle de nivel de liquido que serd
introduzido em detalhes na Secéo 4.

Se os evaporadores forem do tipo refrigerados a
ar e a temperatura de evaporacao estiver abaixo
de 0°C, gelo se formara nas bobinas. O
congelamento precisa ser removido
periodicamente; caso contrario, restringira o fluxo
de ar e aumentard a resisténcia de transferéncia
de calor.

Os métodos mais utilizados para o
descongelamento de serpentinas industrial
utilizam: ar, 4gua, elétrico ou gas quente. Na Fig.
10.2, 0 gas quente é utilizado para o
descongelamento. Parte do vapor de alta pressao
da descarga é puxado para dentro do evaporador
para degelo.

O vapor aquecera o evaporador e se condensara
em liquido de alta pressdo. Este liquido de alta
pressao saindo do evaporador se expande no
separador de liquido através da vélvula de
expansao 2.

O degelo por gas quente é aplicavel somente
para sistemas contendo pelo menos trés
evaporadores em paralelo. No processo de
degelo, pelo menos dois ter¢os dos evaporadores
(em termos de capacidade) devem estar sob
refrigeracdo e no maximo um terco sob degelo,
caso contrario, a quantidade de gas quente serd
insuficiente.

Como alterar entre o processo de refrigeracéo e o
processo de degelo é um tépico da Secao de
controle do evaporador (Secédo 5).
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Sistema de dois estagios

= Refrigerante vapor a alta
pressao (HP)
Refrigerante liquido a alta
pressao (HP)

=== Mistura de liquido/vapor
refrigerante
Refrigerante vapor a baixa
pressao (LP)

= Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)
Refrigerante liquido a
pressao intermediaria

Refrigerante vapor a
pressdo intermedidria

=== Qutros meios (6leo, agua,
etc)

Em sistemas de simples estagio, o liquido
refrigerante expande diretamente da alta pressao
(no lado do recipiente de liquido) para a pressao
de succao, conforme mostrado na Fig. 10.1 e Fig.
10.2. No processo de expansao, parte do liquido
refrigerante se transformara em vapor e resfriara a
outra parte do liquido.

Esta parte do vapor entdo néo terd recursos de
refrigeracao, mas ainda precisara ser comprimido
da pressédo de succdo para a pressdo de descarga.
Esta parte da energia de compressao é um tipo de
perda. Se algum liquido refrigerante puder
expandir em uma pressao intermedidria para
resfriar o outro liquido, termodinamicamente ele
sera mais eficiente, pois o resfriamento ocorre em
uma temperatura mais alta.

Este é o principio do sistema de dois estagios, por
ex., Fig. 10.3. Parte do liquido refrigerante do
recipiente de liquido primeiro se expande em
pressdo intermedidria e se evapora para resfriar a
outra parte do liquido refrigerante no resfriador
intermediario.

O vapor na pressao intermedidria é entao
direcionado para a linha de descarga de estagio de
baixa pressdo, resfria o vapor de descarga de
estagio de baixa pressao e entra no compressor de
estagio de alta pressao.

A energia utilizada para comprimir esta parte do
vapor da pressao de succdo para a pressao
intermedidria é economizada e a temperatura de
descarga do compressor de estagio de alta

pressao é mais baixa.

Desta forma, o sistema de dois estagios é
especialmente adequado para um sistema de
refrigeracdo de baixa temperatura, para alta
eficiéncia e baixa temperatura de descarga.

O resfriador intermediario também pode fornecer
refrigerante para os evaporadores de temperatura
intermedidria. Na Fig. 10.3, o refrigerante de
fornecimento intermediario para o evaporador de
placa através de re-circulacdo por gravidade.

Em comparagao com a recirculagdo por bomba, a
recirculacdo por gravidade é acionada pelo efeito
termosifénico no evaporador, ao invés da bomba.
A re-circulacdo natural é mais simples e mais
confidvel (quanto a falha da bomba), mas a
transferéncia de calor geralmente ndo é tdo boa
quanto a da circulagao por bomba.

O sistema de dois estagios pode ser teoricamente
efetivo. No entanto, é dificil encontrar um tipo de
refrigerante que seja adequado tanto para a
temperatura baixa quanto para a alta em sistemas
de refrigeracdo de baixa temperatura.

Em temperaturas altas, a pressao do refrigerante
sera muita alta demandando requisitos rigorosos
do compressor. Sob baixas temperaturas, a pressao
do refrigerante pode ser o vacuo, o que leva a mais
vazamentos de ar para dentro do sistema (o ar no
sistema reduzira a transferéncia de calor do
condensador, veja a Secao 9.4). Portanto, o sistema
em cascata pode ser uma melhor opcao para
sistemas de baixa refrigeracao.

Fig. 10.3 Sistema de Refrigeracdo de Dois Estdgios
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Sistema em cascata

== Refrigerante vapor a alta
presséo (HP)

Refrigerante liquido a alta
pressao (HP)

Mistura de liquido/vapor
refrigerante

Refrigerante vapor a baixa
pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

Outros meios (6leo,

agua, etc.)

O sistema em cascata consiste em dois
circuitos de refrigeracao independentes,
conforme mostrado na Fig. 10.4. 0

para o circuito de baixa temperatura.
Este sistema de CO,/NH, precisa de menos carga
de amonia e é comprovadamente mais eficiente

condensador num sistema em cascata
interconecta os dois circuitos atuando como
condensador do circuito de alta temperatura e
evaporador do circuito de baixa temperatura.

para refrigeracdo de baixa temperatura do que
um sistema similar de dois estagios.

O refrigerante utilizado para os dois circuitos
pode ser diferente e otimizado para cada

circuito. Por exemplo, o refrigerante pode ser
NH, para o circuito de alta temperatura e CO,

Fig. 10.4 Sistema de Refrigeracdo em Cascata
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10.2
Controles ON/OFF (liga/
desliga) e modulantes

Abreviagées e defini¢oes

Referéncias

Este documento ird pormenorizar a teoria
realmente basica dos controles do tipo
LIGA/DESLIGA e de modulacéo, proporcionando
uma compreensao basica da teoria de controle e
dos termos técnicos que sao utilizados, sem

exigir necessariamente formagao ou grau
académico tedrico em matéria de engenharia de
controle. Adicionalmente, serdo oferecidas
algumas sugestdes praticas.

P Proporcional

| Integracao

D Derivativo

PB Faixa proporcional (%) de um controlador de P, Pl ou PID. Valor porcentual em que o PV tera
que ser alterado, para que a acao do controlador (y) passe de 0 para 100%

K, Fator de amplificacdo em um controlador P, Pl ou PID.

T Tempo de integrac¢ao [s] em um controlador Pl ou PID

Ta Tempo diferencial [s] em um controlador PID

PID Um controlador tipico que inclui as fungdes P, | e D.

SP Ponto de ajuste (set point)

PV Variavel do processo (o parametro controlado: temperatura, pressao, nivel do liquido, etc.)

Variagao (x) Diferenca entre SP e PV

y Saida calculada de um controlador.

Tempo Se a medicao fisica da PV for assim montada, o sinal sera sempre retardado,

Morto comparativamente a uma medicdo da PV instalada mais perto do ponto onde a mesma
ocorre.

[1] Reguleringsteknik, Thomas Heilmann / L. Alfred Hansen
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10.2.1
Controle ON/OFF (liga/desliga)

Refrigerante liquido a alta
pressdo (HP)

Refrigerante vapor a baixa
pressao (LP)

Refrigerante liquido a
baixa pressdo (LP)

Em alguns casos, o dispositivo de controle pode
ser integrado no controle do tipo ON/OFF. Em
assim sendo, o dispositivo regulador (valvula,
termostato etc.) s podera ter duas posicoes,
como totalmente aberto ou fechado ou contatos
fechados (ON)/abertos (OFF). Este principio de
controle é conhecido como ON/OFF.

Historicamente falando, os controlesON/OFF
sempre foram amplamente utilizados em
refrigeracdo, principalmente em refrigeradores
equipados com termostatos.

No entanto, os principios ON/OFF também
podem ser utilizados em sistemas avancados
onde os principios do PID sao utilizados.

Por exemplo, uma vélvula do tipo ON/OFF (pode
ser a valvula Danfoss tipo AKV / A) utilizada para
controlar o superaquecimento com parametros
PID disponiveis no controlador eletrénico
dedicado (Danfoss tipo EKC 315 A).

Um controlador ON/OFF respondera apenas
dentro de certos limites determinados, como por

exemplo, Max. e Min.. Fora desses limites, os
valores do controlador ON/OFF ndo podem
executar nenhuma acgéo.

Normalmente o controle do tipo ON/OFF é
utilizado devido ao:

= Baixo custo, sistema menos complicado, sem
malha (loop) de feedback.

= Eaceitadvel uma certa variacdo da PV, durante o
intervalo de operacao do dispositivo ON/OFF.

= O processo tem uma capacidade tdo grande
que a operacdo ON/OFF ndo tem qualquer
influéncianaPV.

= Em sistemas com tempo morto, o controle
ON/OFF pode ser vantajoso.

Em sistemas ON/OFF havera um feedback, tal
como para sistemas do tipo modulante, mas, a
caracteristica dos sistemas ON/OFF é que a PV
varia e o sistema nao é capaz de eliminar
nenhum desvio (offset).

Um exemplo de controle ON/OFF

Se houver necessidade de controlar os niveis maximo e minimo de
um liquido, poderd ser utilizado um dispositivo LIGA/DESLIGA como
o Danfoss AKS 38. O AKS 38 é um comutador acionado por flutuador
(bdia), capaz de controlar valvulas solendéide LIGA/DESLIGA.

- " " " " " " - = |

\

} <] Do

} recipiente

} de liquido

1 >I3A

} AKS 38 EVRFA

L% Separador de Liquido

A
>

Danfoss
Tapp_0133_02
04-2006
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10.2.2

Controle modulante

Refrigerante liquido a alta
presséo (HP)

Refrigerante liquido a
baixa pressao (LP)

A principal diferenca entre os controles de
modulacéo e os controles do tipo ON/OFF é que
os sistemas de modulagdo reagem
continuamente durante a variacdo da PV.

Além disso, é normal que os controladores
eletrénicos oferecam a possibilidade de facil

modificacdo dos parametros de controle como P,
| e D. Essa possibilidade lhes confere um elevado
grau de flexibilidade, o que, vale repetir, é
extremamente Util, uma vez que o controlador
pode assim ser regulado em fungao de diversas
aplicacoes.

Um exemplo de controle modulante

,,,,,,,,,,,,,,,,, -

| EKC 347: Controlador com
parametros para

serem inseridos:
T SP

% |
[
D
> >

IcM Do recipiente

!
|
{1 L
PV sid K Separador de Liquido de liquido
medida
!
|
|
K
~
>
Danfoss
Tapp_0134_02
04-2006
Principios bdsicos de P, 1 e D
Na maioria dos controles comuns existe a possibilidade
de ajustar os parametros de controle em P. Pl ou PID
= Em um controlador P é possivel ajustar: PB ou
K.
= Em um controlador Pl é possivel ajustar: PB ou
K, eT;
= Em um controlador PID é possivel ajustar: PB
ouK eTeT,
Controlador P
Em todo controlador existe um componente P.
Em um controlador P ha uma relagao linear entre Controlador
a entrada e saida. P == - - = =
| 50% |
ly 9
Controlador P X Kp —>++ Y% N
f—————===== = % : _ + 1 S
: ! ! 358
SP 1t X LY et oo 248
| O : 8 PV 1% Se3
L o, §Ig Y =K, (PV - SP)+50%
PV 883

X =SP - PV—>Y =K, (PV-SP)

Na pratica, os controladores de P sdo projetados
de forma que, quando SP = PV, o controlador
ofereca um rendimento correspondente a carga
normal do sistema.

Normalmente isto significa que a saida sera 50 %
da saida maxima. Por exemplo, uma valvula
motorizada, funcionard com o passar do tempo
em grau de abertura 50 % de modo a manter SP.

Alguns controladores nao utilizam K ao invés de
PB. A relagdo entre PB e K, é: PB[%] = 100/K,

Observe que PB pode ser maior que 100%,
correspondendo a K, menor que 1.
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10.2.2
Controle modulante
(continuacgdo)

Controlador P (continuagéo)

Fator de Amplificacao kp e
banda proporcional PB

Tapp_0137_02

Danfoss
04-2006

y, %

100+

55
0 50 100
SP =40%, PB = 30% (K,=3.33)

Quando PV = SP o controlador provera uma saida
(y) de 50% (ou seja, uma vélvula terd um grau de
abertura de 50%).

Se PV = 46% o controlador P calculard uma saida
(y) de 70%.

Observe que sob esta condicdo, hd um desvio
entre SP e PV de 6% e esse desvio o controlador P
nao pode solucionar. O desvio é decorrente da
funcdo basicade um controladorP.

Para obter um desvio minimo é importante que
o dispositivo de ajuste (vélvula) seja projetado
para que a saida (y) do controlador possa
controlar o processo de tal modo a ser igual a
carga média normal.

Entdo o desvio deve ser o menor a qualquer
momento e com o passar do tempo se
aproximar de zero.

Caracteristicas de ajuste do controlador P

P é o componente de controle primario. Na
maioria dos casos, P criara um desvio
permanente que pode ser significativamente
pequeno, mas ao mesmo tempo
inaceitavelmente grande. No entanto, o controle
P é melhor que nenhum controle (sem feedback,
sem malha fechada).

A alteracdo de PB tem dois efeitos importantes:

= O PB menor (maior amplificagdo) causa um
desvio menor, ou seja, melhor efeito contra
alteracdes de carga, mas também acarreta
uma maior tendéncia de flutuagoes.

= A banda P maior (amplificacdo menor) causa
mais desvio, mas uma menor tendéncia de
flutuacodes.

= PB menor significa que teoricamente o
controle esta se aproximando da operacao
ON/OFF.

O desenho abaixo é valido universalmente para a
malhade controlediretoP.

O desenho mostra as diferentes respostas de
uma malha (loop) com PB =33% e com PB =
333% quando a malha com controle P for
influenciada por SP ele sera mudado por + 1
unidade.

075 4— — —f— — — — — S

0B +—f——— o — — —

PB=33%

PB=333%
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10.2.2 Controlador |

Controle modulante A caracteristica mais importante de um controlador | é Basicamente, a tendéncia a flutuagées é maior para um
(continuacéo) que ele elimina o desvio e por isso é utilizado. O controlador| que paraum controladorP.

controlador | continua a mudar sua saida enquanto
existir um desvio. No entanto, a habilidade de remover
totalmente os desvios esta ligada com o desvio que,
na pratica, esteja corretamente proporcional.

A boa propriedade do controlador | de remover
desvios tem um lado negativo também: Ele
aumentara a tendéncia de flutuagées em uma malha
de controle.

A habilidade de opor-se a mudancas de carga é mais
lenta para um controlador | que para um controlador P.

Controlador Pl

A combinacéo de vantagens e desvantagens relativas
ao P e | faz com que seja vantajoso combinar P e | em
um controlador PI.

Em um controlador Pl serd possivel ajustar: PBeT,
sendo T, normalmente registrado em segundos ou
minutos.

Quando precisar inserir T, ele devera ser conciliado
entre estabilidade e eliminacao de desvios.

T, reduzido (maior influéncia de integragao) significa
uma eliminagdo de desvio mais rdpida, mas também
um aumento da tendéncia de flutuagoes.

Controlador D

A caracteristica mais importante de um controlador D
(derivativo) é que ele pode responder as mudancas.
Isto também significa que se houver um desvio
constante, o controlador D né&o sera capaz de executar
qualquer acao para remové-lo. O componente D faz
com que o sistema responda rapidamente as
alteragdes de cargas.

O efeito D melhora a estabilidade e deixa o sistema
mais rapido. Este controlador ndo exerce nenhuma
acdo contra desvios, mas opera de modo a causar
tendéncias a flutuagées menores. O D responde as
alteracdes de erro e a malha (loop) responde mais
rdpido as alteragdes de carga do que sem o D.

A reacao rapida as alteragdes significa um
amortecimento de todas as flutuagoes.

Em controladores com a influéncia de D, o T, pode ser
ajustado. Normalmente o T, é registrado em segundos
ou minutos.

Deve-se ter o cuidado para ndo deixar o T, muito
grande, pois, neste caso, a influéncia podera ser muito
grande ao mudar, por ex. o SP. Durante a partida das
instalacdes podera ser vantajosamente mais simples
remover a influéncia de D. (T,=0)

A igualdade acima significa que o controlador D nunca
serd utilizado sozinho. A sua utilizagao tipica seria uma
combinacdo PD ou PID com a habilidade de amortecer
flutuagoes.

Controlador PID

A combinacéo de todos os trés componentes em um
controlador PID tem se tornado a utilizacdo mais
comum.

As diretrizes / propriedades gerais para um

controlador PID sdo:

= O PBreduzido melhora o desvio (desvio menor),
mas piora a estabilidade;

= O componente | elimina o desvio (offset). Um |
maior (T, menor) causa uma elimina¢do mais
rapida do desvio.

= O componente | aumenta a tendéncia de
flutuagoes.

= O componente D amortece a tendéncia de
flutuagdes e faz com que o controle seja mais
rapido. Um D maior (T, maior) causa uma influéncia
mais forte na condicdo acima, no entanto, até um
limite especifico. Um T, muito grande significa que
havera reacées de grande intensidade e alteracdes
repentinas deixando a malha de controle instavel.
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10.2.2 Curvas 1 - tipicas de estado transitério de PID: Ajustes ideais de PID
Controle modulante )
(continuagao) Os ajustes:
PB T Ty
P 66.7 % - -
PI 100 % 60s -
PID 41.7% 40s 125
A
PID
PI
10+

Acima sao exibidos os diferentes principios de controle quando

influenciado pela alteragao SP por + 1 unidade.

PID

0.0

Pl

Sem controlador

\

Os mesmos ajustes daqueles indicados acima. Exposto a uma

alteracado de cargaigual a 1.
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10.2.2
Controle modulante
(continuacgdo)

Curvas 2 - tipicas de estado transitdrio de PID: Alteracédo de PB

Os ajustes:

PB T Ty
PID-a 250% 405 125
PID-b 41.7 % 405 125
PID-c 83.3% 405 125

R64-1843.10

Danfoss

I

=t

O indicado acima mostra uma variagao de PB

com relagdo ao controle PID, que quando
influenciado por SP serda mudado para + 1

unidade. De acordo com o exposto acima, fica

evidente que quando o PB for muito pequeno os
sistemas se tornam mais instaveis (oscilatérios).
Quando PB for muito grande ele se tornara muito
lento.

Curvas 3 - tipicas de estado transitdrio de PID: Alteragéo de T,

Os ajustes:
PB T, Ty

PID-a 41.7% 20s 125

PID-b 41.7% 405 125

PID-c 41.7% 1205 12
e
A 8
£1
8e

a
b
1.0 f°

>

O indicado acima mostra uma variacado de T,

com relacdo ao controle PID, que quando
influenciado por SP serd mudado para + 1

unidade. De acordo com o exposto acima, fica

evidente que quando o Ti for muito pequeno os
sistemas se tornam mais instaveis (oscilatorios).
Quando Ti for muito grande levara muito tempo
para a eliminacdo do ultimo desvio.
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10.2.2 Curvas 4 - tipicas de estado transitdrio PID : Alteracéo de Ti
Controle modulante
(continuagéo) Os ajustes:
PB T Ts

PID-a 41.7% 405 24s

PID-b 41.7% 40 125

PID-c 41.7 % 40s 6s

=t

O indicado acima mostra uma variacao deT,com o T, for muito pequeno ou muito grande em
relacdo ao controle PID, que quando influenciado  comparagdo com o ideal (T,=12) os sistemas se
por SP sera mudado para + 1 unidade. De acordo  tornam mais instaveis (oscilatérios).

com o0 exposto acima, fica evidente que quando
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Literatura de Referéncia -

Ordem Alfabética

Tipo Titulo Folheto / Manual |Instrucao do
Técnico Produto

AKD Acionamento de velocidade variavel RB.8D.B EI.R1.H / ELR1.R

AKS 21 Sensor de temperatura ED.SA0.A RI.14.D

AKS 32R Transmissor de Pressdo RD.5G.J PI.SBO.A

AKS 33 Transmissor de Pressao RD.5G.H PI.SBO.A

AKS 38 Chave de nivel RD.5M.A RI.SM.A

AKS 41 Transmissor do Nivel de Liquido PD.SC0.A PI.SCO.A

AKVA Valvula de expansao operada eletricamente PD.VA1.B PLVA1.C / PLVA1.B

AMV 20 Atuador controlado por trés pontos ED.95.N El.96.A

BSV Valvula de alivio de seguranca RD.7FB RI.7EA

cvC Valvulas piloto para servo valvula principal PD.HNO.A RI.4X.L

CvP Valvulas piloto para servo vélvula principal PD.HNO.A RI.4X.D

CVPP Valvulas piloto para servo valvula principal PD.HNO.A RI.4X.D

cvQ Valvulas piloto para servo vélvula principal PD.HNO.A PLVH1.A

DCR Filtro secadores PD.EJO.A PI.LEJO.B

DSV Vélvula de 3 vias para valvula de seguranca) PD.ID0O.A PLIEO.A/RI7D.A

EKC 202 Controlador para controle de temperatura RS.8D.Z RI.8JL.V

EKC 315A Controlador industrial para controle de evaporador RS.8C.S RI.8G.T

EKC 331 Controlador da capacidade RS.8A.G RI.8B.E

EKC 347 Controlador de nivel de liquido RS.8A.X RI.8B.Y

EKC 361 Controlador para o controle da temperatura do meio | RS.8A.E RI.8B.F

EVM Vélvulas piloto solendide PD.HNO.A RI.3X.J

EVRA / EVRAT | Vélvula solendide RD.3C.B RI.3D.A

FA Filtro PD.FMO.A RI.6C.A

FIA Filtro PD.FNO.A PI.LFNO.A

GPLX Vélvula de bloqueio acionada por gas PD.BOO.A RL.7C.A

HE Trocador de calor RD.6K.A RI.6K.A

ICF Solucéo de controle PD.FTO.A PLFTO.A

ICM /ICAD Valvula motorizada PD.HTO.A PILHTO.A

ICS Valvula servo operada PD.HS0.A PILHSO.A

KDC Valvula de retencdo para descarga do compressor PD.FQO.A PILFQO.A

LLG Visor de nivel de liquido PD.GGO.A RI.6D.D

MLI Visor no nivel de 6leo PD.GHO.A

MP 55 A Controle de pressao diferencial RD.5C.B RI.5C.E

NRVA Valvula de retencao para amoénia RD.6H.A RI.6H.B

OFV Valvula de alivio RD.7G.D PI.HX0.B

ORV Valvula de regulagem de 6leo PD.HPO.A RL.7J.A

PMFL / PMFH | Vélvula solenoide, ON/OFF (liga/desliga) de dois estdgios| RD.2C.B PIL.GEO.A / RI.2C.A

PMLX Regulador de nivel de liquido modulante PD.BRO.A RI3ED / RIL.3EC

POV Valvula de seguranca interna operada por piloto PD.IDO.A PLIDO.A

QDV Valvula de drenagem répida de éleo PD.KLO.A PLLKLO.A

REG Valvula de regulagem manual RD.1G.D PILKMO.A

RT 107 Termostato de diferencial RD.5E.A

RT 1A Controle de pressao, controle de pressao diferencial | RD.5B.A RI.5B.C

RT 260A Controle de pressao, controle de pressao diferencial RD.5B.A RI.5B.B

RT 5A Controle de pressao, controle de pressao diferencial | RD.5B.A RI.5B.C

SCA Vélvula conjugada de bloqueio e de retengao PD.FLO.A PI.LFLO.A

SFA Vdlvula de alivio de seguranca PD.IFO.A RI.7FF

SGR Visor com indicador PD.EKO.A PILEKO.A

SNV Valvula de bloqueio do tipo agulha PD.KBO.A PILKBO.A

SV1-3 Regulador de nivel de liquido modulante RD.2CB RI.2B.F

SV 4-6 RD.2C.B RI.2B.B

SVA Valvula de blogueio PD.KDO.A PI.KDO.B

TEA i ; L RD.1E.A PI.LAJO.A

TEAT Valvula de expansao termostdtica RD.IFA PLAUOA

VM 2 Valvula de pressao balanceada ED.97.K VI.HB.C

wvs Valvula de 4gua RD.A4CA RI.4C.B

WVTS RD.AC.A RI.4D.A

Para baixar a Ultima versdo da literatura, visite o site da Danfoss na Internet

http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/Products/Documentation.htm
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A Danfoss reserva o direito de alterar seus produtos sem prévio aviso. Isto também se aplica aos produtos que ja estdo sob pedido, desde que tais modificacdes possam ser
feitas sem alteragdes subseqlientes necessarias em especificacdes ja acordadas. Todas as marcas registradas deste material sdo propriedade das respectivas empresas. O nome
Danfoss e o logotipo Danfoss sdo marcas registradas da Danfoss A/S. Todos os direitos reservados.
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