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GARCIA, F. E. M. Avaliacdo teorico - experimental de técnicas de co ntrole fuzzy
aplicadas a sistemas de refrigeragcdo.  2010. 207p. Tese de Doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

Este trabalho trata do uso de controladores fuzzy num sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor visando, principalmente, a economia de energia. O equipamento
experimental é composto por um compressor semi-hermético alternativo com fluido de
trabalho HCFC-22, condensador e evaporador de tubos concéntricos resfriados a agua,
valvula de expanséao termostatica com equalizacdo manual, valvula de expanséao eletrbnica
(VEE) e variador de frequiéncia para controlar a velocidade de rotacdo do compressor. O
sistema foi totalmente instrumentado, usando sensores de temperaturas tipo PT-100 na
entrada e saida de cada componente, sensores de pressao do tipo piezo-resistivos, medidor
de vazao de refrigerante tipo coriolis, placa condicionadora de sinais com saida analdgica,
uso de controlador l6gico programavel (CLP) para digitalizar os sinais anal6gicos e software
para 0 monitoramento e operacao do sistema, implementado em LABVIEW. Foi aplicado um
controle fuzzy — adaptativo para a velocidade de rotagdo do compressor e um controle fuzzy
Pl para a valvula de expansao eletrénica (VEE), trabalhando em conjunto com modelos
obtidos através de técnicas de planejamento experimental e a partir de dados do fabricante
do compressor. Na analise dos resultados, foi validada a estratégia de controle,
evidenciando o melhor rendimento no desempenho de um sistema de refrigeracéo,
relacionado com a qualidade, resposta, sensibilidade e regulagem estrita do grau de
superaquecimento, permanecendo na faixa entre 2C e 7T para frequéncias de trabalho
variando entre 30 Hz e 40 Hz. Tal estratégia proporcionou economia de energia de até 20%,
uma vez que o sistema operava em regides de COP elevado com otimos coeficiente global

de transferéncia de calor.

Palavras Chave: Sistemas de refrigeracdo, Controle, logica difusa adaptativa, CLP, PI, COP



GARCIA, F. E. M. Experimental evaluation of fuzzy control applied th e refrigeration
systems. 2010. 207 f. Dr.Sc. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas

Gerais, Brasil.

ABSTRACT

This research deals with the experimental study of a vapor compression refrigeration system,
with variable speed compressor using fuzzy control. The experimental facility is composed by
a semi-hermetic compressor, concentric tube evaporator and condenser, thermostatic
expansion valve with manual equalization and electronic expansion valve (VEE). The
experimental facility was completely instrumented using PT-100 temperature sensors, piezo-
resistive pressure transducers, coriolis mass flow meter, using analogical signal
amplification, conditioning and logic programming controller (PLC). The LABVIEW software
was used for monitoring and operating of the experimental facility. An adaptive fuzzy control
was applied for the compressor speed and a Pl (proportional and Integral) fuzzy control for
the electronic expansion valve (VEE), working with models obtained from the experimental
techniques and also from data of the compressor manufacturer. In the analysis of the results
was validated the strategy control, showing an better performance of the refrigeration system
related with the quality, sensibility and strict regulation of the superheating degree, between
2T and 7< for frequencies between the 30 Hz and 4 0 Hz. Under these conditions, the
energy savings were of the order of up to 20%, since the system worked in regions of high

values of COP, associated with regions of high heat transfer coefficients.

Keywords: Refrigeration system, Fuzzy control, adaptive control, CLP, PI, COP.






CAPITULO |

INTRODUCAO

A modelagem, a otimizacdo e o diagndstico dos ciclos a compressédo de vapor, que
comumente sdo usados em aplicacbes industriais e residenciais, especificamente para
bombas de calor e sistemas de ar condicionado, sdo motivos de pesquisas guiadas no
estudo da eficiéncia energética. A maioria dos trabalhos publicados recentemente, tem por
objetivo a operacdo destes sistemas em condi¢cbes estaveis, na busca da melhoria do
Coeficiente de Eficacia (COP), considerado pelos fabricantes.

Para alguns ciclos a compressdo de vapor, o evaporador e o condensador sao
trocadores de calor que interagem com o fluido secundario em contra corrente. Durante a
operacdo destes ciclos, a eficiéncia depende dos estados termodinamicos do refrigerante
que escoa pelos componentes do sistema. De modo geral, o ciclo pode ser caracterizada
por parametros como, por exemplo, temperatura de evaporagdo, temperatura de
condensacéo, grau de superaguecimento na saida do evaporador e grau de subresfriamento
na saida do condensador. A propria regulacdo destes parametros, dinamicamente,
apresenta influéncia na operacédo do sistema e, consequentemente, na eficiéncia energética.
Em um primeiro instante a regulagem do grau de superaquecimento € extremamente
importante para a operacdo do compressor, onde o0 valor desejado € usualmente
estabelecido entre 7°C e 10°C. Para valores abaixo dos referenciados, ha a possibilidade de
entrar refrigerante na fase liquida no compressor, podendo incorrer na sua quebra. Quando
0 grau de superaquecimento € muito elevado o desempenho do sistema cai drasticamente e
uma das consequéncias é que o vapor superaquecido pode incrementar a temperatura de
descarga comprometendo o compressor. Na prética, o grau de superaquecimento pode ser

regulado pela abertura ou fechamento da valvula de expanséo termostatica.



Segundo o ponto de vista de operagdo e controle, os sistemas de refrigeracéo e ar
condicionado sdo operados por controle simples, de tipo liga e desliga (on - off) ou para
manter regulada uma condicdo pré-estabelecida, comumente denominada, de setpoint. A
influéncia apresentada em regime transitério ao ligar e desligar o sistema, operando com
controle on-off, afeta também sua eficiéncia e tempo de vida do aparelho. Com a introducao
de compressores com velocidade variavel, permitiu-se a ampliacdo da faixa de operacao,
sendo que a velocidade do compressor pode ser ajustada ou modulada de acordo com a
capacidade dos trocadores de calor, para operar em uma condicdo estabelecida. Tais
vantagens ndo sdo encontradas quando se opera com o sistema em modo on-off, que €,
evidentemente menos eficiente.

Além dos compressores com velocidade variavel, as valvulas de expansao ajustaveis
sdo componentes de extrema importancia nos sistemas de refrigeracéo. O ajuste no grau de
abertura deste componente de expansdo afeta diretamente a vazdo de refrigerante no
circuito que influencia o grau de superaquecimento, além de proporcionar uma diferenca de
presséo entre o condensador e o evaporador.

Por outro lado, a grande gama de atuadores como, por exemplo, os atuadores
eletrdbnicos e mecanicos utilizados para controlar estes sistemas, permitem o
desenvolvimento de projetos alternativos, comercialmente viadveis. O mercado de
refrigerac&o tornou-se diversificado e competitivo, possibilitando a necessidade de expanséo
da automacédo nestes processos, correspondendo as exigéncias requeridas e dindmicas de
suas variaveis.

Diante disso, o presente trabalho se concentrou na implementacdo, avaliacdo e
controle do desempenho de um resfriador de liquido, ou “chiller”, com capacidade de
refrigeracdo de 17,5 kW (5 TR), trabalhando com trocadores de calor do tipo tubo
concéntricos, tendo como fluido de trabalho o R-22 e como fluido secundério a agua, um

compressor semi-hermético trifasico e valvula de expanséo termostatica e eletrénica.

A primeira etapa, compreendida pelos capitulos Il e Ill deste trabalho, apresenta uma
revisdo bibliogréfica levantada sobre os diferentes estudos desenvolvidos no desempenho e
controle dos sistemas de refrigeracdo por compresséo de vapor, seguido por uma descricdo
dos principais componentes da bancada experimental, incluindo todo o sistema de
instrumentacdo e “hardware” eletrénico desenvolvidos para a bancada, projetados e
construidos no Laboratorio de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) da Universidade
Federal de Uberlandia.

A segunda etapa, compreendida pelos capitulos IV e V, centrou-se na aplicagdo de

técnicas de planejamento experimental para obtencdo de modelos experimentais e malha de



controle tipo fuzzy hibrida, estabelecendo a identificagéo, analise e o controle deste sistema
de refrigeracao.

O capitulo VI apresenta os resultados experimentais das baterias de ensaios,
buscando o minimo grau de superaguecimento, por intermédio de malhas de controle
aplicadas para este sistema. O capitulo VII, que trata da validacdo térmica deste trabalho,
que se refere ao desenvolvimento e simulacdo do modelo no evaporador, para assim,
comparar e validar os resultados experimentais anteriores com os dados obtidos nesta
simulacao.

Finalmente, a dltima etapa, o capitulo VI, apresenta as conclusdes gerais deste
trabalho, incluindo os futuros desdobramentos e sugestdes para a continuidade desta
pesquisa.

O anexo |, apresenta as curvas de calibracdo dos sensores de Temperatura e
Pressdo. Nos anexos Il e lll disponibiliza-se o cddigo fonte desenvolvido pelo autor em
linguagem assembler e os respectivos datasheets para o PIC16F84 no controle da valvula

de expansao ETS25.






CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Refrigeracdo por Compressao de Vapo r

A maioria dos sistemas de refrigeracéo e de ar condicionado sdo usados para garantir
uma determinada condi¢do térmica, a fim de condicionar um ambiente, para o conforto
térmico e conservacdo de alimentos. Com o aumento da demanda para estes
equipamentos, a industria de refrigeracdo recebeu o estimulo necessério para o
desenvolvimento de componentes e sistemas mais eficientes, demonstrando que esse meio
estd em constante evolucdo. Neste contexto, a hecessidade por novas estruturas e a busca
pela melhoria de sistemas de refrigeracdo tem incentivado as pesquisas nesta area.

Como mencionado anteriormente, a operacao do sistema de refrigeracdo depende dos
estados termodinamicos do refrigerante nos varios pontos do ciclo. A propria regulagem das
variaveis termodindmicas e o comportamento dindmico do ciclo pode levar a uma operacédo
com elevado rendimento e eficiéncia energética, os quais geralmente ndo sdo alcancados
com o controle do tipo convencional “liga-desliga” (on-off).

Nguyen et al. (1982) estudaram a degradacdo de rendimento das diferentes
configuracdes de ar condicionado devido as perdas do ciclo pela modulacdo liga-desliga
(On-Off) e concluiram que o funcionamento intermitente do sistema causa ainda mais
inconvenientes, como a quantidade de energia consumida para acionar 0 compressor.
Garstang (1990) observou que, para grandes variagdes da carga térmica nos sistemas de
refrigeragdo, um rigido controle da temperatura do ambiente provoca uma alta taxa de

intermiténcia na operagdo destes sistemas, acelerando o desgaste dos equipamentos,



principalmente do compressor. O'Neal e Katipamula (1991) desenvolveram um modelo de
primeira ordem, validado experimentalmente, para ar condicionado e bombas de calor. Os
resultados apresentados mostraram uma reducdo na eficiéncia nestes sistemas, a medida
que se liga e desliga o aparelho durante pequenos intervalos de tempo.

Recentes pesquisas tém propiciado grandes melhorias na eficiéncia energética e na
confiabilidade dos sistemas de compressao a vapor, utilizando-se a variacdo da velocidade
do compressor para garantir o controle da temperatura, Shuangquan (2004), Koury (2001)
entre outros. Vargas e Parise (1995), analisaram a substituicdo do tradicional sistema “liga-
desliga” pelo sistema com velocidade varidvel do compressor, foi verificada uma economia
de 11% no consumo de energia elétrica. Por exemplo, para sistemas acionados com
motores monofasicos de inducao é facilmente verificada a baixa eficiéncia, sabendo-se que
o funcionamento do sistema com motor monofasico com capacitor de partida, resulta em
problemas de elevado conjugado de partida, por consequéncia de uma elevada corrente de
partida, resultando em perdas ativas. Além disso, apresentam reduzido fator de poténcia
(normalmente de 0,5 até 0,8).

Adicionalmente, possiveis problemas de variagbes em baixas frequiéncias da tensao
de alimentac&o “flicker”, com limites impostos pela norma IEC61000-3-3 e provaveis caidas
de tensdo (voltage sags) podem ocorrer, além de provaveis problemas de interferéncias
eletromagnéticas (EMI — Electromagnetic Interference), em cargas proximas. O estado da
arte em acionamento para sistemas de refrigeragdo e ar condicionado baseia-se na
substituicdo do motor de indu¢cdo monofasico por um trifasico, sem capacitor de partida, com
velocidade varidvel e sem a necessidade de freio eletromecanico. Este motor é acionado por
um conversor eletrénico que permite a variacdo da velocidade, a minimizacdo da emisséo
de ruidos elétricos na rede, a reducao por métodos digitais do conteddo harménico entregue
ao motor e aliado a um grande numero de possibilidades de operacionalidade, atendendo,
dessa maneira, aos requisitos de economia e desempenho cada vez mais severos, impostos
por diversos paises.

Lida et al. (1982) realizaram investigacdes experimentais em uma bomba calor com
um compressor hermético com poténcia de 3 kW (4 HP) e averiguaram que os limites
praticos para a variacdo da velocidade do compressor devem permanecer na faixa entre 25
e 75 Hertz. Tais resultados indicaram melhorias em relagédo a eficiéncia de energia com o
compressor ligado a um inversor, comparado a um sistema de rotacédo fixa. A raz&o indicada
para essa melhoria era uma eficiéncia que reduzisse as perdas de consumo e
proporcionasse uma demanda de poténcia satisfatoria.

Assim, no Brasil, em meados da década de 90, se observou desenvolvimentos de

sistemas que utilizaram compressor de velocidade varidvel. De forma geral, os sistemas que



oferecem controle continuo de velocidade s&o inerentemente mais eficientes, porém mais
complexos e, ainda, mais caros. Entretanto, os sistemas de refrigeracéo e ar condicionado,
gue utilizam inversores de freqiiéncia, proporcionam uma elevada redugdo no consumo de
energia elétrica, quando comparado a sistemas tradicionais com rotagdo constante. Devido
a elevada eficiéncia energética, o custo do inversor pode ser compensado em trés a quatro
anos, apenas considerando a reduc¢do no consumo de energia elétrica, Garcia (2006).

No caso especifico de sistemas de refrigeracdo, pode-se obter ganho de eficiéncia
reduzindo-se a velocidade do compressor sempre que ndo for necesséria a capacidade
maxima de refrigeracao.

Outro beneficio significativo na economia de energia é permitir que o sistema opere a
pressbes adequadas nos periodos, no quais a carga térmica e temperaturas ambientes sédo
baixas. Diferentes estudos realizados por diversos pesquisadores introduzem uma série de
ensaios que permitem, por exemplo, variar as pressdes dentro de uma escala 6tima, de
acordo com as exigéncias da valvula de expansao. Este estudo foi avaliado por Tassou e
Qureshi (1998), que apresentaram o desenvolvimento de uma bancada experimental para
um sistema de refrigeracdo, mostrada na Fig. 1la, com diferentes tipos de compressores,
operando com uma valvula de expansdo termostatica. Os resultados apresentados
mostraram um aumento pouco representativo do COP com o incremento da frequéncia, para
as distintas temperaturas de condensacdo, como pode ser observado na Fig. 1b com
compressor semi-hermético. Finalmente, os autores concluiiam que, em termos
energeéticos, observou-se uma melhora quando se trabalha com a tecnologia de um inversor
acionado por modulacéo largura de pulso (PWM), como dispositivo para variar a velocidade,
que forneceu pequenas perdas da ordem de 5%. Isto mostrou a viabilidade de variar a
velocidade por intermédio de sistemas inversores por modulacéo largura de pulso (PWM)
com motores de inducdo, que permitem uma 6tima eficiéncia, quando comparados aos
sistemas de refrigeracdo com velocidade fixa.

Posteriormente, Cuevas e Winandy (2001) analisaram o rendimento de um sistema de
ar condicionado com dois tipos de modulacdo: On-Off e velocidade variavel com inversor de
frequéncia. A modelagem deste sistema foi desenvolvida pelos referidos autores, baseando-
se no conjunto dos diferentes componentes do ciclo de refrigeracdo como: valvula
expansao, evaporador, compressor rotativo tipo scroll e um condensador, tendo o fluido
principal no circuito o R-22. A Fig. 2 ilustra o esquema da bancada experimental e um

fluxograma com as varidveis do sistema proposto por Cuevas e Winandy (2001).
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Figura 2. Sistema de refrigeracdo modelado por Cuevas e Winandy (2001).

A completa operacdo dos ensaios simulados do sistema de ar condicionado foi
assumida operando em modo de VAC (Volume de Ar Constante) nas entradas dos modelos
de condensador e evaporador do sistema. A simulacao foi realizada durante periodos de
funcionamento, tanto em modulacdo On-Off quanto na modulacdo da velocidade variavel.

Os resultados apresentados por Cuevas e Winandy (2001) s&o ilustrados na Fig. 3. E
interessante notar que a modulacéo do inversor proporcionou um melhor desempenho que a
modulagéo tipo On-Off em praticamente toda a faixa da capacidade de refrigeracéo, exceto
guando se aproxima da carga maxima, onde o efeito das perdas do inversor faz com que a

modulagéo do inversor seja menos eficiente.
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Figura 3. Coeficiente de eficacia, COP, dos trés tipos de modulagdo em funcdo da
capacidade de refrigeracdo, Cuevas e Winandy (2001).

Vale ressaltar que o compressor trabalhando com velocidade variavel e dispositivos de
expansao representa a eficiéncia nos sistemas de refrigeracdo. A funcionalidade destes
dispositivos de expansdo tem relevancia em parametros termodindmicos e na estabilidade,
tal € o caso, no estudo da estabilidade do grau de superaguecimento nos sistemas de
refrigeracdo, que estdo relacionados com a valvula de expansao termostatica (VET). Muitas
pesquisas, propdem a importdncia da estabilidade nestes sistemas, tais como aquelas
realizadas por Wedekind e Stoecker (1996), que demonstraram, experimentalmente, o ponto
de transicdo liquido-vapor no evaporador, oscilando aleatoriamente em condigbes de
operacionalidade fixas. Estas oscilagbes sdo produzidas pelo bulbo da VET, afetando a
resposta pelo coeficiente de calor de transferéncia que cai drasticamente, ocasionando
perda na eficiéncia do sistema. Em outras palavras, a instabilidade do ponto em que ocorre
a completa evaporacédo do fluido refrigerante no evaporador afeta diretamente a operacdo
da vélvula de expanséo. Hueller (1972) propde o minimo grau no superaquecimento estavel
no sistema, determinado pela carga do evaporador, e ndo a VET. Estas teorias contribuiram
para motivar diversos estudos relacionados a estabilidade e eficiéncia nestes sistemas de
refrigeracao.

Dhar e Soedel (1979) analisaram a influéncia da VET na estabilidade do grau de
superaquecimento no sistema por um modelo matematico. Higuchi e Hayano (1982)
estabeleceram uma funcdo de transferéncia para a resposta do fluxo de massa através da
VET. Chen e Jiang (1990) fizeram um modelo de funcdo da VET, controlada pelo grau de
superaquecimento do sistema. A estabilidade foi analisada por intermédio do critério de
Nyquist, onde se permite definir a margem de tolerancia de um sistema retroalimentado em

resposta a disturbios aplicados ao sistema.
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Tamainot-Telto et al. (1996) realizaram um estudo experimental para avaliar a
estabilidade de trés tipos de véalvulas de expanséo termostaticas (VET). A maquina frigorifica
utilizada era do tipo agua/etilenoglicol, o evaporador era de tubos concéntricos e a poténcia
frigorifica era de 6 kW. O condensador era do tipo imerso e o compressor operava com
velocidade variavel entre 20 e 120 Hz. O fluido refrigerante utilizado foi R22. Os resultados
obtidos mostraram um decréscimo na pressdo de evaporacdo, como consequéncia da
instabilidade da rotacdo do compressor provocando a aspiracdo de fluido bifasico por este.
Este fendmeno foi observado particularmente para baixas temperaturas de ebulicdo ou para
grandes variacdes na velocidade do compressor (maior do que 50%). Recentemente, Lei e
Zaheeruddin (2005) desenvolveram um modelo dinAmico paramétrico para um sistema de
resfriamento de agua com capacidade de refrigeracdo de 10,5 kW, sendo que o fluido de
trabalho foi o refrigerante R22 e utilizaram compressor do tipo hermético. Observaram a
relacdo entre a vazdo do refrigerante e o grau de superaquecimento dependendo das
diferentes combinagbes na abertura da valvula de expansdo termostatica (VET) e da
frequéncia de operacdo do compressor. Na Fig. 4 observa-se o caso quando a valvula de
expansao (VET) com uma abertura de 20%, influencio diretamente na diminuicdo na vazao
do refrigerante, mas consequentemente, representa um aumento no dgrau de
superaquecimento. J4 para elevadas frequéncias de rotagdo do compressor, 0 efeito da
valvula de expansdo (VET) foi mais significativo e influente na vazdo e no
superaguecimento, devido, principalmente, a modulacdo da capacidade de refrigeracdo ser

muito influenciada para altas frequéncias de rotacdo do compressor.
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Figura 4. Relacdo entre vazdo do refrigerante e grau de superaquecimento baixo, para
distintas frequéncias de rotacdo e aberturas na valvula de expansdo, Lei e
Zaheeruddin (2005).

Por outro lado, na Fig. 5, dentro da mesma pesquisa desenvolvida por Lei e

Zaheeruddin (2005), altos COP foram obtidos para baixas frequéncias de rotacdo do
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compressor e das diferentes posi¢cdes de abertura da valvula de expansdo termostéatica
(VET).
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Figura 5. Relacdo entre COP e frequéncias de operacdo do compressor, diferentes posi¢cdes
na abertura da valvula de expanséo, Lei e Zaheeruddin (2005).

Ao final, os pesquisadores relacionaram seus estudos, focados no dispositivo de
expansao e evaporador, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos sistemas de
refrigeracéo e de ar condicionado.

Os mecanismos de expansao tipicos, como a valvula de expanséo termostatica (VET),
ndo sdo completamente capazes de controlar a vazao correta de fluido refrigerante no
evaporador, Maia (2000). Com a aplicacdo de valvulas de expanséo eletrbnicas (EEV),
desenvolvidas para suprir as necessidades nesta area, permitiu-se guiar estudos sob dois
aspectos importantes: caracteristicas e operacionalidade dos sistemas. Outtagarts et al.
(1995) estudaram a viabilidade de mudar a vaz&o do refrigerante através de uma valvula de
expansao eletrénica (EEV). A resposta do evaporador € identificada em uma funcdo da
temperatura do evaporador e velocidade do compressor como principais atuadores nos
resultados experimentais. Neste estudo, Outtagarts et al. (1997) estudaram dois algoritmos:
PID e controle 6timo linear-quadratico (QQR). Jia et al. (1995) observaram a experiéncia do
sistema em pequenos periodos transitérios ao decrescer ou aumentar, passo a passo, a
vazdo do refrigerante. Yasuda (1994) expressou a relacdo entre pardmetros estaveis e
operacédo do sistema de refrigeracdo numa resposta as temperaturas de entrada e de saida
do evaporador para posicdes da valvula EEV, expressada em duas fungbes de
transferéncias. Discutiu, ainda, os efeitos dos parametros do controlador Pl na estabilidade
do sistema, os elevados valores nas constantes proporcional e integral, que prolongaram o

tempo da estabilidade do sistema.
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Torna-se claro que os dispositivos de expansédo como as VET, tubos capilares ou as
EEV podem incrementar o conforto, melhorar a eficiéncia energética, quando aplicada
concomitante com compressores de velocidade variavel, Lars (1999) e Zhou et al. (1999).
Em adicdo, quando se opera com diferentes quantidades de carga de refrigerante, a massa
de refrigerante aparece como outro parametro de influéncia na eficiéncia destes sistemas. O
efeito da massa na carga do refrigerante esta diretamente relacionado com o dispositivo de
expansao. Operacdo com reduzidas cargas de refrigerante ocasionam uma degradacao no
rendimento destes sistemas, Houcek e Thedford (1984); Stoecker at el. (1987).

Farzard e O'neal (1993) estudaram os efeitos da carga de refrigerante nestes sistemas
com tubo capilar e VET. Eles observaram que o sistema com VET mostrou uma pequena
mudanca de seu COP com respeito a carga do refrigerante. Choi and Kim (2003)
pesquisaram experimentalmente o rendimento de bombas de calor com tubos capilares e
EEV, usando R22 com diferentes condi¢des de carga de fluido refrigerante.

A vélvula de expanséo eletrbnica (EEV) apresenta o rendimento superior aos
dispositivos convencionais de expansdo conforme alguns estudos realizados em sistemas
de refrigeragdo, como Schmidt F. (1999) e Xia et al. (1999). Hewitt et al.(1995) comparou o
rendimento das VET com EEV de um sistema de refrigeracdo. Ele validou o uso das
vélvulas de expansao tipo solendide, que proporcionaram um melhor controle no fluxo de
massa. Fujita et al. (1992) aperfeicoaram experimentalmente a capacidade de controle de
um sistema multi-ar. Eles observaram a reducdo no tempo ciclico, operando com controle
tipo on-off na busca pelo melhor ponto para o conforto térmico e eficiéncia de energia.

Aaron e Domanski (1990) desenvolveram uma correlacdo empirica para a vazédo do
R22 através de orificio em condicbes sub-resfriadas do refrigerante na entrada. Schmit
(1999) apresentou estudos de diferentes valvulas de expansédo do tipo semi-eletrénica e a
modulada por largura de pulsos (PWM). O autor verificou a complexidade ao trabalhar
estratégias, atuando neste tipo de véalvulas em comparacdo as valvulas de expansao
eletrbénica (VEE), devido a viabilidade na faixa de operacéo na qual trabalha as VEE.

Shanwei et al.(2005) mediram a vazao através da EEV para diferentes didmetros com
as mesmas condi¢cdes de entrada e saida. Eles concluiram que ndo se tem uma relacdo
obvia entre a vazado e a geometria com a mesma area de fluxo. A vazdo permanece
constante com a mesma area de fluxo, quando necessariamente a geometria da valvula foi
mudada. Choi e Kim (2003) compararam o rendimento que possuem as bombas de calor,
trabalhando com EEV e tubos capilares como dispositivos de expansdo com diferentes
condicbes de carga. Em geral, para uma determinada faixa de operacionalidade, o sistema

EEV mostra um alto rendimento em comparagdo aos tubos capilares. Porém, os dados
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experimentais e modelos de fluxos de massa para EEV ainda s&o limitados na literatura

aberta.

2.2. ldentificacdo, Otimizacdo e Controle de Opera¢c 8o de Sistemas de Refrigeracéo.

A necessidade de projetistas e engenheiros de trabalharem com sistemas cada vez
mais complexos tem viabilizado a identificacdo e controle de processos de refrigeracao e ar
condicionado. O uso convencional de estratégias como on-off ou sistemas tipo PID com
retroalimentacdo ficam em outro plano, devido a motivacdo de novas estratégias e técnicas
desenvolvidas e aplicadas a instalacdes de pequeno e grande porte nesta area de pesquisa.
No entanto, deve-se levar em conta parametros e detalhes externos que estdo sempre
presente nestes projetos, por exemplo:

» A grande influéncia de disturbios que afetam os sistemas.
O uso ilimitado de sensores ou atuadores, considerando sistemas de mudultiplas

entradas e multiplas saidas.

2.2.1. Controle Retroalimentado Convencional

A expectativa ao passar dos anos, demonstrada pelas estratégias convencionais,
aplicadas a estes sistemas, hoje em dia, perde campo e importdncia em processos
considerados néo lineares e com mudancas em sua dindmica através do tempo. A acédo
destes controladores, baseou-se na diferenca entre a saida do processo e um valor
desejado, (setpoint), Dunn et al. (1992). No controlador convencional PID, seu erro é
utilizado como via para produzir uma acdo de saida, que depende dos coeficientes
proporcional, integral e derivativo previamente sintonizados. Para esta finalidade a planta
experimental deve ser alternadamente simulada com modelos preestabelecidos, Heinzle et
al. (1993). Estes valores dependem das caracteristicas sujeitas as mudancas, no caso, nao-
estaciondrio, baseados em sistemas de controle tradicional para Unica entrada e Unica saida
(SISO). Consequentemente, a estratégia convencional de controle para estes sistemas,
devido ao pouco conhecimento prévio do sistema, consiste na capacidade de se adaptar as
mudangas ocorridas no sistema. Tal € o exemplo de Fredsted e Bernardi (1999) que

utilizaram modelos fisicos e matematicos complexos para o compressor e para a valvula da
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expansdo, com o objetivo de calcular o sinal retro-alimentado, desenvolvendo entdo um
controlador tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) complexo que compensa as
desvantagens dos modelos simples.

Qiang e Wen-Jian (2000) apresentaram um desenvolvimento experimental para um
sistema de ar condicionado controlado por um PID auto-sintonizado, como mostra a Fig. 6.
No referido controlador, foram explorados dois métodos distintos da identificacdo para servir
uma larga escala dos processos. Foram incorporadas duas regras do projeto de PID para
conseguir desempenhos elevados do controle para processos com caracteristicas dinamicas
diferentes ao classico. A experiéncia foi executada em um sistema de controle distribuido e
aplicado na industria. Os resultados experimentais demonstraram um 6timo desempenho do
referido sistema e a eficiéncia superior do controlador PID auto-sintonizado sobre o

controlador PID classico manualmente ajustado.
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Figura 6. Controle PID auto-sintonizado, Qiang e Wen (2000).

2.2.2. Controle Avancado

O potencial dos sistemas com controle avancado vem sendo requerido ha algum
tempo, porém poucas leis nesta area sao aplicadas em escala para estas plantas. Esta area
estd sendo estudada com aplicacédo de controladores feedforward, controladores adaptativo
e controladores MIMO (mdultiplas entradas e mdltiplas saida). Recentemente, pesquisas
intensas entraram no campo das estratégias de redes neurais e fuzzy.

. Controladores feedforward: Uma das desvantagens do controle retroalimentado
(feedback) € seu erro calculado antes de qualquer acdo de controle. Este erro pode
ocasionar sérias desvantagens para processos com resposta lenta as mudancgas, pois o

intervalo de tempo € detectado antes das mudancas. Assim, por mais modificacdes
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realizadas nos controladores convencionais feedback, sua efetividade e estabilidade
depende exatamente do conhecimento dos modelos do processo e dos tempos mortos,
Gendron et al. (1993).

Nas leis do controle feedforward, pelo contrario, o distirbio € medido diretamente das
antecipacfes e intencdes do controlador na saida do processo. Uma desvantagem desta
estratégia, similarmente a solucdo em compensar o tempo morto, é a sensibilidade no
modelamento dos erros. Nessas condicdes, para sistemas que integram um controle
adequado, percebe-se claramente uma melhora do desempenho do processo, minimizando
0 superaquecimento do evaporador e as rotacfes do compressor, cumprindo, ainda, as
exigéncias de variaces na carga térmica de refrigeracdo. Tal é caso apresentado, por Deng
(2000), que desenvolveu uma estratégia de controle do tipo feedforward para um sistema de
ar condicionado como mostra a Fig. 7a, baseado num modelo matemético, que usa o
principio da conservacdo de energia. Este projeto incluiu um conjunto de equacbes de
estado para o equipamento experimental com ensaios que confirmaram o diagndstico das

rotinas termodindmicas apropriadas que envolvem o sistema de ar condicionado.
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Figura 7. (a) Bancada experimental de um sistema de ar condicionado. (b) Acdo do
controlador na velocidade do compressor em funcdo as mudancas na vazao
massica de ar, Deng (2000).

Os resultados obtidos por Deng (2000) apresentaram uma elevada eficiéncia
energética no sistema, mesmo considerando limitacdes na resposta, em parte fornecidas
pela capacidade térmica, em virtude da dindmica da planta e do sensor. Nos seus

experimentos para o novo controlador tipo feedforward, mostrado na Fig. 7b, o autor
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apresentou a acdo do controlador na velocidade do compressor mediante alteragbes no
fluxo de massa de ar no evaporador. O ponto ajustado inicialmente para este teste foi a
entalpia de 31,9 kJ/kg. A taxa de fluxo de massa do ar foi medida inicialmente e seu valor foi
de 0,23 kg/s. Ap6s 900 segundos, a vazdo massica do ar foi alterada manualmente para
0,28 kg/s, com outros parametros operando nas mesmas condi¢des. Para responder a esta
mudanca, o controlador calculou a velocidade requerida do compressor em resposta a nova

vazao massica de ar no sistema.

. Controladores MIMO: Em sistemas caracterizados por grandes diferencas nas
constantes de tempo, influenciados por diferentes plantas e fatores, diminui-se a eficiéncia
do controlador classico existente. Uma saida pesquisada em relacdo a esta caracteristica é
a projecdo de controladores de natureza MIMO. Foi assim que Xiang (1996) apresentou um
controle modelo multi-variavel aplicado para ciclos de compressédo a vapor. Seu controle
multi-varidvel se baseou no desenho para controlar a temperatura de evaporagéo e o grau
de superaquecimento, atuando simultaneamente na velocidade do compressor e no grau de
abertura da vélvula de expanséo. A Fig. 8 mostra o diagrama esquematico do controlador
MIMO.

* Te
- ul
—_—— . =
* Controlador Ciclo compressio
+ multivariavel | o a vapor
—-0— -

A s

Figura 8. Sistema de controle multi-variavel Xiang (1996)

Seu modelo dindmico, matematicamente complexo, baseado em técnicas (LQG)
Linear Quadratica Gaussiana. A estrutura basica do LQG multi-variavel, como se mostra na
Fig. 9, baseia-se em uma func¢éo de transferéncia matricial composta por um compensador,
0 qual usa filtros kalman para estimar os estados das variaveis medidas, de maneira a gerar
uma acdo de controle. Internamente, suas matrizes de ganho K e do filtro kalman L séo
determinadas baseando-se em um sistema de matrizes A,B,C, D do modelo dinamico.

No entanto, a complexidade ao se desenhar este tipo de controlador MIMO,

geralmente com técnicas LQG, apresentou erros quando a planta ndo tem um integrador.
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Portanto, a solucdo considerada pelo referido autor foi redesenhar sua estratégia e
acrescentar em sua estrutura seu devido integrador. Finalmente, Xiang (1996) encontrou
resultados satisfatérios com um custo elevado, matematicamente, neste tipo de sistema a

compress&o a vapor.
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Figura 9. Diagrama de bloco LQG controle multi-variavel, Xiang (1996)

. Controladores Adaptativos: No campo das pesquisas de teoria de controle, os
desenvolvimentos de controladores adaptativos nasceram por duas razdes. A pronta
linearizacdo dos modelos dependendo de sua operacionalidade. Portanto, ao mudar o
comportamento do sistema, os parametros do controlador precisam ser ajustados para
manter um 6timo rendimento com as novas condicfes de operacionalidade. A segunda
razdo refere-se as leis de adaptacdo que sdo inerentes a processos ndo estacionarios.
Assim, para esta metodologia de controle, introduzem-se sistemas de controle com tempos
variantes onde seus parametros sdo atualizados quando acontecem mudancgas no processo,
Partanen e Bitmead (1993). Porém, vale ressaltar que um importante problema com esta
estratégia de controle adaptativo €, necessariamente, a identificagdo on-line do modelo no
processo, quando a planta opera em malha fechada, o que pode levar conflitos no

rendimento desta estratégia, devido a necessidade de informacéo.

. Controladores Neurais e fuzzy: E interessante observar que a continua evolugio das
estratégias de controle tem proporcionado grandes avancos que podem ser aplicados aos
sistemas de refrigeracéo. E o caso do uso de controle fuzzy nos processos industriais nas
tltimas décadas, devido a sua capacidade de atuar no sistema, baseando-se apenas no
conhecimento especialista e na capacidade de inter-relacionar todas as variaveis do

Processo.
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Utilizando logica fuzzy com modificador de ganho, conforme apresentado por Carvajal
(2000), com o objetivo de manter um grau de superaquecimento constante como setpoint,
conseguiu garantir a estabilidade do grau de superaquecimento no sistema com variagoes

inferiores a 1°C, para diferentes niveis de carga térmica, como € mostrado na Fig. 10.
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Figura 10. Evolucao temporal da varidvel de controle utilizando o controlador fuzzy. Carvajal
(2000).

Silva e Silveira Junior (2001) desenvolveram simula¢cdes com a finalidade de trabalhar
um controle fuzzy da temperatura de condensagdo em um sistema de resfriamento de
liquido, sob condicdes pré-definidas e perturbacdes na temperatura da éagua do
condensador. O controle fuzzy desenvolvido se mostrou satisfatorio e de facil
implementacdo, apresentando offset na temperaturas de condensacdo de 2,4°C e 1,5°C,
para perturbacdes na temperatura de entrada da dgua no condensador, sendo reduzidas
para 0,3°C e -0,7°C ap06s a sintonia do controlador e submetido as mesmas perturbagdes.
Abordando a aplicacdo de controladores baseados em ldgica nebulosa (ou Fuzzy) em
sistemas de aquecimento, Costa et al. (2001) propuseram uma sistematica para a
especificagcdo de funcBes de pertinéncia do controlador, com o0 objetivo de manter a
temperatura dentro de limites toleraveis (conforto térmico), a variancia do sinal de controle, o
namero de picos e o valor total do consumo de energia, fossem reduzidos. Seus resultados,
a partir da modelagem do sistema de aquecimento, foram comparados com outras
estratégias de controle como o tipo liga/desliga, On-Off. O desempenho apresentado pelo

controlador fuzzy classico mostrou um pequeno aumento no consumo de energia quando
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comparado com o controlador tipo liga/desliga. Costa et al. (2001) consideraram aceitavel
devido a sua regulagéo precisa da temperatura em torno do valor de referéncia fortemente
desejavel, entretanto, observaram, de maneira positiva, 0 menor desgaste no mecanismo de
acionamento de poténcia do compressor com o controlador fuzzy desenvolvido.

E muito importante destacar que as utilidades dos controladores fuzzy dispensam a
modelagem matematica classica dos sistemas fisicos e dependem do conhecimento prévio
que um especialista possui sobre o processo que se deseja controlar. Estas observacfes
suscitaram nos ultimos tempos o aparecimento dos controladores nebulosos (ou fuzzy)
adaptaveis. Kolokotsa et al. (2001) avaliaram ao nivel de simulacdo os métodos de controle
fuzzy PID, fuzzy PD e fuzzy PD adaptativo no ajuste e preservacdo da qualidade e conforto
térmico para um sistema de refrigeracdo. Concluiriam uma eficiéncia entre 25-30% no
consumo de energia por debaixo de 15,7 kWh/dia registrada ao trabalhar com o controlador
fuzzy PD adaptativo comparado com outros tipos de controladores.

Cardenas (2002) desenvolveu o controlador fuzzy adaptativo implementado num
microcontrolador como hardware de baixo custo e versatil, o controlador revelou a
capacidade de modificar seu comportamento em resposta as mudancas na dinamica do
processo e/ou perturbacdes que S&0 muito comuns nos sistemas mecanicos.

Aprea et al. (2004), avaliaram experimentalmente o desempenho de um sistema de
compressdo de vapor capaz de operar como um sistema de refrigeragdo do tipo
resfriamento de liquido, e uma bomba de calor, como pode ser observado na Fig. 11. E
comparado um algoritmo de controle basico baseado na légica fuzzy com o rendimento do
controle termostético classico de ciclos tipo liga/desliga, On-Off, no compressor operando na
frequéncia nominal de 50 Hz. Os resultados levantados para o compressor rotativo tipo
scroll apresentaram um rendimento 6timo devido a facilidade de operar com frequéncias
minimas da ordem de 15 Hz, em comparacdo com o compressor reciproco semi-hermético,
que possui o limite inferior de frequéncia da ordem de 30 Hz. Nesta faixa de frequéncias
reduzidas, abaixo de 30 Hz, o compressor apresenta consideraveis vibracdes e incremento
de ruidos, além de nao lubrificar adequadamente os cilindros, podendo levar a quebra do
compressor, como observado em Garcia (2006). Especificamente, no que se refere ao
sistema de resfriamento de liquido, operando com diferentes temperaturas de setpoint (7, 11
e 15°C) da agua resfriada do evaporador e para diferentes vazdes da bomba de 4gua, uma
significativa economia de energia da ordem de 20% foi alcangada com o uso do compressor
rotativo tipo scroll. Resultados similares foram obtidos quando o sistema operou como
bomba de calor. O melhor desempenho energético foi, ainda, obtido quando a velocidade do
compressor scroll variou devido basicamente, a eficiéncia global do sistema e também pela

menor relacdo de compressao a medida que a velocidade do compressor diminui.
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Figura 11. Diagrama esquematico e bancada experimental de Aprea et al. (2005).

O uso de redes neurais artificiais (ANNs) para modelagem e controle esta comecando
a se popularizar nas duas Ultimas décadas. A principal caracteristica das ANNs é sua
grande capacidade de desenvolvimento em tempos rapidos. Muitas redes neurais tém sido
desenvolvidas, as mais destacadas podem ser citadas multilayer perceptron (MLP) e as
radial basic (GRBF). Kawashima et al (1996), trabalharam com um sistema tipo chiller
usando redes neurais. Sua ANN, composta por 12 entradas, proporcionou resposta preditiva
pratica na carga térmica. Parlos et al (1994) trabalharam com um modelo dindmico ndo
linear para o trocador de calor usando redes neurais MLP. Devido a dificuldade classica nos
trocadores em sistemas com malha aberta pela existéncia da mistura bifasica, os
parametros incertos na planta e fendmenos nao lineares, dificultam o apropriado
modelamento; suas redes neurais desenvolvidas para quatro entradas e trés saidas
apresentou erros da ordem de 10%. As redes neurais tendem a generalizar processos
dindmicos, operando com transitorios, mas com um limitado uso de dados. Swider (1999)
trabalhou com redes neurais para modelar o rendimento em regime permanente de um
sistema de compressdo de vapor, chiller, encontrando uma melhoria no rendimento da
ordem 5%. Borja (2006) aplicou estratégia de controle inteligente, onde desenvolveu o
controle de dois parametros distintos no circuito, a valvula de expansao eletrdnica e da
velocidade de rotacdo do compressor. Tais controles foram baseados em Redes Neurais
Artificiais. Neste caso, o controlador preditivo foi projetado para trabalhar simultaneamente

nos dois atuadores, controlando a diferenca de temperatura da agua que circula no
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evaporador e o principio de conservagdo da massa no sistema, como pode ser observado
na Fig. 12, além de controlar a temperatura do refrigerante R134a na entrada do
compressor, de forma a manter um grau de superaguecimento maior que 10°C e um grau de

subresfriamento maior que 0°C.
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Figura 12. Acdo do controlador com Redes Neurais Artificiais: (a) Evolucao das diferencas
de temperatura (DTw,ev ; DTw,cd). (b) Evolucdo da vazdo de refrigerante nos
trocadores. Borja (2006).

2.2.3. Controle Otimo Supervisorio.

As estratégias mencionadas anteriormente sdo muito sensiveis a qualquer erro por
parte do sistema, da técnica aplicada e do projetista experimental.

A melhor solucdo € operar o controle 6timo online para obter o0 modelo detalhado de
um processo. Algoritmos de otimizacdo sdo aplicados a estes modelos com o objetivo de
executar um otimo controle. Muitos estudos de controle otimizado, relacionado a sistemas
de refrigeracdo foram estudados, como Johnson (1985), Spethmann (1991), Cumali (1988),
Braun et al. (1989), Braun (1990), Meyer and Emery (1995), King and Potter (1998). Estes
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estudos preliminares demonstraram a potencialidade das otimizacées como controle. No
passado, as pesquisas referenciadas em otimizagdo foram enfocadas principalmente com
base nos componentes (subsistemas) para se analisar fendbmenos termodinamicos
complexos ou tratando associacdes simplificadas em serie. Koeppel et al. (1995)
trabalharam com algoritmos, em seu caso com o simulated annealing desenvolvendo
controle 6timo supervisorio, demonstrando a viabilidade desta estratégia em comparacao
com estratégias de controle classico convencional.

Esta estratégia contrasta com aquelas de malhas de controle SISO (uma entrada e
uma saida), pois permite a interacdo natural dos componentes da planta e suas devidas
variaveis, procurando maximizar ou minimizar funcdes objetivas em funcdo a parametros
especificos dos sistemas. Os estudos no nivel de refrigeracdo mostram os sistemas
baseados em um controle 6timo supervisorio, como resultado, uma étima resposta em sua
dinmica, além de outras caracteristicas como um menor consumo de energia.

Além de aperfeicoar ferramentas ao alcance de projetistas, sdo utilizadas neste
campo, técnicas de planejamento, que sdo base da estratégia de controle de otimizacéo
supervisério. As vantagens de planejar experimentos é definir sequéncias de etapas e de
coleta de dados experimentais para atingir determinados objetivos. As diversas
possibilidades de combinacdo das varidveis propiciam condigbes favoraveis para que
técnicas ao alcance dos projetistas sejam usadas na etapa de coleta de dados e,
posteriormente, sejam analisados os resultados experimentais. O método de planejamento
fatorial permite a verificagdo da influéncia dos efeitos individuais e de interacdo entre as
variaveis, a avaliagdo dos erros experimentais e o equacionamento empirico em fungéo das
variaveis escolhidas, Barros Neto et al (1995). Igualmente, a técnica de superficie de
resposta proporciona o ajuste empirico de equacfes que relacionam as respostas obtidas
em funcéo de variaveis estudadas, Meyer e Emery, (1976). A viabilidade na pratica da teoria
de planejamento ajuda ao projetista na selecdo de um projeto que pertence a um conjunto
de solugdes viaveis ao problema, proporcionando direcionamento ao processo de decisdo
através da comparacao entre os projetos e da selecéo do “melhor”, Stadler e Dauer (1992).

Esta pesquisa tem como objetivo a avaliacdo e controle do desempenho de um
sistema de refrigeracdo, considerando-se as questdes relativas a qualidade, obtencado
controle estrito do grau de superaguecimento, menores consumos de energia para obter
elevados COP, ligados a méaximos coeficientes globais de transferéncia de calor.

Na tabela seguinte, apresenta-se o resumo dos principais trabalhos mencionados

anteriormente, tipo de sistema e controle.
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Tabela 2.1 — Relacéo dos principais trabalhos e o tipo de controle utilizado.

AUTORES TIPO DE SISTEMA CONTROLE

Dhar e Soeder (1979) Sistema de Refrigeragéo On — Off
Higuchi e Hayano (1982) Sistema de Refrigeracéo On - Off
Nguyen et al. (1982) Ar condicionado On - Off
Chen e Jiang (1990) Sistema de Refrigeracéo On - Off
Garstang (1990) Sistema de Refrigeragéo On — Off
O’neal e Katipamula (1991) Ar condicionado e bomba de calor On - Off
Fujita et al. (1992) Sistema multi - ar condicionado On - Off
Dunn et al. (1992) Sistema de Refrigeragéo P
Heinzle et al.(1993) Sistema de Refrigeracéo P
Yasuda (1994) Sistema de Refrigeracéo Pl
Outtagarts et al. (1995) Sistema de Refrigeracéo PID
Fredsted e Bernandi (1999) Sistema de Refrigeragéo PID

Qiang e Wen Jian (2000)

Ar condicionado

PID auto-sintonizado

Partanen e Bitmead (1993) Multi-processos Adaptativo
Gendron et al. (1993) Sistemas mecanicos Feedforward
Deng (2000) Ar condicionado Feedforward

Xiang (1996)

Ciclos de compressao a vapor

Multi - variavel MIMO

Carvajal (2000)

Sistema de refrigeracao

Fuzzy convencional

Kolokotsa et al. (2000)

Sistema de Refrigeracéo

Fuzzy PID, Fuzzy PD

Silva e Silveira Junior (2001)

Sist. Resfriamento de liquido

Fuzzy convencional

Costa et al. (2001)

Sistema de aquecimento

Fuzzy convencional

Aprea et al (2005)

Sistemas de compressao a vapor

Fuzzy convencional

Kawashima et al. (1996)

Sistema chiller

Redes Neurais MLP

Parlos et al. (1994)

Trocadores de Calor

Redes Neurais MLP

Swider (1999)

Sistemas de compresséao a vapor

Redes Neurais

Borja (2006)

Sistema de Refrigeracéo

Redes Neurais MLP

Johnson (1985)
Cumali (1988)

Braun et al. (1989)
Braun (1990)
Spethmann (1991)
Meyer e Emery (1995)
Koeppel et al. (1995)

Sistemas de Refrigeracéo

Controle 6timo
supervisoério através
de algoritmos de

otimizag&o
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King e Potter (1998)

Presente trabalho

Sistema de Refrigeracao

Fuzzy Adaptativo




CAPITULO 1lI

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1. Considerag0es Iniciais

A refrigeracdo por compressdo de vapor € muito utilizada atualmente em diversas
aplicacbes, como em residéncias, comércios, transportes, etc. O seu principio de
funcionamento, como qualquer sistema de refrigeracdo, tem por objetivo a retirada de calor
de um determinado processo e o transporte desta carga térmica para o exterior, produzindo
assim o efeito desejado tal como resfriamento ou congelamento. O ciclo basico de
refrigeracdo por compressao de vapor € apresentado na Fig. 3.1 e pode ser analisado sob
diversos aspectos e complexidade, como por exemplo, de maneira simplificada, evaporador,
condensador, dispositivo de expansdo, compressor, além de outros componentes. Por
intermédio dele, é possivel acompanhar o desempenho de um equipamento de refrigeracao,

podendo alterar algumas variaveis, objetivando a melhora da eficiéncia.

Qcd
| CONDENSADOR
Valvula w |:> Compressor
Expansé

EVAPORADOR l—

Qev

Figura 3.1 - Ciclo basico de refrigeracdo por compressao de vapor.
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A titulo de ilustragé@o e conhecimento, o ciclo basico, mostrado anteriormente, pode ser
acompanhado, iniciando com o refrigerante que € comprimido no compressor no estado de
vapor superaquecido, tendo sua presséo e temperatura aumentadas e seguindo diretamente
para o condensador. O calor ganho no processo de compressdo e de evaporacdo €
rejeitado para o exterior, causando assim o resfriamento da fase superaquecida e,
consequentemente, a mudanca da fase vapor para liquido. Deixando o condensador, o
refrigerante se encontra como liquido subresfriado e segue para o dispositivo de expanséo
(tubo capilar ou valvula de expansao). Esse dispositivo provoca uma queda de pressdo e
diminui também a temperatura, até a evaporacao do refrigerante no sistema. Em seguida, o
refrigerante segue para o evaporador, jA& com o titulo termodindmico determinado,
geralmente, na faixa dos 20% e, assim, é evaporado completamente. Por seguranca, o
fluido deixa o evaporador como vapor superaquecido. Nesse processo, o fluido refrigerante
retira calor do ambiente desejado e segue para o compressor, onde, nhovamente, reinicia-se

o ciclo.

3.2. Construcdo da Bancada Experimental

3.2.1. Historico

Inicialmente foi doado ao Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST) um
aparelho comercial de ar condicionado tipo self-contained com capacidade de 5TR com
mais de 20 anos de uso da marca Hitachi, com parte de seus equipamentos danificados,

conforme ilustra a Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Fotografia do aparelho de ar condicionado tipo self-contained da marca Hitachi,
utilizado inicialmente na presente pesquisa.
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A partir dai, foi sugerida a constru¢cdo de uma bancada experimental para avaliar o
desempenho do referido equipamento, porém alterando sua configuracdo, j& que o
condensador e evaporador realizavam a troca de calor com o ar. Nessas condicoes, foi
conseguido junto a uma empresa de trocadores de calor, ACP Termotécnica, um
evaporador e condensador de tubos concéntricos com troca de calor com agua. Com essas
alteracdes foi possivel controlar e medir as variaveis utilizando agua, ja que no caso de se
operar com 0 ar seria necessario o controle de parametros como a umidade, temperatura,
entre outros.

Para o resfriamento da 4gua de condensacao, foi utilizado um circuito secundario
composto por uma torre de resfriamento, que foi instalada no lado externo ao laboratério. A
agua de alimentacdo do evaporador, que é responsavel pela variacao da carga térmica, foi
circulada por intermédio de uma bomba proveniente do tanque armazenamento térmico, que
continha um resistor elétrico, com poténcia de 15 kW, comandada pelo controlador I6gico
programavel (CLP), por intermédio de um controle PID. O fluido refrigerante utilizado do
circuito principal foi HCFC-22, ou comumente conhecido como R-22. Em relacdo a
instrumentacgéo, para as medidas de temperatura, foram utilizados sensores do tipo PT100
e, para pressao sensores do tipo piezos-resistivos. Um variador de frequéncia foi utilizado
para controlar a velocidade de rotagdo do compressor e um medidor de vazdo do tipo
coriolis foi adicionado ao circuito principal, complementando a instrumentacao.

A aquisi¢édo de dados foi realizada por intermédio de uma placa eletrénica com sinal de
saida analdgica que foi projetada no Laboratério Energia e Sistemas Térmicos (LEST) para
essa finalidade. Os sinais analdgicos eram convertidos em digitais por intermédio do CLP e
os dados eram monitorados e gerenciados através de um programa elaborado no
LABVIEW.

A Fig. 3.3 ilustra a bancada experimental que foi construida no inicio dos ensaios.
Como pode ser observado nessa figura, o compressor utilizado era um modelo hermético da
Hitachi e pelo tempo de utilizacdo (mais de 20 anos), apresentou diversos problemas,
operando de forma irregular, o que acarretou a sua substituicao.

Nessas condicbes, foi solicitado a uma empresa nacional de compressores, Bitzer
compressores, a doacdo de um modelo de mesmas caracteristicas que pudesse substituir o
modelo antigo da bancada. Conforme pode ser observado na Fig. 3.4 e Fig. 3.5, o diagrama
e a foto do equipamento experimental, respectivamente, incorporando o novo compressor
para os ensaios. Para garantir maior seguranca, foi instalado um separador de liquido, apos
do evaporador, para evitar qualquer parcela de refrigerante na fase liquida que

comprometesse o funcionamento do compressor.
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Figura 3.3 — Versao inicial da bancada experimental com isolamento no inicio dos ensaios.
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Figura 3.4 - Representacdo esquematica da bancada experimental.
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Figura 3.5 - Bancada experimental final com isolamento utilizada para os ensaios.

O sistema continha, ainda, uma valvula de expansédo termostatica (VET) de 5 TR, da
empresa Emerson Controls. Paralelamente foi instalada em by-pass, como se mostra na
Fig. 3.6, uma valvula de expanséo eletrénica (VEE), marca Danfoss modelo ETS25, com

motor de passo bipolar operado eletronicamente.

Figura 3.6 - Detalhe da secdo, ilustrando o by-pass entre a valvula de expanséo eletrénica
(VEE) Danfoss ETS25 e valvula termostatica (VET), no circuito principal de
refrigeracéo.
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A seguir sera apresentada uma descri¢cdo dos principais componentes do sistema que

compde a bancada experimental de ensaios.

3.3. Componentes da Bancada Experimental

3.3.1. Compressor

Na grande maioria de aplicacdes em sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, o
compressor alternativo € o mais utilizado para o processo de compressao, que trabalha de
acordo com a capacidade de refrigeracdo requerida, na faixa de operacdo (temperatura de
evaporacdo e condensacdo), além de outras especificagbes basicas. A seguir um
detalhamento do compressor utilizado na presente pesquisa é apresentado.

No desenvolvimento dos ensaios, o compressor utilizado foi modelo semi-hermético
gue possui no seu interior um motor elétrico trifasico acoplado a um mecanismo tipo biela-
manivela, contendo valvulas e cAmaras para a descarga do fluido refrigerante. O modelo do
compressor da marca Bitzer alternativo, semi-hermético é o Octagon 2DC-3.2, conforme

ilustra a Fig. 3.7 e suas caracteristicas técnicas sédo apresentadas na tabela 3.1.

Figura 3.7 - Compressor Alternativo Semi-Hermético modelo octagon 2DC-3.2 da empresa
Bitzer.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do compressor utilizado na bancada

Refrigerante R-22
Marca Bitzer
Modelo 2DC-3.2

Temperaturas de operacao Tey=5Ce Tq=35C

Capacidade de Refrigeracdo |15,14 kW (4,3 TR)

Poténcia 3,17 kW
Alimentacao Trifasica 220 V / 60 Hz
Corrente de Operacéao 11,94 A

A Figura 3.8, a seguir, mostra a faixa de operacdo em que trabalha o compressor
octagon modelo 2DC-3.2 utilizado na bancada experimental, ilustrando, ainda, a faixa de

utilizacdo na presente pesquisa.

s A R22
. | %
60 [ty < 20K /f
20
= 40
o Faixa de utilizagao
/ no presente trabalho
30 /
L~
20 | ///
10 " 2 A I b I A -l/ i L 4 i I i i I
-30 20 10 0 Tey €] 20

Figura 3.8 - Faixa de operacdo do compressor utilizado na bancada experimental.

3.3.2. Condensador e evaporador

Os trocadores de calor utilizados na bancada experimental sdo de tipo “tubos
concéntricos”, conhecidos comercialmente como Tube in Tube. Os trocadores de calor
(evaporador e condensador) utilizados nos ensaios séo compostos por tubo interno de cobre

com diametro de 15,6 mm. O tubo externo é confeccionado em cobre, com diametro externo
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de 22,2 mm e pintura epOxi. Para o processo de troca de calor, a agua escoa atraves do
tubo exterior e o refrigerante no tubo interno, onde o escoamento € em contra corrente com
o refrigerante entrando na parte superior e agua na parte inferior do trocador. O
condensador e evaporador utilizados no presente trabalho, possuem capacidades nominais

de 5 TR cada um, € apresentado na figura a seguir.

Figura 3.9 - Trocador de calor tipo Tube in Tube de 5 TR fabricado pela empresa ACP
Termotécnica, utilizado na bancada experimental.

3.3.3. Valvula de expansédo Termostatica (VET) TIXA 5R

A valvula de expansado termostatica modelo TIXA 5R da empresa Emerson, como se
observa na Fig. 3.10 é, provavelmente, o componente que mais requer conhecimento e
habilidade para um perfeito manuseio e operagdo de um sistema de refrigeracédo. O grau de
superaquecimento ideal € a garantia de que o sistema esta operando em seguranca. Ela
deve estar bem regulada para garantr a melhor eficiéncia do sistema. Se o
superaquecimento for dimensionado para um valor muito maior que 0 necessario, pode
ocasionar uma perda da capacidade frigorifica no sistema. Em contrapartida, se for
dimensionado para um valor pequeno, pode fazer com que o refrigerante retorne na fase
liquida para a succdo do compressor e, desta forma, provocar a quebra do mesmo pelo
denominado golpe de liquido.
A tabela 3.2 ilustra as capacidades da VET de acordo com as temperaturas de Evaporacédo

e Condensacao.



Figura 3.10 - Valvula Expansao tipo TIXA 5R, fabricada pela Emerson.

Tabela 3.2 - Capacidade da Valvula de Expanséo Termostatica Tipo TIXA 5R.

Tey=5T Tey=0<T Tey=-5T
Teq=30T 48 TR 46 TR 44TR
Ta=35T 5 TR 48 TR 46 TR
Tea=40T 52TR 5 TR 4,8 TR
Tea=45T 55TR 53TR 51TR

3.3.4. Valvula de Expanséao Eletronica (VEE)
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A valvula de expansao Eletronica (VEE) modelo ETS25 fabricado pela Danfoss como

se observa na Fig. 3.11, € uma vélvula com modo de operacdo semelhante as valvulas

termostaticas. Por meio de dispositivos elétricos (motor de passo), atua-se adequadamente

na abertura ou fechamento da vazdo através da valvula, proporcionando ajustes finos e

aproveitamento da eficiéncia do sistema de refrigeracdo. Suas caracteristicas mais

relevantes sao mostradas na tabela 3.3.

Figura 3.11 - Valvula de Expanséo Eletronica (VEE) modelo ETS25 da empresa Danfoss.
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Tabela 3.3 - Capacidade da Valvula de Expanséo Eletronica Tipo ETS25.

Refrigerante HFC — HCFC
Méaxima pressao trabalho 4550 kPa.
Méaxima capacidade 102,5 kW (29,2 TR)

Tey=5C Teg= 32T

Temp. Refrigerante -40C ate 10C
Conexoes 7/8” entrada - 7/8” saida
Faixa de regulacéo 20 ate 600 kPa

O tipo de motor de passo, como dispositivo elétrico de atuacdo, é de duas fases bi-
polar com baixo consumo de poténcia. A direcdo do motor para abrir e fechar o passo do
fluido depende da relacéo na ativacdo de suas bobinas internas, como € mostrado na tabela
3.4. Para modo de trabalho passo normal, o motor desloca 7,5°por cada sequéncia ativada.
O motor de passo atua no eixo da vélvula, com movimentos lineares pela transmisséao
verificada internamente na valvula, como se mostra na seguinte Fig. 3.12. Suas

caracteristicas elétricas principais sdo mostradas na tabela 3.5.

Carcaga motor
™~

Motor passo ~ b
hipalar ~_

Rolamento

Fia 1
Bohina 1}

' Fio 1a
Fio 2 Fio2a
Bohina 2

Eixo i

=

Borracha
porta valvula

Figura 3.12 — Diagrama interno valvula de expanséo Eletrénica (VEE) modelo ETS25 da
Danfoss.
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Tabela 3.4 — Sequéncia de ativagdo das bobinas internas do motor de passo na Valvula de
Expanséao Eletrénica utilizada na bancada.

PASSO BOBINA 1 BOBINA 2
NORMAL | Fio1 Fio 1a Fio 2 Fio 2a
1 + - + -
2 + - - +
3 - + - +
FECHAR 4 - + + - ABRIR
1 + - + -

Tabela 3.5 - Caracteristicas técnicas elétricas da valvula de Expanséao Eletrdnica utilizada na

bancada.
Modo de passo 2 fases x passo completo
Resisténcia por fase 52Q
Indutancia por fase 85 mH
Angulo por fase 7,5°(motoar)
0,9°(eixo interno)
Voltagem nominal 12 Vdc +-15%
Corrente nominal 100 mA +15%
Total de passos 2625 passos
Frequéncia passos 0-300 passos/segundos.

3.3.5. Filtro secador

Os filtros secadores sdo componentes de grande importancia em um sistema de
refrigeracdo e muito utilizados. Como o proprio nome sugere, o "filtro secador" possui as
funcdes que se resumem, basicamente, em filtrar o fluido refrigerante e retirar qualquer
parcela de umidade presente no sistema, impedindo, assim, que impurezas possam
restringir a operacdo da valvula de expansdo, tubos capilares e até mesmo dos
compressores. Estas impurezas podem ser solidas, tais como rebarbas metalicas, residuos

de solda ou, ainda, cobre. Outros tipos de impureza igualmente prejudiciais solluveis tais
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como os acidos, agua, resinas e ceras podem ser restringidas. O modelo do filtro utilizado
na bancada experimental foi o modelo tipo — ST 120 x 1/2”, como ilustra a Fig. 3.13 da
empresa Emerson. Suas caracteristicas técnicas sdo: entrada: 1/2”, saida: 1/2" e
capacidade de absorcéo de agua a 24 de 8,6.

Figura 3.13 - Filtro Secador ST da empresa EMERSON, utilizado na bancada experimental.

3.3.6. Controlador Légico Programével (CLP)

Por definicdo, o Controlador Logico Programavel, (CLP), € um aparelho eletrbnico, de
controle independente do processo, que se adapta aos processos mediante um programa
especifico (software) que contém uma sequéncia de operacBes para executar. Essa
sequéncia de operacdes é definida sobre sinais de entrada e saida do processo, ligados
diretamente aos bornes dos médulos de expansdo do CLP. A Fig. 3.14 ilustra o CLP e seus

modulos.

Figura 3.14 - Controlador Légico Programavel modelo SCL5/03 da Allan Bradley, utilizado
na bancada experimental.
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O CLP comanda os sinais de saida conforme o programa previamente armazenado
em sua memoria, a partir dos sinais de entrada. O programa é armazenado no CLP através
de um microcomputador (PC), permitindo fun¢des como: depuracdes de programas,
simulacdo, monitoramento e controle do CLP. Os controladores caracterizam-se pelo
sistema tecnicamente avancado, tendo flexibilidade inerente e vantajosa sobre outros
sistemas. Seu ciclo de operacdo desenvolve uma série de varreduras em tempos
necessarios, onde o controlador varre os dados de entrada, executando instru¢cdes do
programa, escrevendo suas saidas e mantendo trabalhos de comunicacdo no padrdo de
gerenciamento.

Os elementos importantes que todo CLP possui e tem em sua arquitetura podem ser
visualizados na Fig. 3.15. Na unidade de E/S (Entradas e Saidas) os sinais que chegam dos
sensores do processo sao codificados e, paralelamente, os decodifica desde a CPU, para
posteriormente, encaminhar aos dispositivos atuadores. Nesta unidade existem interfaces
de adaptacéo para as saidas e entradas como prote¢do dos circuitos internos.

Outros elementos que o CLP possui em sua arquitetura podem ser resumidos como:
introducdo, alteracéo e supervisionamento de toda a sequéncia e estado interno do CLP. A
unidade, também possui dispositivos periféricos que sdo unidades de E/S, mais memoria e
unidades de comunicacao de rede, etc. Finalmente, a unidade de Interfaces, que é aquela
que facilita a comunicacdo do autdmato com outros dispositivos exteriores, como por

exemplo, PC, HMI, etc, pode ser observada na figura abaixo.
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Figura 3.15 - Arquitetura Interna do CLP.



38

Para o CLP utilizado no presente trabalho, que foi do tipo modular, tem-se como
processador principal o modelo SLC5/03, caracterizado por possuir memoria de 8 kb,
controle de até 4096 pontos expansiveis mediante médulos de entrada e saida, canal
DH485 incorporado, canal RS232 incorporado suportando (DF1 Full — Duplex para
comunicacdes ponto a ponto, DF1 Half — Duplex Mestre /Escravo para comunicacao tipo
SCADA, ou seja, ponto a multiponto, ASCII para a conexao a outros dispositivos ASCII tais
como leitores), Relégio/Calendario em tempo real incorporado, chave seletora de modo
RUN, REMote, PROGram, capacidade matematicas expandidas — trigonometria, PID,
exponencial e instrugcdes computacionais.

Na Unidade E/S, o modulo de saida discreto 1746-OW8 pode ser visualizado na Fig.
3.16, contendo 8 saidas tipo AC/DC, relés, 4 pontos de saidas pelo comum, voltagem de
operacéo nas faixas 5 a 265 VAC / 5 a 125 VDC a frequéncias de 47 até 63 Hz.

VAC-VDC Llar

ouTo

_/I/_
. _/l/—" V acidc <] e
o -D— | 0
s —(m—e—" ¢ L

1746-0W4, OW8, OW16

-.-m:?' oc . - 1: o ;"'T-;
ouT4 _/l/—
oUTS Fam— e E:I \I"_
ouTe _-. —|—<:I ot
Sl €

(a) (b)

Figura 3.16 - (a). Modulo Expanséo 1746-OWS. (b) Circuito elétrico interno de uma saida do
Modulo Expanséo 1746-OW8. Allan Bradley Company Inc.

Adicionalmente na unidade E-S foi possivel incorporar o médulo de entrada AC 1746-
IA8, como pode ser observado na Fig. 3.17. Este mddulo possui 8 entradas para voltagem e

operacao de 85 to 132 VAC na faixa de frequéncia 47 a 63 Hz.



39

U %‘7-.“;]3 IND
 p— AC 270 1870
S | Nt com v T A q (_
- L ST
™
i S [ e . 0.3F *
2004 'a —
2002400 ac a o
IM&) _a‘kx‘::l—- N4 T |—
l—:%__n—- INE - E gj[: 1870 ]
) L i -;?
~ Lo STl
._%E—- e m ,_
0.3uF
2— | accou N D_DT_
[
Commons connected | Actom

(@) (b)

Figura 3.17 - (a). Médulo Expansado 1746-1A8. (b) Circuito elétrico interno de uma saida do
Mdédulo Expansao 1746-1A8. Allan Bradley Company Inc.

Paralelamente, dentro da unidade E-S, foi incorporado o modulo de entrada para
voltagem 1746-NI16V de 16 bits de resolugdo com 16 canais de entrada analdgica, como
mostrado na Fig. 3.18, na qual as faixas de voltagem de entrada analdgica séo: 0 a 10 VDC,
+10 VDC, 1 a 5 VDC. Neste caso, € programado o CLP para operar com entradas
analégicas em modo referenciado de +10 VDC para os sinais de temperatura e as de modo

de 1 a 5 [VDC] para os sinais de pressao.
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Figura 3.18 - M6dulo Expansédo 1746-NI16V. Allan Bradley Company Inc.
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3.3.7 Variador de frequéncia

O Variador de frequéncia utilizado nos experimentos tem capacidade para controlar a
velocidade dos motores AC até 5 HP (3,7 kW), da marca YASKAWA e seu modelo é
V7AM23P7, conforme ilustra a Fig. 3.19. O variador & controlado por intermédio de um
microprocessador que incorpora uma tecnologia tipo transistor bipolar com porta isolada
(IGBT), o que lhe confere confiabilidade e flexibilidade que permite o funcionamento do
motor em modo silencioso. O variador e 0 motor tém uma protecdo proporcionada por um

amplo sistema de funcdes protetoras programaveis no variador.

o % YASKAWA
“1UZN Desteenet.

Figura 3.19 - Variador de frequéncia modelo Yaskawa V7AM23P7, utilizado na bancada
experimental.

O diagrama elétrico de poténcia do variador com o motor do compressor é mostrado

na figura 3.20.
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Figura 3.20 - Circuito de instalacao trifasico, utilizado no presente trabalho.
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O variador de frequéncia possui um borne de controle, na qual os sinais sdo enviados
no modo discreto de controle tais como, arranque, parado e sentido rotacdo, além de

possuir entradas analdgicas de 0 — 10 VDC, conforme pode ser observado na Fig. 3.21.
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Figura 3.21 - Borne de controle do variador de frequéncia V7AM23P7. Yaskawa Company
Inc.

O variador de frequéncia comanda o motor do compressor, levando-se em
consideracdo um aspecto muito importante que se refere ao valor da poténcia do motor, o
qual ndo deve exceder o valor maximo permitido pelo variador, que no caso da presente
pesquisa foi de 3,70 kW.

O variador obtém alimentacdo através do acionamento de um disjuntor trifasico. A
saida de poténcia permanece desativada até a presenca de um sinal discreto ON no borne
S1 do variador produzido pelo CLP.

A variagao de velocidade proporcional conecta-se aos bornes S6 e S7 para incremento
e diminuicdo da rotacdo, respectivamente, e referenciadas no borne SC (+VDC) do variador,

onde os sinais discretos sdo gerados pelo modulo de saidas 1746-OW8 do CLP.
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3.3.8 Medidor de vazao tipo Coriolis

Ferramenta de instrumentacao, pela qual € possivel medir a vazdo massica da maioria
dos fluidos, quais sejam, multifasicos, liquidos com alta viscosidade, liquidos com uma certa
guantidade de vapor, além de gases. Os limites de operacado do medidor, necessariamente,
deve estar dentro da faixa de temperatura sugerida no catalogo, no caso entre -50 e 200°C.
A Figura 3.22a ilustra o referido medidor inicialmente utilizado na presente pesquisa.
Conforme sempre em atualizar e melhorar a bancada experimental, foi trocado o medidor de
vazao massica por o modelo RHM015 da Metroval controle de fluidos Ltda, mostrado na fig.
3.22b. O principio de funcionamento fisico desse medidor se da por intermédio do efeito ou
forca tipo Coriolis. O fluido, quando passa através do medidor, possui uma determinada
velocidade angular gerada pela excitacdo dos tubos de medicao através de uma bobina de
excitacao. Essa velocidade angular acelera o fluido aumentando sua velocidade periférica e
a forca gerada por esse aumento de velocidade periférica é chamada “Forca Coriolis”. Os
tubos de medicdo sdo deformados por essa forca e essa deformacdo € captada por
sensores. Dessa forma, a diferenca dos angulos de fase gerada nos tubos quando o fluido

escoa é proporcional a quantidade de massa que passa pelos tubos.

(@) (b)
Figura 3.22 - Medidor de vazao massica tipo Coriolis: (a) Modelo 10MM2104A, inicialmente
utilizado. (b) Modelo RHMO015 da Metroval controle de fluidos Ltda.

3.4. Sistema de Aquisi¢cao de Dados e Comando

3.4.1. Introducédo

Na atualidade, em sistema de ar condicionado ou de refrigeracdo, o usuario passa a
ter condicGes de operar e controlar, a partir de uma central, os par@metros de um sistema
integrado, cuja finalidade é controlar todo o funcionamento e as condi¢des da instalagéo,
usando para isso um software apropriado, além de ferramentas elétricas e eletrbnicas.

Pode-se, por exemplo, programar, ligar, desligar, mudar “setpoints” de temperatura,
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capacidade do sistema, ser alertado quanto ao momento de executar tal funcdo, entre
muitas outras funcionalidades.

Na Figura 3.23 se observa o diagrama geral do sistema supervisionado com seus
correspondentes projetos eletrénicos desenvolvido neste trabalho.

Sistema
supervisorio
(LABVIEW)

CLP.

Projeto eletrdnico,
para comandar a
vélvula de expanséo
eletrnica.

Variador de
frequéncia

Projeto eletrdnico do

condicionamento dos
sinais

A

Atuadores
trifasicos

ETS25

"

4 Sensores Pressdo 8 Sensores
(PS3023) Temperatura (PT100)

1 de Fluxo-
massico Coriolis

Figura 3.23 - Diagrama geral do sistema de aquisicdo e comando.

3.4.2. Projeto eletrénico do condicionamento dos sinais

Neste projeto, as variaveis do sistema sdo baseadas no relacionamento fisico dos
elementos basicos de sensores e atuadores. Para a leitura das diferentes grandezas fisicas
como a temperatura, pressao, entre outros, séo transformados os sinais elétricos de forma
analdgica pelos sensores, usualmente em forma de tenséo (ordem de mV). O sinal vai a ser

adaptado ao nivel de entrada DC do conversor analdgico-digital (A/D) no médulo de
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expanséo de entrada para voltagem 1746-NI16V do CLP. A Fig. 3.24 apresenta as etapas
para a medicdo e condicionamento dos sinais.

Os amplificadores utilizados foram do tipo amplificador de instrumentagéo, devido a
sua alta impedéancia de entrada, a poucas mudancas da tensé@o de deslocamento (offset), a
baixas correntes de polarizacdo de entrada, e ao facil ajuste do ganho, mediante uma
resisténcia externa e alta relacdo de rejeito de modo comum (CMRR). Usualmente, apos o
amplificador, um filtro ativo ao ruido (componentes de altas frequéncias e ruido por

interferéncia) é utilizado com o objetivo de se manter limpo e adequado o sinal.

Variaveis a Sensor Amplificador »  Filtro
medir

Mddulo
1746-NI16V

Figura 3.24 - Esquema das etapas para medicao e condicionamento das variaveis

A temperatura é um parametro fisico bastante utilizado em sistemas de refrigeragéo,
permitindo aplicagdo da eletronica. A diversidade de suas aplicacdes vem condicionando
igualmente uma grande proliferagdo de sensores, desde a simples unido bi-metélica até os
dispositivos semi-condutores mais complexos.

Os sensores de temperatura aplicados na bancada de ensaios foram os dispositivos
RTD de 3 fios, modelo PT100, construidos com uma resisténcia de platina (PT). A platina é
o0 metal que oferece uma margem linear mais ampla, possuindo boa sensibilidade, precisdo
e exatiddo. Normalmente, possuem uma resisténcia entre 20 Q e 20 kQ. A vantagem mais
importante € que apresenta um comportamento linear de +10 mV/°C e opera com
alimentacdo que varia de 4 a 30 Vdc, além de apresentar comportamento linear dentro da
faixa de temperaturas entre -200°C e 850°C. O método empregado para medir as pequenas
mudancas da resisténcia do sensor tipo PT100 consiste em dois divisores de tensao em
paralelo, um dos quais se refere ao transdutor de temperatura. Esses séo projetados de
forma que em repouso ambos divisores possuam a mesma tensédo (Eo=0 V) tendo como
referéncia a resisténcia interna (RT) do PT100 a 0°C, que vale 100 Q, para assim sé medir a
diferenca de tensd@o entre as saidas, obtendo o sinal que dependera da variavel a ser

medida. Esta estrutura é conhecida como ponte de Wheatstone, como se mostra na Fig.
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3.25, a qual permite aumentar a sensibilidade do sistema, com objetivo de se situar diversos

transdutores nos bracos pertinentes da ponte.
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Figura 3.25 - Ponte de Wheatstone.

Sua calibragéo € apresentada em forma grafica, onde no eixo da abscissa tem-se a

temperatura e na ordenada, a resisténcia interna (RT) do PT100, como é mostrado na Fig.

3.26.
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Figura 3.26 - Curva temperatura em funcédo do RT do PT100.

Para o condicionamento dos sinais de temperaturas medidos pelos sensores PT100,
foi utilizado o circuito integrado INA125AP (doado pela Texas Instruments), caracterizando-
se por ser um amplificador de instrumentagdo de alta qualidade, que utiliza uma ponte de
excitacdo Wheastone. Para entradas diferenciais de precisédo, a voltagem de referéncia é
ajustada externamente com +10 VDC, baixa voltagem, offset < 250 uV, alto CMRR > 100

dB, protecdo de até 40 VDC em suas entradas analdgicas e voltagem de alimentagéo dupla
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+10 Vdc facilitando o acoplamento de grande variedade dos referidos sensores. Na Fig. 3.27
se ilustra o circuito elétrico de condicionamento para um sensor PT100.
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Figura 3.27 - Circuito para condicionamento dos sinais dos sensores de temperatura tipo
PT100. Texas Instruments.

Figura 3.28 - Fotografia ilustrando o circuito para condicionamento dos sinais de
temperatura dos sensores tipo PT100, utilizado no presente trabalho,
confeccionado no laboratoério de Energia e Sistemas Térmicos (LEST).
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Para a medicdo das pressdes foram utilizados transdutores de pressao tipo piezo-
resistivos PA3023, marca IFM com faixa de operagcdo de O a 25 bares. Neste tipo de
sensores a medicao é realizada por intermédio de um diafragma interno revestido por um
material piezo-resistivo. O material piezo-resistivo possui uma resisténcia elétrica variavel a
tensdo mecanica a que se encontra submetido. Os materiais piezo-resistivos sao feitos de
material semicondutor, a partir do adicionamento de impurezas de determinado tipo para se
obterem materiais do tipo P ou do tipo N. Nesse sentido, o material semicondutor depositado
por estampagem sobre o diafragma, gera resisténcias cujo valor e variagcdes sdo medidas
pela deformacdo do diafragma e a consequente pressdo que sobre este se encontra
aplicada. Uma ilustracdo do transdutor de presséo utilizado no presente trabalho pode ser

observada na Fig. 3.29.

Figura 3.29 - llustracdo do transdutor de pressdo modelo PA3023, IFM electronics.

Na tabela 3.6 sdo apresentadas as especificacdes técnicas dos transdutores de

presséo utilizados neste trabalho.

Tabela 3.6 Caracteristicas técnicas dos sensores de pressao.

Voltagem de operacéo [Vdc] 10,8 até 30
Faixa de corrente [mA] 4 até 20 (600Q)
Temperatura média [C] -25 até +80
Temperatura maxima [C] -40 até +100
Resolucéo [bar] 0,01

Para o condicionamento dos sinais de pressdes, medidos pelos transdutores PA3023

utilizou-se o circuito integrado INA11l (da Texas Instrument), com amplificador de
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instrumentagdo de entrada tipo FET, de alto e excelente rendimento. Seu ganho pode ser
configurado desde 1 até 1.000, a partir de um resistor exterior (Rg). As entradas tipo FET
reduzem os ruidos dos sinais de voltagem. Na Fig. 3.30 € mostrado o esquema do

condicionamento dos sinais de pressdo que foram utilizados neste trabalho.
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Figura 3.30 - Circuito de condicionamento sinais dos transdutores de pressdo modelo
PA3023. Texas Instruments.

Para o condicionamento dos sinais das grandezas de vazao do refrigerante R-22 do
circuito principal, que sao lidas no medidor de vazéao tipo Coriolis, foi realizado através do
mesmo circuito integrado INA111, com um ganho configurado de 5 a partir de um resistor
exterior Rg=10 kQ com uma pequena mudanga no circuito, devido aqueles transdutores
possuirem saida analogica de corrente 4-20 mA. Uma foto do circuito para o
condicionamento dos sinais de pressdo e vazao de refrigerante é apresentada pela figura

3.31.

Figura 3.31 - Foto do circuito para o condicionamento dos sinais de pressdo, vazao de
refrigerante, confeccionado no laboratério de Energia e Sistemas Térmicos
(LEST).
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Finalmente, o condicionamento para o sinal de comando desde o CLP, para acionar e
desligar a bomba de agua do evaporador e a resisténcia elétrica no reservatério de

armazenamento térmico, foi realizado por intermédio de atuadores trifasicos.

3.4.3. Projeto do mddulo eletrbnico poténcia para comandar a valvula de expansao
eletronica.
O projeto eletrbnico, para comandar a valvula de expansdo eletrbnica, foi projetado

conforme ilustra a Fig. 3.32.

USUARIO '21
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e
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Figura 3.32. Etapas dos recursos eletrénicos para comandar a valvula de expanséo ETS25.

Ao contrario do motor de passo unipolar, o motor bipolar implementado pela Danfoss
nesta valvula de expansao requer um circuito de atuacdo bem mais complexo. Os motores
de passo bipolares sdo conhecidos pelo maior torque comparativamente a um motor
unipolar do mesmo tamanho. Os motores bipolares sdo constituidos por enrolamentos
separados que devem ser atuados em duas direcGes para permitir o avan¢co de um passo,
ou seja, a polaridade deve ser invertida durante o funcionamento do motor. O projeto
eletrbnico para ativar as bobinas internas do motor bipolar da valvula de expansao ETS25
pode cumprir com nossas necessidades experimentais desta pesquisa e pode ser

observado na Fig. 3.33.
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(b)
Figura 3.33 - Circuito eletrénico para comando da valvula ETS25. (a) Etapa comunicacao
optoacoplada PC - PIC16F877. (b) Etapa Drive de controle, poténcia
PIC16F877 - L298 - ETS25.
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Finalmente, na Fig. 3.34 é mostrado o cartdo do circuito final, que foi projetado no
LEST, laboratério de energia e sistemas térmicos, para comandar a valvula de expansao

eletroénica.
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Figura 3.34. Circuito de comando da véalvula de expanséo eletronica, modelo ETS25.

3.4.4. Comunicacéao de dados entre o CLP e PC (Sistema supervisoério - LABVIEW)

Nesta secdo, a configuracdo, programacédo e ferramentas do CLP sdo considerados
como o ponto central de comando para os atuadores e sensores. E feito um ajuste no CLP,
de maneira que operem de forma conjunta no sistema de refrigeracdo. Isto permite a
personalizacdo das necessidades para cada caso especifico, seja em logicas de seguranca,
controle, conversao analogico-digital e os sinais dos diferentes sensores. Para o CLP
utiizado na presente pesquisa, modelo SLC5/30 através do software Rslinx de Allan
Bradley, utilizando o utilitario OPServer, foi desenvolvido uma comunicacdo dos dados
dindmicos entre softwares de uma mesma plataforma.

A ferramenta Rslinx permite diferentes tipos de comunicacao serial ou multi-protocolo
com o CLP. A tela de visualizagéo e configuragdo na comunicacao programada entre o CLP
e 0 computador é apresentada pela Fig.3.35.
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Figura 3.35 - Comunicagéo programada entre CLP e o computador.

A troca de informagéo entre o CLP e o PC, que se da por intermédio do Driver
OPServer Rslinx, estd definida através de pacotes denominados de TAG (registros
dindmicos). Estes estdo pré-estabelecidos como registros internos definidos pelo CLP em
comum acordo com uma conexdao hierarquica, como pode ser visualizado na Fig. 3.36.

A filosofia de programacéo por parte do CLP é realizada através da Linguagem
LADDER, sendo essa linguagem usada para programar CLP's. Essencialmente, a mesma
representa redes de conexdes de relés, temporizadores, contadores, comutadores, sinais de
reloégio, linhas de comunicacdo, operacbes de comparacdo, calculos de valores para
varidveis e operacdes de conversdo. A taxa de amostragens do sistema de aquisicdo
através do CLP é de 100 msegundos, na qual o sistema faz a aquisicdo e conversao
analdgico-digital dos 16 canais de leitura das medidas de temperatura, presséo, vazéo
massico. Apoés dos 1000 msegundos (1 segundo), € aplicado o critério de Chauvenet para
as 10 leituras armazenadas para cada um dos 16 canais. De forma, os resultados fora da
distribuicdo estatistica esperada sao filtrados, atribuidos a falhas que provocam distor¢coes
significativas (exemplo: na medicdo de tensdo elétrica em um ponto de um circuito,
alteracdes devido a interferéncias externas), que podem afetar sensivelmente a média e
comprometer a exatidao do processo.

Por ultimo, nasce da possibilidade de monitorar todos os dispositivos existentes no
equipamento experimental através de um sistema de comunica¢do adequado, previamente
estabelecido, com o objetivo de se analisar a planta com ajuda de softwares supervisores
programados no computador. Tem-se uma visualizacdo do sistema de maneira detalhada
desde alarmes, falhas ou alteracbes em tempo real. Com isso, € possivel estabelecer bases
em gestdo e andlise que proporcionem ferramentas em relacdo ao rendimento e operacdo

da bancada experimental.
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Foi construida uma interface de monitoramento em LABVIEW facilitando ao usuario a
observacdo da evolucdo do comportamento das temperaturas e pressfes. Os sinais
adquiridos pelos sensores sé@o convertidos de Analdgico para Digital pelo CLP, para logo ser
calibrados por equagdes dentro do programa.

A tela apresentada na Fig. 3.37 consiste num painel frontal de superviséo de diferentes
variaveis do ciclo de refrigeracdo mostrados dentro da janela. Ha facilidade de ativar e
desativar as oito saidas do modulo de saida discreto 1746-OW8 desde o computador e
monitorar as oito entradas do médulo de entrada discreto 1746-1A8 que fazem parte do CLP.
A Figura 3.36 apresenta a foto do painel elétrico da bancada experimental, contendo o CLP

e os circuitos de condicionamento de sinais.

Figura 3.36 - Foto do painel elétrico principal da bancada experimental.
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CAPITULO IV

MODELAGEM EXPERIMENTAL

Apdés a montagem e instalacdo do sistema de refrigeracdo e da instrumentacao,
passou-se a fase de operacdo do sistema. Esta fase caracterizou-se por diversos ajustes
nas condicbes de operacdo. Problemas de montagem foram sendo solucionados,
sucessivamente, de acordo com 0s recursos disponiveis.

Com o objetivo de obter um conhecimento do comportamento dindmico das variaveis,
0 sistema de refrigeragdo foi submetido a um planejamento experimental, a partir de
condicdes em regime permanente, a fim de analisar as tendéncias dos parametros do
sistema em superficies de resposta. Tais desenvolvimentos experimentais fazem parte da
metodologia de familiarizacdo com o sistema, etapa de fundamental importancia no

desenvolvimento dos controladores.

4.1. Metodologia de Projeto de Experimentos

Projeto de Experimentos, ou simplesmente DOE (do inglés, Design of Experiments), é
uma metodologia relativamente antiga, desenvolvida por Sir Ronald A. Fisher, entre 1920 e
1930, sendo posteriormente aperfeicoada por outros importantes pesquisadores como Box,
Hunter e Taguchi, entre outros. Em 1933, o DOE foi aplicado em experimentos agricolas e
em ciéncias bioldgicas, tendo alcancado enorme sucesso. Depois da Segunda Guerra
mundial, esta metodologia foi introduzida na inddstria quimica e nos processos industriais de
empresas nos Estados Unidos e Europa. Sua notéria eficicia fez desta metodologia uma

das principais ferramentas de melhoria de processos.
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Uma solucdo adequada pode ser proveniente de uma andlise sistematizada acerca de
um problema. Segundo Montgomery (2001), uma maneira sistematica de se analisar e
avaliar a magnitude de varias fontes de variacdo que influenciam um processo € iniciar com
a identificacdo e selecdo dos fatores que possam contribuir para a variagdo, em seguida,
procede com a selecdo de um modelo que inclua os fatores escolhidos e planejar
experimentos eficientes para estimar seus efeitos. Ainda na fase de planejamento do
experimento, tem-se um aspecto abordado: a aleatorizacdo do experimento, elemento
importante e desejavel para garantir que a variacao incontrolavel seja diluida pelo arranjo

proposto, reduzindo a chance de ma interpretacao dos resultados.

Para realizacdo dos experimentos trés estratégias podem ser adotadas ou

combinadas:

a) As réplicas — consistem na repeticdo de um mesmo teste varias vezes, em unidades
experimentais diferentes, criando-se maodificacao para a variavel de resposta que pode

ser utilizada para se avaliar a significancia estatistica do incremento experimental;

b) A aleatorizacdo — ao se aleatorizar um experimento aumenta-se sua validade, pois
aumenta a chance dos efeitos desconhecidos serem distribuidos através dos niveis

dos fatores;

c) A blocagem — quando n&o for possivel manter a homogeneidade das condi¢cbes
experimentais, deve-se empregar a blocagem. Esta técnica estatistica permite avaliar
se a falta de homogeneidade interfere nos resultados. Um bloco consiste em uma

parte do experimento completo que se presume ser mais uniforme do que o todo.

O arranjo mais comum € o fatorial completo, para o qual o niumero de experimentos &
igual ao numero de niveis experimentais, elevado ao numero de fatores. No caso tipico de

fatoriais em dois niveis, o nimero de experimentos (N) para se avaliar os k fatores é dado

por N = 2“. Os arranjos fatoriais completos podem ser gerados para qualquer guantidade de

fatores e os niveis de cada fator se alternam nas colunas segundo uma mesma ordem, de
. . , . . 0
forma que para a primeira coluna os niveis se alteram a cada experimento (2 ); para

segunda coluna, os niveis se alteram a cada 2! ; e assim por adiante. O procedimento se

repete em todas as colunas enquanto existirem os k fatores, até a k-ésima coluna.
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Fatoriais completos cobrem todo o espacgo experimental. Porém, enquanto o namero
de fatores cresce linearmente, o nUmero de experimentos cresce exponencialmente. Uma
guantidade muito grande de fatores pode tornar um processo de experimentacdo inviavel.
Montgomery e Runger (2003) mencionam que se houver pouco interesse nas interacdes
pode-se negligencia-las. Neste caso, uma quantidade menor de experimentos seria
suficiente para avaliar apenas o0s efeitos principais ou as interagdes. Assumindo-se,
portanto, a hipétese da esparsidade dos efeitos, fracbes do experimento completo podem
ser suficientes para se detectar a presenca de fatores influentes.

A obtencado de dados confidveis e uma estimativa adequada das incertezas, ou erros
experimentais cometidos durante a coleta dos dados, também depende de um planejamento
experimental bem definido e coerente com a finalidade do experimento. Porém, por mais
que se tente controlar todas as etapas do experimento, algumas fontes de erro sempre
permanecem, jA que os erros atuam de forma aleatdria Barros Neto et al (1995). Para
contornar este problema, admite-se alguma hipétese sobre a natureza da distribuicdo dos
erros e as inferéncias estatisticas baseiam-se, quase sempre, na hipotese de uma
amostragem aleatéria. Para se testar a mudanga de niveis de um fator ou interacdo é
preciso empregar-se um teste de hipdtese para média. No caso do planejamento de

experimentos, este teste € a analise de variancia (ANOVA), Montgomery e Runger (2003).

4.2. Metodologia de Superficie de Resposta

De acordo com Myers e Montgomery (1995), a metodologia de superficie de resposta
(MSR) é uma colecdo de técnicas matematicas e estatisticas que sdo utilizadas para
modelar e analisar problemas, em que a resposta de interesse € influenciada por muitas
variaveis, devendo alcancar um valor étimo, de forma que o relacionamento entre a variavel
de resposta e as variaveis independentes seja desconhecido. Portanto, o primeiro passo
dentro da metodologia MSR é encontrar uma aproximacdo razoavel para o verdadeiro

relacionamento entre y e o conjunto de variaveis.
Supondo que a resposta esperada E(Y)seja funcdo de k varidveis preditivas
codificadas X, X,, X,....%, O relacionamento entre y e as variaveis preditivas pode ser

expresso segundo uma expansao em serie de Taylor (Box e Draper, 1987), tal que:

i=1

K 0 1 k k 62
E(Y)=/7=/70+z[a—)ﬂ X+§Zz{axgj}+'" 4.)
0
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Onde o subscrito zero indica a avaliagdo na origem.

Se os termos de alta ordem foram ignorados, a expansao produzira:

k
=P+ BX 4.2
i=1
Se forem mantidos os termos de segunda ordem, a aproximacao se tornara:

Y=B+ 2 B%+D D B xx+e (4.3)

i<j

Se houver curvatura no processo, entdo um polindmio de ordem mais alta deve ser

utilizado, tal como um modelo de segunda ordem, por exemplo.

V=B + 2 BX+ LB+ A xxHe (44)

i<j

Segundo Box e Draper (1987), quase todos os problemas de superficie de resposta
utilizam um desses dois modelos. Contudo, € improvavel que um modelo polinomial seja
uma aproximacdo razodvel do modelo real em todo o espaco experimental, mas pelo
menos, para uma determinada regido, ele funcionard muito bem, Montgomery (2001).

A analise de uma superficie de resposta é feita em termos de uma superficie ajustada.
Se tal superficie é adequada, sua andlise sera aproximadamente equivalente a analise da
superficie real. Evidentemente, usando-se um arranjo experimental adequado para coletar
os dados de y, os parametros do modelo serdo estimados eficazmente. Geralmente, quando
se esta em um ponto da regido experimental distante do ponto 6timo, a curvatura do sistema
€ bem pequena, de onde decorre que um modelo de primeira ordem seja adequado para
modelar. Sob algumas circunstancias, um modelo envolvendo apenas efeitos principais e
algumas interacdes pode ser apropriado para descrever a superficie de resposta,
principalmente quando a analise dos resultados revelar a inexisténcia de curvatura. Em
outras circunstancias, a completa descricdo do comportamento do processo podera requerer
um modelo quadrdtico ou cubico. Se os limites para os fatores forem definidos

apropriadamente, serd improvavel a necessidade de modelos de terceira ordem.
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4.2.1. Arranjos Experimentais para superficie de Resposta

Existem dois tipos principais de arranjos experimentais para a coleta de dados na
metodologia de superficie de resposta: o arranjo central composto e o Box-Behnken.

O arranjo central composto (Box-Wilson central composite design - CCD) é uma matriz
formada por trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo ou
fracionado, um conjunto de pontos centrais e, adicionalmente, um grupo de niveis extras
denominados pontos axiais. Se a distancia entre o centro do arranjo e ponto fatorial (+1; -1)
for aproximadamente 1 (em maodulo), a distancia do centro ao ponto axial sera maior que a
unidade. Esta distAncia comumente representada por a, depende de certas propriedades
desejadas para o experimento e do numero de fatores envolvidos (Montgomery 2001). Em
funcao de sua localizacdo podem ser circunscritos, inscritos e de face centrada.

O circunscrito (CCC) € o CCD original. Neste, 0s pontos axiais estdo a uma distancia a
do centro, baseado nas propriedades desejadas do projeto. Este arranjo requer 5 niveis
para cada fator.

O arranjo inscrito (CCI) é adequado nas situagdes em que os limites especificados ndo
podem ser extrapolados, quer por medida de seguranca, que por incapacidade fisica de
realizacdo. Neste caso, o CCI utiliza os niveis dos fatores como pontos axiais e cria um
fatorial completo ou fracionado dentro desses limites. Um CCI requer 5 niveis.

O arranjo de face centrada (CCF), aplicado pelo pesquisador neste trabalho,
caracteriza-se por dispor os pontos axiais sobre o centro de cada face do espaco fatorial, ou

seja, a = +1 ou -1, como pode ser observado na Fig. 4.1. Requer 3 niveis para cada fator.

Pontos fatoriais

O ------ @------ () Pontos axiais

Figura 4.1. — Arranjo central composto (CCF) para dois fatores

4.3. Teste para a significancia do modelo.

Este teste é realizado como um procedimento de ANOVA. Calculando-se a razao entre

a média quadratica dos termos de regressao e a média quadratica do erro, encontra-se a
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estatistica F, que comparada ao valor critico de F para um dado nivel de significancia,
permite avaliar a significancia do modelo. Se F for maior que F critico, entdo o modelo é
adequado (Montgomery, 2001). O teste individual de cada coeficiente pode conduzir a
otimizacdo do modelo através da eliminacdo ou da adicdo de termos. Se o valor de p, do
teste individual para os termos, for inferior ao nivel de significancia, entdo, o termo é

adequado ao modelo e, portanto, deve ser mantido. Ao contrario, o termo deve ser excluido

se tal procedimento conduzir a um aumento do coeficiente de determinacdo R’ e o valor de
p, referente a falta de ajuste do modelo, for superior ao nivel de significancia. Além disso, a
retirada de qualquer termo deve obedecer ao principio da Hierarquia (Montgomery 2001).
Este principio postula que quando um termo de ordem alta é mantido no modelo, o de

ordem baixa, que o compde, também deve ser conservado.

4.4. Medidas de adequacdo do modelo de Regressédo

A medida mais comum de adequacao de um modelo é o coeficiente de determinacéo
(RZ). Este termo representa o percentual de variacdo na resposta, que é explicada pelo
modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se o R ajustado ( R? (adj)), que

considera o fato de que R’ tende a superestimar a quantidade atual de variacao

contabilizada para a populagdo. Também, é fato, que a inclusdo de muitos termos no
~ . 2
modelo de regressdo aumenta substancialmente o valor de R°. Se o modelo recebeu

.. . , . , . 2
fatores adicionais desnecessarios haverd& um incremento em R°, sem haver,

necessariamente, melhoria de informac&o na resposta. E por este motivo, que o valor de

R? ajustado € mais apropriado para se comparar modelos com diferentes quantidades de

termos.

O valor de R pode ser calculado aplicando-se a equacao 4.5, tal que:

»_SQ, _,_SQ
R* = sQ =1 SQ (4.5)

O coeficiente de determinacdo ajustado (R’ ajustado) é uma modificacdo que
considera o numero V de variaveis incluidas no modelo. Observando-se a equacao 4.6,

nota-se que o valor ajustado decresce a medida que V aumenta.
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2 _ n-1
R —1—(mj 1-R) (4.6)

4.5. Resultados obtidos no planejamento experimenta |

Este topico apresenta a aplicacdo dos conceitos e técnicas de planejamento e andlise
de experimentos, descritos anteriormente, de maneira a determinar os principais parametros
de controle. Através do software Statistica, desenvolve-se um planejamento composto
central (CCF) a dois fatores: nimero de passos da valvula de expansao (VEE) e frequéncia
de rotagdo do compressor (FREQ), sendo as variaveis de estudo definidas em um valor
méaximo (+1) e em um valor minimo (-1), denominados, niveis. Os niveis estao
correlacionados com um nivel central de referéncia (nivel 0). Esta investigagao inicial é de
grande utilidade para o estudo dos efeitos das variaveis na variavel resposta. Uma forma de
fazer a transformacao é dada pela equacao 4.7, essa codificacao é utilizada porque facilita a
construcdo do planejamento, remove as unidades de medida dos fatores de controle e a

distancia ao longo dos eixos, Myres e Montgomery (1995).

_S6Tn

X Ax

(4.7)

Tem-se que: ¢, representa o nivel da variavel natural do processo, n. é o ponto central

utilizado e AX o valor da escala ou incremento na variavel independente.

As equacbes a continuacdo mostram a codificacdo das variaveis em estudo.

FREQ= frequelr;ma- 50 (4.8)

passos-0
400

VEE = (4.9)

Na tabela 4.1 sdo apresentados os fatores e niveis adotados no planejamento

experimental CCF.
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As duas varidveis estudadas, utilizadas como fatores do planejamento, guiam a
necessidade de realizar 12 ensaios aleatoriamente, ou seja, 2“+2, ensaios mais quatro
repeticbes no ponto central para a estimativa do erro experimental, onde k=2 sendo o
namero de fatores utilizados. Quando se utilizam dois fatores no planejamento experimental

CCF, os pontos axiais (+a e -a) possuem o valor codificado de (z 1), respectivamente.

Tabela 4.1 - Fatores e niveis adotados no planejamento experimental CCF.

Fatores
Passos Valvula de Expanséao Frequéncia de rotacéo do
VEE compressor
FREQ
-1 0 +1 -1 0 +1
-a +a -a +a
-400 0 +400 40 50 60
Baixas Altas
Abrindo-se Fechando-se | frequéncias frequéncias
«— —> «— —

Na tabela 4.2 é apresentada a matriz de planejamento CCF desenvolvido e as
respostas associadas a cada ensaio, obtidas experimentalmente.

A combinacdo das respostas dos ensaios permite a obtengdo de uma correlagdo multi-
variavel (modelos linear ou quadrético), que facilita a compreensdo e a visualizagdo do
comportamento das variaveis de processo, temperatura de evaporacao (Tev), Vazdo do

refrigerante e Coeficiente de Eficacia (COP), entre outros; de maneira grafica e matematica.

Através do software Statistica e, utilizando o devido planejamento CCF, podem-se
calcular aproximac¢des nas respostas do sistema por funcdes polinomiais representadas em

superficies de resposta e contornos graficos.

Das figuras 4.2 até 4.4 esta representada a regido de operacionalidade, conforme a
combinagdo dos fatores frequéncia de rotacdo do compressor e numero de passos
executados pela valvula de expansao eletrbnica nos diferentes parametros termodinamicos
do sistema de refrigeragdo. A nomenclatura positiva (valores maiores que 0), referida no
eixo da VEE, corresponde ao numero de passos fechando a valvula; e a nomenclatura
negativa (valores menores que 0), no mesmo eixo da VEE, corresponde ao nimero de

passos abrindo a valvula.
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FATORES RESPOSTAS
Experi | VEE |FREQ | ATsq | COP | Qev | Tev | mg,, w ATsb | Tcd | ATwey
mento
1 +1 -1 8,75 | 3,13 | 6,254 | 4,95 | 0,03619 2 2348 | 4828 | 65
2 +1 +1 965 | 232 | 7,697 | 005 | 004602 | 3,32 | 17,07 | 44,17 8
3 -1 -1 1,23 | 304 | 6542 | 866 | 003759 | 2,15 | 20,8 | 4520 | 638
4 -1 +1 1,19 | 232 | 8274 | 291 | 004861 | 356 | 16,69 | 44,19 | 86
5 +a 0 104 | 2,87 | 7,312 | 1,62 | 00405 | 255 | 19,97 | 46,07 | 76
6 -a 0 1,31 | 267 | 7,312 | 529 | 00433 | 2,74 | 21,16 | 46,76 | 76
7 0 -a 573 | 299 | 6254 | 7,17 | 0,03648 | 2,09 | 2371 | 4831 | 65
8 0 +a 499 | 227 | 7889 | 151 | 004624 | 3,48 | 1632 | 43,92 | 82
9(C) 0 0 8,07 | 251 | 7,216 | 1,62 | 0,04206 | 2,87 | 1809 | 44,68 | 75
100C) | © 0 4,42 | 2554 | 7,312 | 6,38 | 0,04251 | 2,876 | 20,29 | 46,09 | 7,6
11(C) | © 0 378 | 243 | 6831 | 6,118 | 0,04118 | 2,81 | 21,96 | 47,657 | 7.1
12(C) | © 0 6,97 | 257 | 6,927 | 4,726 | 0,04004 | 2,69 | 22,24 | 48,439 | 7.2

Quanto ao comportamento do COP, como se mostra na Fig. 4.2(a), sua principal

influéncia corresponde a frequéncia de rotagdo do compressor. Para baixas frequéncias de

rotacdo do compressor o COP tende a alcancar valores maximos da ordem de 3,1,

contrariamente, como se mostra na figura 4.2(b), a capacidade de refrigeracéo, Qev,

diminuiu na ordem de 6,4kW. A medida que a valvula abre (tende aos -400 passos), a

capacidade de refrigeracdo e o COP tendem a aumentar, respectivamente, para toda a faixa

de operacionalidade de frequéncias de rotacao.

O modelo do COP obtido com este planejamento apresentou um coeficiente de

correlacéo (Rz) de 0,9418 e um coeficiente de correlagdo ajustado (R2 ajustado) de

0,92887. O ajuste para a capacidade de refrigeragéo representou um ( Rz) igual 0,9427 com

um ( R? ajustado) de 0,9213.
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Capacidade de Refrigeracéo, Qev [kW]

~ ~
L L
o o
w w
o o
('8 L
M 32 4
Il 3
= 28 6
26 2
2,4 8
-400 -200 0 200 400 E 2’2 ’ 4
VEE [Passos] VEE [Passos]
(a) (b)

Figura 4.2 — Variacdo do COP e Qev em relacdo FREQ e VEE.

No caso do grau superaquecimento, o fator mais importante esta representado pela
valvula de expansdo, como mostrado pela Fig. 4.3(a). A medida que a valvula tende a fechar
(aos +400 de VEE) o grau de superaquecimento aumenta. Minimos graus de
superaquecimento sdo observados sempre quando a valvula tende a abrir,
independentemente da variacdo da frequéncia de rotacdo do compressor. A diferenca de

temperatura da agua no evaporador (ar, ). referenciado na Fig. 4.3(b), esta mais

relacionada a mudanca na frequéncia de rotacdo do compressor atuando na capacidade de

refrigeracdo. Maiores valores de at, . Sempre sdo encontrados quando se trabalham com

as frequéncias nominais do compressor (60Hz). A validagédo destes dois modelos corrobora
para o grau de superaquecimento com um coeficiente de determinagdo ajustado de

( R? ajustado) igual 0,8429 e para 0 at,,, ( R ajustado) igual 0,9213.

Grau de superaquecimento, Tsq [C] DeltaTw,ev [°C]

N i~
) )
< o
u m
x x
w o

Il 538

I 10 s

I 5 [ E

e 176

L4 072

-400 -200 0 200 400 = g -400 -200 0 200 400 = g’i

VEE [Passos] VEE [Passos]
(a) (b)

Figura 4.3 — Variacao da ATsq e ar,, ,, €M relacado FREQ e VEE.
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Neste trabalho, as duas variaveis de resposta definidas como base para o
desenvolvimento do controlador, que atuardo neste tipo de sistema de refrigeragdo, sao: a
temperatura de evaporagcdo e a vazao do refrigerante no sistema. Estas varidveis foram
selecionadas como as variaveis raizes do sistema por efeitos hierarquicos pelos dois
parametros (frequéncia de rotacdo do compressor e passos na valvula de expansao).

Assim, continuando com a ferramenta do pacote computacional statistica, obtém-se o

comportamento da vazéo do refrigerante, (k.. ), e a Temperatura de evaporagdo, (Tev),

como é possivel observar na Fig. 4.4.

Vazéo do Refrigerante, mg,, [ka/s] Temperatura de Evaporacao, Tev[T]

. R

60
58
56

_ _ 54

z I 52

o o 50

w w

i & 48
Il 0,048 46
I 0,046 44
I 0,044 42 M s
[ J0,042 20 I 6
1004 a8 14
E 8822 -400 -200 0 200 400 E S

VEE [passos] VEE [passos]
(a) (b)
Figura 4.4 — Variacéo da Vaz&o (s, ) e a Temperatura de evaporacgdo (Tev) em relacdo

FREQ e VEE.

A funcdo que descreve o comportamento da vazdo do refrigerante (Mk,, ), também

chamada fungéo objetivo, € mostrada na seguinte equagao:

y,, =0,0162+ 5,16 10 FREQ- 5,704 IDFREG VEI (4.10)

Como pode ser observado na fig. 4.4(a), quando o sistema opera com altas
frequéncias de rotacdo e a abertura na vélvula (tendéncia aos -400 na VEE), elevadas
vazfes, da ordem de 0,048 kg/s, sdo atingidas. Mudangas aplicadas na frequéncia do
compressor afetam proporcionalmente a vazao do refrigerante. A influéncia dos fatores
(frequéncia de rotacdo do compressor e passos na valvula de expansdo) de uma forma

linear, observadas graficamente, é corroborada com a analise de regressado dos coeficientes
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da tabela 4.3. A validez do modelo de regresséo foi certificado com (R2 ajustado) igual a

0,9628 e um coeficiente de correlacéo, ( RZ) igual a 0,9696, para esta funcao objetivo.

Tabela 4.3 — Andlise da regressdao dos coeficientes para a funcdo vazao do refrigerante

( mR22 )
Regresséo Std Err. p -95% +95%
Coeficiente. Cnf.Limt Cnf.Limt
media 0,0162 1,56E-3 | 2,57E-06 0,01 0,02
FREQ 5,102E-4 3,09E-5 | 4,85E-08 4,4E-4 5,8E-4
FreqxVEE -5,704E-8 1,52E-8 | 4,59E-03 -9,15E-8 -2,26E-8

A partir das ferramentas do programa Statistica, foram utilizados os dados de cada um

dos experimentos, com a finalidade de treinar a fungdo objetivo da vazao do refrigerante,

(Mg, ), para compreender o processo e a veracidade preditiva das superficies de resposta.

Tais resultados sdo mostrados na tabela 4.4 e Fig. 4.5.

Tabela 4.4 — Treinamento da funcéo vazao do refrigerante (Mg, )

Experimento Valor Valor Residual
observado preditivo [ka/s]
[kg/s] [kg/s]
4 0,048610 0,048197 0,000413
8 0,046240 0,046828 -0,000588
2 0,046020 0,045459 0,000561

6 0,043300 0,042868 0,000432
10c 0,042510 0,041727 0,000783
9c 0,042060 0,041727 0,000333
1lc 0,041180 0,041727 -0,000547
5 0,040500 0,040586 -0,000086
12c 0,040040 0,041727 -0,001687
3 0,037590 0,037538 0,000052
7 0,036480 0,036625 -0,000145

1 0,036190 0,035712 0,000478
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Figura 4.5 — Valores observados e valores preditivos da funcéo Mgy, .

Com relagdo ao segundo parametro de estudo, no caso a temperatura de evaporagao,

Tev, seu contorno observado na Fig. 4.4(b) é representado pela seguinte equacao:

Tev=18,178+ 0,0042VEE- 4,209 IOVEE- 0,271BRE! (4.12)

Na Figura 4.4(b), observa-se, para a faixa de frequéncias de rotagéo, que o efeito de
abertura na vélvula é significativo. Com altas frequéncias de rotacdo do compressor e
abertura minima da valvula de expansao, temperaturas de evaporacdo reduzidas sdo
obtidas, em torno de 0°C. A influéncia dos fatores: frequéncia de rotacdo do compressor de
forma linear e passos na valvula de expansao de forma linear e quadrética, observados

graficamente, € corroborada com a analise de regressdo de coeficientes da tabela 4.5. A
validez do modelo foi certificado, com um (R2 ajustado) igual a 0,7305 e um coeficiente de

correlagéo ( Rz) igual a 0,8040 para esta funcéo objetivo.

O treinamento da funcdo objetivo, para a temperatura de evaporacéo ( T€V) obtida, €
mostrado com os valores observados e valores preditivos encontrados na Tabela 4.6 e Fig.
4.6.
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Tabela 4.5 — Andlise de regressdo dos coeficientes

Evaporacio, ( Tev).

para a fungdo Temperatura de

Regresséo Std Err. p -95% +95%

Coeficiente Cnf.Limt Cnf.Limt
media 18,178 2,89 2,34E-4 11,52 24,84
VEE 4,27E-3 1,42E-3 0,02 -7,53E-3 -1E-3
VEFE? -4,21E-6 5,01E-6 0,43 -1,58E-5 7,34E-6
FREQ -0,27 0,06 1,36E-3 -0,40 -0,14

Tabela 4.6 — Treinamento da fungdo Temperatura de Evaporacéo, (TeV)

“alore = Predtiw =

Experimento Valor Valor Residual
observado preditivo [C]
[T] [T]
1 4,945873 | 4,926070 0,01980
2 0,053290 -0,510260 0,56355
3 8,664770 | 8,339289 0,32548
4 2,908974 | 2,902959 0,00602
5 1,624552 2,207905 -0,58335
6 5,289627 5,621124 -0,33150
7 7,166403 7,305758 -0,13935
8 1,505792 1,869428 -0,36364
9c 1,624552 | 4,587593 -2,96304
10c 6,384170 | 4,587593 1,79658
1lic 6,118469 | 4,587593 1,53088
12c 4,726168 | 4,587593 0,13858

=

“Walores Obsenadosws, Preditivs
2 fatores, 1 Blaco, 12 engios M5 Reddual=1 924485
“andwel Dependiente (D6 Taw

L R (. N S N S =

4 A fi T g q 10
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Figura 4.6 — Valores observados e preditivos da funcéo ( Tev).
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Finalmente, as duas Ultimas fungBes objetivo, denominadas de funcdes raizes, foram

relacionadas algebricamente para obter uma fung&o Unica contendo as seguintes variaveis:
temperatura de evaporacéo ( TeV), vazdo de refrigerante ( Mk, ) e frequéncia de rotagéo do

compressor ( FREQ), como se mostra na equacéo 4.12.

Tev=18.178+ 0.00 42ﬁ0.0162+ 5.1 10 FREQ- %2}

5.704x 10°FREQ
(4.12)

_ 420% 16{0.0162+ 5.16¢ 10FREQ- i,

2
5 -0.271&REQ
5.704x 10°FREQ

Assim, a equacéo 4.12, resolvida numericamente através do software labview, permitiu
a estimativa do comportamento dindmico da frequéncia de rotacdo do compressor,
possibilitando o conhecimento que vai contribuir, mais efetivamente, ao desenvolvimento
das malhas de controle. Portanto, a finalidade deste modelo € proporcionar saidas futuras
no sistema, preditas para cada instante de tempo e facilitar a execucdo de futuras agdes
guiadas de forma a manter o sistema mais préximo possivel de uma referéncia estavel. A

Fig.4.7 mostra a estrutura experimental empregando o modelo proposto experimentalmente.

Sensor

: CONDENSADOR I:
Médulo Uo(K) Y Valvula X Ue(k)
Cletronica  fmdmm— Expansio Compressor VarlaAdor_ <
&nci i 2DC-3.2 Frequéncia
poténcia ETS-25 :
fr (K)
IUk(k) ¥ r
Tsq... =>| EVAPORADOR
jado N Controlador Controlador
A B
A y § A
T(K) s\ fe(k+1)
Jemperatur: hal
) Modelo
nhZZ,e\X k) o EXperi menta' lnhZZ,cd( k)
Tey k-1) S TeW R R

Figura 4.7 - Estrutura Experimental: malha fechada trabalhando com o modelo proposto,
experimental.
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4.6. Determinacdo de um modelo adicional baseado em dados de catalogo do

fabricante do compressor.

Considerando a teoria e os procedimentos anteriormente apresentados, permitiu-se
uma extensdo e aplicacdo das ferramentas, a partir de informacdes técnicas obtidas dos
catdlogos da empresa BITZER, para o compressor utilizado, na presente pesquisa,
utilizando dados de operagéo entre 40 e 60 Hz. A Intengé&o foi obter uma funcéo objetivo que
represente um novo modelo, que seja implementado numa estrutura experimental similar a
estrutura mostrada na Fig. 4.7. A proposta da comparacdo das estratégias € permitir
observar a viabilidade de aplicacdo de técnicas hibridas quando se trabalha com dados
experimentais e dados referenciais fornecidos pelos fabricantes. A funcdo obtida, mostrada

na equacdo 4.13, permite a determinacdo do comportamento dindmico da frequéncia de

rotacdo do compressor em fungéo da capacidade de refrigeracdo (QeV) e a temperatura de

evaporacao (Tev).

FREQ=34,12- 0,38Gew 2,00Dey 0,003Téw 0,037Fev Q

: (4.13)
- 0,002QeV

A equacdo 4.13 representa a superficie de resposta mostrada na Fig. 4.8, onde €
observado um comportamento linear para frequéncias nominais estabelecidas pelo
fabricante entre 50 Hz e 60 Hz, que permite trabalhar com capacidades de refrigeracdo

elevadas para baixas temperaturas de evaporacao.

LeSARLSEN

I 56Hz
B 52Hz
[ ]48Hz
] 44Hz
I 40Hz
B 36Hz

Figura 4.8. — Superficie de resposta da frequéncia de rotacdo do compressor (FREQ),
referenciados pelos dados de desempenho do catalogo da BITZER.
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Com este segundo modelo proposto, foi mantida a estratégia de proporcionar saidas
preditivas no sistema, obtidas para cada instante de tempo e facilitar agbes guiadas

referencialmente. A Fig. 4.9 mostra a estrutura experimental empregando o novo modelo

proposto.

CONDENSADOR
Modulo Us(K) Valvul : Uc(k)
2 alvula c
eletrénica [r— Expansao C;rggresszor F?leanaéc:’]ocri.a <
poténcia ETS-25 -3. qu
fr (k
TUk(k) EVAPORADOR ¥ r()
TSQiese' >
jado > Controlador Controlador
A B
? a
Tl( k) Sensor fe(k + 1)

Modelo dados

Qev K BITZER
S
Tey(k-) = T | Dy

Figura 4.9 - Estrutura Experimental: malha fechada trabalhando com o novo modelo
proposto.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

5.1. Introducédo

Por muitos anos, os desenvolvimentos dos atuais algoritmos para o controle dos
processos simples e complexos foram baseados em teorias de sistemas lineares, teorias de
controle 6timo, técnicas de controle adaptativo e controle robusto, com grande base tedrica.
Com estes algoritmos, procurou-se buscar solucdes que apresentassem, simultaneamente,
boas caracteristicas de robustez e exceléncia no desempenho dos sistemas. O mais
comumente utilizado nestas solugdes € o controle tipo Fuzzy (Légica). Esta estratégia de
controle, atualmente, apresenta boa aplicacdo e permite utilizar o conhecimento de natureza
heuristica com o objetivo de controlar o sistema. Algumas modificacdes neste tipo de
controle suscitaram, nos ultimos tempos, o aparecimento dos controladores tipo Fuzzy
adaptativo. Este capitulo tem por objetivo apresentar a arquitetura para o controle da valvula
de expansao eletrbnica, ETS25, e da velocidade de rotagdo do motor do compressor,
partindo do conceito fundamental basico da légica Fuzzy que sera apresentada em mais

detalhes a seguir.

5.2.  Fundamentos da Ldgica Fuzzy

A grande potencialidade desta estratégia de controle é a possibilidade de expressar
operacdes e controlar o sistema mediante conceitos basicos, eliminando os altos conteddos

matematicos e fisicos que seriam necessarios para o controle do processo (controle
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classico), permitindo aproximar intuitivamente um operador mediante a construgcdo de
regras. Cada regra, por sua vez, consiste num conjunto de expressdes condicionais (se -
entdo), onde a primeira parte é denominada de antecedente e a segunda, consequente.

A logica fuzzy baseia-se em uma série de conceitos basicos:

« Entrada Crisp: sdo as entradas do sistema, como por exemplo: o valor de

temperatura de um ponto especifico do sistema de refrigeracao.

e« Grau de Pertinéncia: representa o grau de associacdo que uma entrada Crisp
pertence a uma fungdo de pertinéncia, é representada pela letra grega p(x) que
vincula um namero (entre 0 e 1) a cada elemento (x) do universo de discurso (figura
5.1). Todo elemento no universo de discurso € membro de um conjunto fuzzy com

um determinado grau.

Graude 4
Pertinéncia

Fungédo Membro
Diminuir Manter Aumentar

-10 0 10

Figura 5.1 - Conceitos basicos dos conjuntos fuzzy.

e Valores Linguisticos - nome descritivo para identificar os conjuntos fuzzy tomando
palavras ou oragdes como valores. O conjunto de valores que este pode tomar é

chamado de conjunto de termos (Term set).

¢ Funcao Pertinéncia - funcao u(x) que define o conjunto fuzzy no qual uma variavel de
entrada crisp é associada, sendo que esta pode pertencer a um ou mais conjuntos

ao mesmo tempo.

« Universo de discurso - representa o conjunto de todos os possiveis valores que a

variavel do sistema (entrada/saida) pode assumir.

« Dominio - a faixa de valores no universo de discurso mapeada por uma funcdo de

pertinéncia.
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A partir dos conceitos mencionados anteriormente, desenvolve-se a metodologia
basica de um controlador fuzzy, compreendendo a constru¢do de uma base de regras com
aqueles operadores logicos e fungbes de pertinéncia. Essencialmente, o controlador fuzzy,
mapeia, por meio de um processo de inferéncia, variaveis de entrada em variaveis de saida.

A implementacdo do controlador, utilizando a logica fuzzy, obedece normalmente as

seguintes etapas:

Etapa 1: caracterizacdo do intervalo de valores que as variaveis de entrada e as variaveis de

saida podem assumir (definicdo do universo do discurso);

Etapa 2: definicdo de um conjunto de funcdes (as fungcbes de pertinéncia) que mapeiam as

variaveis de entrada e de saida do universo do discurso;

Etapa 3: definicdo de um conjunto de regras, usando operadores légicos e descritores
linguisticos, que buscam estabelecer uma relagédo entre os valores de entrada e

os valores de saida;

Etapa 4: uma vez obtidas as regras, passa-se a fase de tradugdo matematica da linguagem
simbdlica construida. Isto é realizado por meio da utilizacdo de operadores l6gicos
definidos pela teoria dos conjuntos fuzzy. Para tanto, sdo necessérias trés sub-
etapas distintas: a fuzzificacdo das entradas, a aplicagdo de um mecanismo

composicional de inferéncia e a defuzzificagdo das saidas.

A figura 5.2 apresenta de maneira esquematica os componentes basicos de um

controlador fuzzy.

Base de
Regras
Dados de Dados de
entrada saida
..... > Fuzzificagio Defuzzificaggdo —

\—> Inferéncia —I

Figura 5.2 - Controlador Fuzzy com seus componentes basicos.
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5.2.1. Base de regras
A base de regras tem por objetivo representar de forma sistemética a maneira como o
controlador gerenciard o sistema sob sua supervisdo (Driankov et al, 1996). A forma mais

geral de uma regra linguistica é:

SE premissa ENTAO consequéncia

Para Driankov et al (1996) e Ross (1995), as premissas, também chamadas de
antecedentes, sdo associadas as entradas do controlador fuzzy e formam a parte das regras
representada a esquerda, enquanto as consequéncias, que também sdo conhecidas como
acles, estdo associadas as saidas dos controladores.

Relacionadas as variaveis linguisticas do processo, pode-se estabelecer os
antecedentes ou estados do processo, Driankov et al (1996), e associa-los com acfes de
controle. Para exemplificar a utilizacdo da base de regras toma-se como exemplo o controle
de uma caldeira, na qual se estabelece uma relacdo entre a temperatura interna da unidade

com a vazao necessaria de agua para o seu resfriamento, o que produz as seguintes regras:

SE temperatura é alta ENTAO vaz&o de agua é alta
SE temperatura é baixa ENTAO vaz&o de 4gua € baixa

SE temperatura é estavel ENTAO vaz&o de agua é normal

O exemplo dado, aparentemente simples, é capaz de manter estavel a temperatura em
uma caldeira, desde que os conjuntos fuzzy envolvidos tenham uma definicdo condizente
com a realidade.

Portanto, é este conhecimento, ou experiéncia, que as regras fuzzy representam,
sendo perfeitamente inteligivel o seu significado. Numa base de regras ha sempre um
namero finito de regras que pode ser estabelecido. Depois que se determina o niumero de
entradas e saidas necessérias ao sistema de controle, os predicados linguisticos (nimero,
distribuicdo e forma das fungBes de pertinéncia) sdo escolhidos para cada uma destas

variaveis.

5.2.2. Fuzzyficacdo
A fuzzyficacdo € o processo de associar ou calcular um valor para representar um grau

de pertinéncia da entrada, em um ou mais grupos qualitativos, chamados de conjuntos
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fuzzy. O grau de pertinéncia € determinado por uma funcéo de pertinéncia que foi definida
com base na experiéncia ou intuicdo. Funcbes de pertinéncia sdo o meio pelo qual um
controlador € sintonizado para alcancar respostas desejadas a determinadas entradas.

O numero e a forma das func¢des de pertinéncia em conjuntos fuzzy sao escolhidos
dependendo da exatiddo, resposta, estabilidade, facilidade de implementacdo, manipulacdo
e manutencgdo requeridas pelo sistema.

As funcdes de pertinéncia triangular e trapezoidais sdo as mais comuns. Os conjuntos
fuzzy devem abranger o eixo X, cobrindo todo o intervalo, ou o universo de discurso, para
uma entrada de um sistema, mapeando para o intervalo de 0 a 1 do eixo Y as pertinéncias

de uma entrada.

5.2.3. Inferéncia

Apés as varidveis linguisticas serem interpretadas, por meio da fuzzyficacdo, a
proxima etapa € a descricdo das situagdes nas quais ha reagdes, ou seja, a determinacdo
das regras SE-ENTAO, (IF-THEN).

O lado SE (IF) de uma regra contém uma ou mais condi¢des, chamadas antecedente e
que constituem uma premissa. O lado ENTAO (THEN) contém uma ou mais acdes
chamadas consequentes. O antecedente da regra contém uma ou mais condi¢des, 0
consequente contém uma ou mais ag¢des. O antecedente corresponde diretamente aos
graus de pertinéncia calculados durante o processo de fuzzyficacdo. Cada antecedente tem
um grau de pertinéncia indicado, para ele, como resultado da fuzzyficacdo. Durante a
avaliacdo das regras (a inferéncia), a intensidade é calculada com base em valores dos

antecedentes e estao indicadas para saidas difusas da regra.

5.2.4. Defuzzyficacdo

A defuzzyficacdo converte um conjunto fuzzy de saida de um sistema em um valor
classico correspondente. Este processo é importante para decifrar o significado das acbes
difusas usando funcdes de pertinéncia e, também, para resolver conflitos entre acdes de
competicao.

A avaliacdo das regras associa poténcias (intensidade) para cada acéo especifica na
atividade de inferéncia. Contudo, um outro processamento ou defuzzyficacdo, precisa ser
executado pelas seguintes razdes: decifrar o significado de a¢des vagas (difusas) utilizando
fungbes de pertinéncia e resolver os conflitos entre acdes divergentes, que podem ter sido

acionadas durante certas condi¢des na avaliagdo das regras, Cabral (1994).
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5.3. Controle do superaquecimento através da valvul a de expansdo usando um

controlador fuzzy.

O controlador denominado (A) esta fundamentado na arquitetura de um controlador
fuzzy convencional PI, utilizado neste trabalho, para comandar o motor de passos da valvula
de expansao eletrénica ETS25, mostrada na figura 5.3.

O controle proposto é do tipo sintonizado heuristicamente e admite como entradas: o

erro € o erro acumulado €2 em relagdo ao sinal de referéncia. O comando é o resultado

do sinal de saida (U,) do controlador fuzzy codificado a trés bits formato binério,

multiplicado pelo ganho introduzido no programa do computador (kpc) da forma apresentada

pela equacdo 5.1., onde o sinal de saida para o atuador (U,) gera um valor (nUmero de

passos) para o qual o motor devera atuar.
U, =U,xk, (5.1)
Onde:

kpC = ganho introduzido no programa do computador com um valor igual a 1.

Controlador A

Us(k Modulo
2( ), eletrénico —X
poténcia
|1:>| Evaporador |

UK

multiolicador

Sensor
Temperatura

A qudesejad(:k)

Figura 5.3 — Controlador fuzzy A proposto para a valvula de expansao eletronica.

O sinal de saida, entregue pelo computador para 0 médulo eletrébnico de poténcia,
tem valores na faixa de 0 a 255 discretizado em um byte de 8 bits, dos quais os 3 primeiros
bits de baixa denominag&o do barramento representam o nimero de passos a executar pelo

motor e o bits de maior peso (bit 7) fornece ao micro-controlador do modulo o sentido de giro
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do motor de passo. O médulo aciona o motor de passos com velocidade constante e
proporciona ao sistema supervisério mais opcdes de recursos, sendo que o computador ndo
perde ciclos de maquina acionando o motor de passo.

5.3.1. Caracteristicas do controlador fuzzy A
O bloco A é o controle fuzzy Proporcional Integrativo (PI), cujas entradas sdo: € e

€a definidas como:
e(k) = r(k) - Tey K (5.2)

ea(K=d k-1)+ ¢k (5.3)

Onde:

r(k) Temperatura de referéncia (Diferenca entre a temperatura advinda do
refrigerante no compressor T,(K) e a temperatura de superaquecimento

desejado ATggeseiaal K) ).

Te (K Temperatura de evaporacéo a ser controlada.

e( k) Erro.
ea(K  Erro acumulado.

Kk Estado atual.

k-1  Estado anterior.

Sete conjuntos fuzzy, tipo triangular, foram utilizados para cada uma das variaveis de
entrada. Estes conjuntos sdo apresentados nas Fig. 5.4, 5.5, em que cada funcdo de
pertinéncia representa um valor linguistico denominado por: NG, NM, NB, ZO, PB, PM, PG,
gue refere-se a: negativo grande, negativo médio, negativo baixo, zero, positivo baixo,
positivo médio e positivo grande, respectivamente. O universo de discurso para o variavel
erro e acumulado erro é definido como [-4, 4], sendo que qualquer erro ou acumulado do
erro com valores acima ou abaixo do universo tera como fungéo de pertinéncia PB ou NG,
respectivamente. O mecanismo de inferéncia escolhido foi 0 max-prod e a saida do tipo
Sugeno de ordem zero, assumindo os valores NG=-8, NM=-4, NB=-2, Z0O=0, PB=2, PM=4,
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PG=8, mostrados na figura 5.6, para a variavel de saida (U,) definido no intervalo de [-8, 8]

passos.

H(e),
NG NB Z0 PB PM PG
1
© .
(&) |
c 1
2 |
(] 1
© |
> 1
S !
© o f —>
-4 2 -1 0 1 2 3 4
e
Figura 5.4 — FuncGes de pertinéncia para a variavel erro ( €).
m(ea)
NG NM NB Z0 PB PM PG
s ! .
(&] 1
c 1
2 |
g i
(] 1
© |
> 1
S !
O o p|a —>
-4 -2 -1 0 1 2 3 4
Figura 5.5 — Funcdes de pertinéncia para a variavel erro acumulado ( €a).
A
NG NM NB Z0O PB PM PG
s !
(&)
c
2
g
[}
©
>
o
@) 0 >
-8 -4 -2 2 4 8

Saida U, [passos]

Figura 5.6 - Funces de pertinéncia para a variavel de saida (U, ).



81

As regras para o controlador Pl foram construidas com base no conhecimento sobre o

sistema e sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Conjunto de regras para o controlador fuzzy A.

ea

NG NM NB Z0 PB PM PG

NG NG NG NG NG NM NB Z0

NM NG NG NG NM NB Z0 PB

NB NG NG NM NB Z0 PB PM

€ Z0 NG NM NB Z0 PB PM PG
PB NM NB Z0 PB PM PG PG

PM NB Z0 PB PM PG PG PG

PG Z0 PB PM PG PG PG PG

Para uma melhor compreensao da acdo do controle fuzzy que atua para controlar a

valvula de expansédo, uma representacdo da superficie de controle do controlador fuzzy Pl é

apresentada na Fig. 5.7.

!

Saida Uk

£

W

' ' ' '
) i} m = ka2 o ko L= o [}

0
Erro Acumulado [°C]

Figura 5.7 — Superficie de controle do controlador fuzzy PI.

-5

-5

Niveis de Saida do
Contralador Pl

[ ] raixat [ ]
[ ] raixaz [ ]
[ ] Faixa3 [ ]
I raias [




82

A superficie de controle foi dividida em 4 faixas representando os comportamentos
discutidos a seguir:

Faixa 1: Caracterizada por apresentar altos valores na saida do controlador. Nesta
faixa o erro e o erro acumulado sédo grandes, pois geram valores altos na saida (ordena o
fechamento da VEE), devido ao distanciamento da varidvel a controlar com seu valor de
referéncia.

Faixa 2: Caracteriza-se por gerar valores médios na saida do controlador.

Faixa 3: Caracteriza-se por apresentar valores baixos na saida do controlador e atua
guando o sistema é controlado atingindo uma referéncia com minimo erro possivel.

Faixa 4: Nesta faixa o erro e o erro acumulado sdo muito negativos. Seu
comportamento atua no valor linguistico denominado NG, ndo apresenta tolerancia,

portanto, ordena-se imediatamente a abertura da VEE.

5.4. Controle da velocidade do motor do compressor usando um controlador fuzzy

Adaptativo.

Para melhorar a eficiéncia do sistema de refrigeracéo foi desenvolvido outro controle
denominado (B), baseado numa légica difusa adaptativa para controlar a frequéncia de
rotacdo do compressor.

A relevancia deste tipo de controlador adaptativo, diante dos controladores fuzzy
convencionais, € seu ajuste automético para adaptar-se as novas caracteristicas do
processo que se deseja controlar, Cardenas (2002). A necessidade de identificar estas
mudancas e de se adaptar as novas condicbes acrescenta aos controladores fuzzy
adaptativos dois componentes extras, que nao estdo presentes nos controladores fuzzy
convencionais, como pode ser observado na Fig. 5.8.

O primeiro componente € o “Monitor do Processo” cujo trabalho é detectar as
mudancas nas caracteristicas do processo, podendo ser uma medida do rendimento de
atuacdo do controlador ou um parametro baseado no estado do processo. O segundo
componente adicional € o “mecanismo de adaptacdo”, que a partir da informacdo
proporcionada pelo monitor do processo, atualiza os parametros do controlador tais como:
fator de escala de cada variavel, conjunto fuzzy de cada nome linguistico ou as regras da

base de conhecimento.
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Monitor de
Processo

Mecanismo de
Adaptacao

Referéncia :f\ ." Controlador Sistema >
+\\‘ / ]l Fuzzy

Figura 5.8 - Componentes de um controlador Fuzzy Adaptativo.

5.4.1. Monitor do Processo

O monitor do processo procura detectar mudancgas importantes no comportamento da
planta que apontem para a nhecessidade de uma reconfiguracdo nos parametros do
controlador. Dois tipos de monitoramento se destacam: o primeiro observa alteracoes em
variaveis paramétricas e o segundo monitora 0 desempenho do sistema controlado. No
primeiro tipo de monitoramento (das variaveis paramétricas), as mudancas no processo
podem ser detectadas em tempo real (online), observando variagbes no tempo de
parametros de um modelo inicialmente “ajustado” e tido como referéncia para a descricdo do
comportamento do sistema sob controle. No segundo tipo de monitoramento, procura-se
observar o desempenho do processo, monitorando algumas grandezas tipicas, tais como:

sobre-pico (overshoot), tempo de subida, tempo de acomodacéo, entre outras.

5.4.2. Mecanismo de adaptacdo

Os mecanismos de adaptacao para os controladores fuzzy séo classificados de acordo
aos parametros ajustados:

Fator de Escala (FE): As entradas e saidas do controlador podem escalar-se mudando
os limites de seu universo de discurso e proporcionando as etiguetas. Normalmente, as
etiquetas definem-se no intervalo normalizado [-1,1] e logo se escala ao intervalo desejado.
No caso de variaveis de entrada, o que ocorre € multiplicar o valor de entrada por um valor
de escala no intervalo [0,1] para ajustar a entrada ao um intervalo real e especifico. Por
exemplo: o intervalo real da entrada é [-200,200], deve-se multiplicar o valor de entrada por
0,005 (1/200). Entao, para este universo, o valor 100 se classifica principalmente como “(M-

médio)”, com um valor 100*0,005 = 0,5 normalizado. Para alterar a classificacdo deste valor,
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basta multiplicar o valor da entrada por um novo fator escala, como 0.0025 (1/400). Assim,
um novo universo do discurso terd um intervalo de —400 a 400 e o valor de 100 sera
classificado como “(P-pequeno)”. Alterar, portanto, o fator de escala significa modificar a

sensibilidade do controlador mostrado na figura 5.9.

OO0

FS=1.0 X X |

-1 | : +1

FS=0.0050 [ OI E '100 |
-200 ! +200

FS=0,0025 [ T 1 ]
-400 0 100 +400

Figura 5.9 - Efeito de alteracdo no fator de escala.

Modificacdo dos Conjuntos Fuzzy: Trata-se de modificar a definicdo das etiquetas
linguisticas. Se com a mudanca no fator de escala se consegue uma alteracdo uniforme no
universo todo, é possivel aumentar a sensibilidade (ganho) do controlador para certos
valores de zonas do universo. Um exemplo é incrementar a sensibilidade do controlador nos

valores proximos a zero (valores centrais do universo) como apresentado na Fig. 5.10.

(
| I |
-1 0 +1
Aumento da sensideade perto do zero
[ I |
-1 0 +1

Figura 5.10 - Adaptacéo dos conjuntos fuzzy definidos.
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Modificagdo das Regras da Base de Conhecimento: é realizada quando uma regra ndo
pode ser sempre aplicavel da mesma maneira. Portanto, é preciso modifica-la para adaptar-
se a situagao variante do sistema. Nestas ocasibes, uma solugdo para este problema
consiste em acrescentar uma nova variavel de entrada ao controlador e novas condi¢des no
antecedente de algumas regras, baseadas na nova variavel. Por exemplo, a etiqueta

linguistica de alguma variavel (do antecedente ou do consequente da regra).

Para realizar o controle da frequéncia de rotacdo do compressor com base nha
informacdo anteriormente apresentada, foi introduzido, inicialmente, um controlador fuzzy
principal (convencional) e em seguida foi implementado um mecanismo fuzzy de adaptacéo
dos ganhos. O diagrama de blocos do controlador fuzzy principal (convencional) sdo

apresentados na Fig. 5.11.

Fuzzy
e(k) — " — Condensador
oK) pu.
foK)  + + Ae(k) M | peenes X
- H > Evaporador
-
f(K)
Mgo o(K)
Modelo Tg\/(k)
experimental ) rTh22cc(k) Sensor

coriolis

Figura 5.11 - Sistema de controle fuzzy convencional.

A definicdo das varidveis de entrada do controlador fuzzy é avaliada a partir do sinal

do erro (€) e da variagéo do erro (A€), assim definidas:

e(k) = L(K- 1(K (5.2)

ne(k) ==K 'A'i( k1) (5.3)

Onde:
e( k) — Erro.
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fo(k) - Frequéncia estimada.
fo(k) - Frequéncia real.

Ae(k) Variagdo do erro num intervalo de tempo.
K — Estado atual.

k-1 _, Estado anterior.

Foram definidas para cada uma destas entradas trés fungBes de pertinéncia:
(N)negativo, (Z)zero e (P)positivo. Tipo triangular, igualmente espacadas e definidas dentro
de um universo do discurso sintonizado de forma heuristica, conforme mostrado na Fig.
5.12. A saida do controlador fuzzy é do tipo Sugeno de ordem zero, com valores “crisp” (N=-

1.0, Z=0 e P=1.0) constantes. A base de regras € mostrada na Tabela 5.2 e 0 mecanismo de
inferéncia utilizado foi 0 max-prod.

H(e) H(Le)
N VA P N VA P N A P
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5
-2.5 2.5 -25 25
-1 1
€ Ae U

C

Figura 5.12 - Funcdes de pertinéncia fuzzy das variaveis de entrada e saida do controlador.

Tabela 5.2 - Base de regras do controlador fuzzy.

Ae

N| T T| 2
Z| N[ T| N
Z| Z2| N| T
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Uma vez projetado o controlador principal, o segundo passo é a adigdo do mecanismo
de adaptagéo. Para isso, o universo do discurso do controlador principal foi normalizado
num intervalo de -1 a 1 e foi acoplado ao controlador fuzzy principal sendo que a base de
regras do mecanismo fuzzy de adaptagdo, como pode ser observado na Fig. 5.13, s&o

dadas pela tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Base de regras do mecanismo de adaptagéo fuzzy.

e
P M G
P M D A
G M M D
“Tc [A A D

fi(k)

© Fuzzy Primario Condensador %
e
ug | woaao
»| poténcia — X
HY2ek)
+ _ Evaporador ¢D
(k) KKv(k) Controlador Secundario
e
Mecanismo de
Adaptacédo Fuzzy v
—] T, | fe—
Mecanismo de
monitoramento
[ — | ae| (¢
mRZZ,ev(k)
Modelo Tev(k)
experimental mRZZ,cd(k) Sensor

coriolis

Figura 5.13 - Controlador B fuzzy adaptativo proposto para o controle da velocidade do
COMpressor.
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Cabe destacar que o sistema € monitorado a partir da média absoluta da derivada do

AC,

erro, |A§|, e da média absoluta da saida do controle, ,observando os trés ultimos

tempos de amostragem. Estes valores sdo calculados da seguinte forma:

_ |Ae(k)|+|A€( k—2)|+|A ¢ k—3)|

e
3

(5.4)

AU, (k)| +]aU0 (k= 2)[+|aU0, (k- 3)
3

g, |= (55)

De forma similar ao controlador fuzzy, foram definidas para cada uma das entradas do
mecanismo fuzzy de adaptacdo trés funcbes de pertinéncia [(P-pequeno, (M-médio e (G-
grande] do tipo triangular, igualmente espacadas definidas dentro do universo de discurso
das variaveis de entrada e sintonizadas de forma heuristica, como ilustra a Fig. 5.14. O
mecanismo de inferéncia escolhido foi o0 max-prod e a saida do tipo Sugeno de ordem zero,

assumindo os valores D=0.8; M=1 e A=1.2.

H(L€)
P M G P M G D M A
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 100 0.0 4.0 0.8 1.2

I au| KKv

Figura 5.14 - FuncbBes de pertinéncia e intervalos fuzzy das varidveis de entrada do

mecanismo de adaptacao.



CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducédo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente sobre o
comportamento térmico do sistema de refrigeracdo, mediante a aplicacdo do controlador
fuzzy. Os testes experimentais foram realizados sob condi¢cdes extremas de operagdo do
sistema em malha fechada, na qual a saida do controle foi aplicada ao processo em
instantes especificos.

A incerteza dos parametros calculados foram determinados de acordo a procedimento
estatistico executado no transcurso do presente trabalho. A tabela 6.1 apresenta a

propagacao da incerteza dos parametros calculados.

Tabela 6.1 — Incerteza dos parametros medidos e calculados com intervalo de confianca de
95%.

Parametro Incerteza
Temperatura Evaporacao +0,075°C
Temperatura de Superaquecimento +0,095°C
Vazao R22 +0,0015 kg/s
Poténcia consumida 0,037 kW
COP +0,088
Vazdao da agua no evaporador +0,0033 kg/s
Capacidade de Refrigeracéo +0,153 kW
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Para a avaliagdo do controlador, agindo simultaneamente nos dois atuadores, é

necessario controlar o grau de superaquecimento, (ATsq), por meio da regulagdo da

temperatura de evaporacéo, (Tev), e frequéncia de rotagcdo do compressor. Para testar a
versatilidade do controle o presente capitulo foi dividido em duas etapas:

* Primeira etapa: Os experimentos trabalharam com o modelo experimental
proposto na estratégia de controle. Para esta fase foram executadas quatro
baterias de experimentos, das quais, as duas primeiras basearam-se na
regulagem do grau de superaquecimento de 7€C, com condi¢gbes iniciais
distintas e com a mesma carga térmica. Ao passo que as outras duas baterias,
nesta fase experimental, centraram-se na regulagem do grau de
superaquecimento, estabelecido em 2 € como minimo. As condi¢des iniciais
foram impostas através de diferentes mudancas na posi¢cdo da valvula de
expansao e frequéncia de rotacdo do compressor. A estrutura de execugdo dos

experimentos com suas condic¢des iniciais pode ser verificada na Fig. 6.1.

EXPERIMENTOS
Trabalharam com um
modelo proposto
experimental

Utilizando a

Regulagem do Regulagem do

estratégia de ;
Grau Superaguecimento de <:I - |:> Grau Superaguecimento

é ‘y 790 % ‘y de2°C§] é

12 Bateria 22 Bateria 32 Bateria 42 Bateria
F=60Hz F=35Hz F=60Hz F=35Hz
Tev=-11,8°C Tev=-9°C Tev=-11.5°C Tev=-9°C
Tsq=27°C Tsq=26°C Tsq=23°C Tsq=24,9°C
—~_ i
o~
Atuaram simultaneamente
Vélvula de Expanséo / Frequéncia de trabalho
Eletronica (VEE) do compressor (Hz)

Figura 6.1 - Execucédo de experimentos da primeira etapa.

» Segunda etapa: Experimentos trabalharam com o novo modelo obtido a partir
dos dados do manual do compressor (Bitzer 2D-3.2) implementado na
estratégia de controle. Também para esta fase, foram executadas quatro
baterias. As duas primeiras, baseadas na regulagem do grau de
superaquecimento de 7C e com a mesma carga térmica. As duas restantes

centraram-se no controle do grau de superaquecimento em 2 . As condi¢des
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iniciais foram impostas através de diferentes alteragdes na posicao da vélvula

de expansdo e frequéncia de rotacado do compressor, descritas na Fig. 6.2.

EXPERIBEENTOS
Trabalharam com um
modelo obtido a partir

de dados
performance da bitzer

Regulagem do Utilizando a

. estratégia de :
Grau Superaquecimento de <::| tobtiole |:> Grau Superaquecimento

VELRN RN

Regulagem do

52 Bateria 62 Bateria 72 Bateria 82 Bateria

F=60Hz F=35Hz F=60Hz F=35Hz
TTev=-21g’g Tev=-12°C Tev=-14°C Tev=-9°C

sg= Tsq=30°C Tsq=27,8°C Tsg=25°C
S~ c

 At6u-se
simultaneamente
Valvula de Expanséoﬁ q'::&Freqijéncia de trabalho
Eletronica (VEE) do compressor (Hz)

Figura 6.2 - Execucéo de experimentos da segunda etapa.

6.2. Primeira etapa

Esta etapa tem como objetivo a verificagdo da resposta do controle sob condicdes
pré-estabelecidas, operando com o modelo proposto experimentalmente obtido na secdo
4.5, conforme mostrado anteriormente. O sistema € posto em funcionamento e o
controlador, operando em malha fechada, atinge o regime permanente, regulando,
simultaneamente, a abertura da valvula de expansdo e a frequéncia de rotagdo do

compressor, além de manter um grau de superaquecimento estabelecido.

6.2.1 Primeira Bateria.

Para iniciar o teste, o sistema de refrigeracdo € acionado até atingir a frequéncia
nominal de rotacdo, 60 Hz (equivalente a 1750 RPM). Na sequéncia, € aplicada uma
mudanca ha posicdo da valvula de expansédo, aguardando o sistema estabilizar novamente.
Neste caso, a valvula é fechada até atingir uma temperatura de evaporacgdo (Tev) igual a

-11,8C, com um grau de superaquecimento ( ATsq) igual a 27, mostrado na Fig. 6.3. A

carga térmica é proporcionada pela temperatura da agua na entrada do evaporador, (T8),
constante na faixa de 24 C. As vazdes das aguas de entrada no evaporador e condensador
foram estabelecidas em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s, respectivamente. Apds 17 segundos, com o

sistema operando em regime estavel, foi acionado o controlador, que atuou levando o
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sistema a um novo regime estavel em 218 segundos de tempo de acomodacéo, (t,), com

um tempo “morto” observado de 15 segundos, conforme ilustrado na Fig. 6.3. E interessante
observar nesta figura, o efeito do controlador no sistema em regime, onde se controlou o
grau de superaguecimento, ajustando-o entorno de 7,2 com uma temperatura de

evaporacdo de 8 C. O grau de subresfriamento foi m antido acima de 0<C.

Evolugéo das Temperatura

, Emregime

JON controlador

:158I (Tempo morto)

Tev=8°C

Tsg=7,2C

Figura 6.3 — Comportamento do sistema na primeira bateria.

A taxa de transferéncia de calor no evaporador, ou capacidade de evaporacao, (Qev),

como mostra a fig. 6.4, apresentou uma diminui¢céo de 500 W ao longo do teste, desde 5,25
kW como condicéo inicial, até os 4,75 kW em regime final, com uma poténcia de consumo
de 1,9 kW. Foi registrado um méaximo valor de Qev, da ordem de 6,42 kW com poténcia
consumida de 2,1 kW aos 56 segundos. A variacdo do coeficiente de eficacia, COP é
mostrada na Fig. 6.5. O controlador melhorou o coeficiente de eficacia do sistema durante

sua atuacdo, apresentando uma melhoria no seu valor da ordem de 1,5 e atingindo 2,5.

ON controlador
>

Qev,,, =6,42kW

Qev=4,75kW

Fluso Transferencia de Calor [kWw

Figura 6.4 — Capacidade de refrigeracdo e poténcia consumida da primeira bateria.
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ON controlador
< >

Figura 6.5 — Evolucdo do Coeficiente de eficacia, COP da primeira bateria.

Nas Fig. 6.6 e 6.7 pode-se observar a evolu¢cdo da vazdo do refrigerante nos
trocadores de calor, cumprindo-se o principio de conservacdo de massa em regime
permanente de 0,032 kg/s a partir dos 250 segundos (4 minutos e 10 segundos) no sistema
e a evolucdo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores estabilizando em 5 C

para o evaporador e 2 T para o condensador.

ON controlador

My, =0,032g /<

Figura 6.6 — Evolucéo da vazéo do refrigerante nos trocadores de calor da primeira bateria.

1 ON controlador
.’

Figura 6.7 — Evolugdo das diferencas de temperatura da 4gua nos trocadores de calor da
primeira bateria.
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O comportamento do sinal de saida (U, numero de passos) do controlador (A),

atuando na valvula de expansao eletrbnica, ETS25, pode ser observado na Fig. 6.8. O

ganho introduzido no programa do computador (kpc) foi igual a 1. Quando o controlador é

ligado, nos primeiros 37 segundos, verifica-se uma forte acio deste controlador abrindo a
valvula, rapidamente, em 295 passos. O comportamento do sinal de saida € oscilatério e vai
atenuando sua atividade a medida que o sistema vai alcancando valores de
superaquecimento desejados. Minimas a¢des pulsantes do controlador séo registradas apos
250 segundos, quando o sistema entra em regime estavel.

Na malha de controle proposta, o grau de superaquecimento é controlado utilizando o
controlador (A) fuzzy com caracteristicas proporcionais e integrativas. Simultaneo ao
controle da valvula de expansao, trabalha outro controle fuzzy adaptativo encarregado de
controlar a frequéncia de rotacdo do compressor, usando como sinal de referéncia a
frequéncia do compressor obtida através do modelo experimental proposto, citado no

capitulo 4.

ON controlador
10.0 — >

1
5.0— '

| 1437sm i
0.0

-5.0—
1

[ |
[ 1
T [ 1
-10.0 — 1 ! ! - >
(RN RN N N N N N N N N N N N NN NN
0 30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:02

u2 /\.| Tempo [min:seg]

Figura 6.8 — Comportamento sinal de saida (U,) nimero de passos controlador (A) da
primeira bateria.

Quando o controlador é acionado, é detectada uma diferenca entre a frequéncia
estimada pelo modelo e a frequéncia real. O valor inicial de kv, como fator de adaptagdo do
controlador observado na fig. 6.9b é muito pequeno, o que implica dizer que a derivada do
erro tem pouca importancia para o controlador principal nos instantes iniciais e que ha,
primeiramente, o0 envolvimento de um numero restrito de regras. Portanto, durante 26

segundos o controlador atua sem nenhuma compensacédo do sinal de saida (U,) para

diminuir a frequéncia do compressor (trabalha tipo on-off).

Apbs 40 segundos, como ¢€ ilustrado na Fig. 6.9b, o valor de kv, como mecanismo
interno de adaptagéo, vai aumentando e faz com que o controlador se torne mais sensivel
ao Aerro e, consequentemente, um ndmero maior de regras do controlador principal €
utilizado, o que melhora o desempenho do controlador. O valor inicial de kv influencia,

portanto, o niumero de regras envolvidas no controlador principal a inicializar o processo de
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controle e a "velocidade" com que outras regras sao "atingidas”. Assim, o controlador atua
gerando saidas moduladas de maneira a poder diminuir o erro.

O valor de kv foi monitorado, passo a passo, pelo mesmo controlador adaptativo e
apods 250 segundos, foi reestabelecido o valor do Kvinicial, conforme a permanéncia dentro
de uma faixa de + 1% por mais de 20 instantes de amostragem. Como pode ser observado

na figura anterior, o valor de 1/kv convergiu para um valor de 1/25.

Festimada= Freak 30,5 H:

ON controlador*

(b)
Figura 6.9 - Efeitos do controlador l6gico fuzzy adaptativo no sistema da primeira bateria. (a)
evolugéo das frequéncias de referéncia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv) e sinal de saida (U, ) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

6.2.2 Segunda Bateria

Para a execucao deste teste, foi estabelecida como condicao inicial de trabalho com a
frequéncia de rotacéo 35 Hz (900 RPM) no sistema, para observacado do comportamento do
controlador hibrido em condi¢gbes de baixa frequéncia. Foi aplicada uma mudanga na
posicdo da valvula de expansdo, fazendo com que atingisse uma temperatura de

evaporacao (Tev) igual -9C, com um grau de superaquecimento ( ATsq) igual a 26T,

como mostra a Fig. 6.10. A carga Térmica do sistema, temperatura da agua, (T8), foi
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mantida constante na ordem de 24<C. As devidas vaz8es de agua no evaporador e

condensador foram reguladas em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s, respectivamente.

Evolucéo das Temperatura

ON_controlador,

7S(Tempo morto)

20.0

Tev=9,5C

10.0

Temperatura [T]

Tsg=6,9 C
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Figura 6.10 — Comportamento do sistema na segunda bateria.

Conforme ilustrado na fig. 6.10, ap6s 18 minutos e 52 segundos, com 0 sistema

operando em regime estavel, foi acionado o controlador que atuou no sistema, levando a um

novo regime estavel com tempo de acomodagdo, (t,), igual 181 segundos e com tempo

morto observado de 7 segundos. E possivel verificar, ainda, nesta figura, o controle do grau
de superagquecimento foi ajustado em 6,9C, com uma temperatura de evaporac¢ao de 9,5C.
O grau de subresfriamento e temperatura de condensacdo mantiveram-se, praticamente,
constantes na ordem de 21T e 41,5C, respectivamen te. A evolucdo do grau de
superaquecimento e a temperatura de evaporacdo, ndo apresentaram comportamentos
oscilatoérios maiores e seu tempo de acomodacao foi menor ao da primeira bateria quando
se trabalhou com uma frequéncia inicial de 60 Hz.

O comportamento da capacidade de refrigeracdo (taxa de transferéncia de calor no

evaporador (Qev), como observado na Fig. 6.11, apresentou um aumento de 950 W com a

atuacdo do controlador, estabelecendo-se em regime permanente na ordem de 4,75 kW

com uma poténcia consumida de 1,965 kW. Foi registrado um valor maximo de Qev na faixa

de 6 kW com uma poténcia consumida de 1,94 kW aos 19 minutos e 30 segundos. A
variacdo do COP é apresentada na Fig. 6.12, o controlador melhorou o coeficiente de
eficacia do sistema durante sua atuacdo, apresentando uma melhora que partiu de 1,9 e

atingiu 2,42.
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.ON controladm;

Qev,,, =4, 75kW

Fluxo Transferencia de Calor [k

W =1,94kwW Em regime estzivel

Figura 6.11 — Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na segunda
bateria.

ON controlador
: >

COP=2,42

Figura 6.12 — Evolugéo do coeficiente de eficacia (COP) da segunda bateria.

O principio da continuidade nos trocadores de calor, como é ilustrado na Fig. 6.13, foi
cumprido pelo controlador em regime permanente, registrando-se uma vazao de 0,031 kg/s
em 188 segundos do momento em que o controlador foi acionado. Apresentou-se uma
tendéncia de aumento das diferengcas de temperatura da éagua nos trocadores,
especialmente no evaporador, estabelecendo tal diferenga, em 5C. Quanto ao condensador
a mudanca foi praticamente imperceptivel.
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LON controlador’

Figura 6.13 — Evolugdo da vazdo do refrigerante nos trocadores de calor da segunda
bateria.

AT, =6,23C

w,evmax ~

Figura 6.14 — Evolucdo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores de calor da
segunda bateria.

Por intermédio do controlador (A) fuzzy, a valvula de expansao executou 288 passos
no motor interno durante 36 segundos a partir do momento em que o controlador foi

acionado. O ganho introduzido no programa do computador (k) foi igual a 1.

Figura 6.15 — Comportamento sinal de saida (U,) nimero de passos controlador (A) da
segunda bateria.

Nesta bateria, o trabalho do controlador (B) fuzzy adaptativo foi minimo. Desta forma, a
convergéncia ocorreu mais rapidamente que observado anteriormente. Minimos sinais de
saida modulados para diminuir a mudanca do erro foram registrados entre 37,5 Hz e 32,4
Hz durante o processo de convergéncia. O controlador (B) reinicia o estado inicial, uma vez
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gue ndo apresentou nenhum esforco de trabalho no teste pela condicdo de trajetoria do
modelo.

ON controlador,

Festimada= Freak 32,4 H

ON controlador
>

Oscilagoes entre ¢
37,Hz e 32,Hz

(b)
Figura 6.16 - Efeitos do controlador I6gico fuzzy adaptativo no sistema da segunda bateria.
(@) evolucdo das frequéncias de referéncia e real do compressor. (b)

Sensibilidade (1/kv), sinal de saida (U_) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

6.2.3 Terceira Bateria

Com o objetivo de procurar 0 minimo grau de superaquecimento desejavel para o

sistema, alterou-se o ganho interno (kpc) no software do computador para minimizar a

influéncia do controlador (A) fuzzy na resposta de saida para a valvula de expansao. O

ganho (k) foi ajustado sendo igual a 0,5. Para este ensaio, executou-se 0 mesmo

procedimento de inducdo das condi¢Bes iniciais de trabalho, acionando o sistema e
deixando-o estabilizar em 60 Hz, frequéncia de rotagdo (equivalente a 1750 RPM). Em
seguida foi alterada a posicdo da vélvula de expansdo, deixando o sistema estabilizar

novamente. Nesta situacdo, a valvula foi fechada até atingir uma temperatura de



100

evaporacdo (Tev) igual a -11,5¢C, com um grau de superaquecimento (ATsq) de 23T, de

acordo com a Fig. 6.17. A carga térmica representada pela temperatura da 4gua na entrada
do evaporador (T8) foi constante na ordem de 22<C. As vazdes das agu as de entrada no
evaporador e condensador mantiveram-se constantes em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s,
respectivamente.

Apds 59 segundos, com o sistema operando em regime permanente, foi acionado o

controlador que atuou levando o sistema a um novo regime estavel em 130 segundos de

tempo de acomodagédo, (t,), com um “tempo morto” observado de 8 segundos, como

apresentado na Fig. 6.17. Observa-se nesta figura, o efeito do controlador no sistema em
regime, onde se controlou o grau de superaquecimento ajustando-o em 3,01C e uma
temperatura de evaporacédo de 6<C. Foi determinado 1C como erro em regime permanente
influenciado pela atuacao do controlador (A) fuzzy PI na valvula. O grau de subresfriamento
apresentou um leve aumento, partindo de 12T e alcancando 18%C. Observa-se que o
comportamento da Tev foi fortemente amortecido e o tempo de acomodacgdo foi muito

menor em comparacao com baterias as anteriores.
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Figura 6.17 — Comportamento do sistema na terceira bateria.

A partir do momento em que o controlador foi acionado, a capacidade de refrigeracéo
apresentou um comportamento constante durante 90 segundos, da ordem de 6,82 kW.
Paralelamente, o registro da diferen¢a de temperatura da 4gua no evaporador foi constante,
na ordem de 7C. Tal fato se deve ao efeito simultdneo dos dois atuadores, na
compensacdo pela abertura da vélvula de expansdo e o decréscimo na frequéncia de
rotacdo que, nesse intervalo de tempo, passou de 60 Hz para 36,6Hz como mostra a figura
6.22(a). Quando a valvula estabilizou dentro do erro estavel de regulagem do grau de

superaguecimento, o atuador do compressor diminuiu mais a frequéncia, levando-o ao valor
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minimo de 31,7 Hz. Portanto, uma diminuicdo da capacidade de refrigera¢do, Qev, foi

registrada estabelecendo-se na ordem de 4,63 kW. Independentemente da abertura da
valvula de expansdo, foi verificado um aumento no COP, influenciado principalmente pela
diminuicdo da frequéncia de rotacdo do compressor exercida pelo controlador (B) adaptativo
fuzzy, como é ilustrado na Fig. 6.19. O maximo valor do COP, de 3,1 foi registrado em 90
segundos, com o sistema apresentando a mesma capacidade de refrigeracao inicial, porém

com consumo reduzido de poténcia, de 2,2 kW, comparados aos valores iniciais.

ON controlador

Qev=4,63kw

e

Fluwo Transferencia de Calor [k

Figura 6.18 — Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida da terceira
bateria.

Evolugdo do COP

1ON controlador
>

Figura 6.19 — Evolucéo do coeficiente de eficacia (COP) da terceira bateria.

Foi estabelecido o balanco de massa em 0,02805 kg/s quando o sistema entra em
regime estavel, demonstrado na Fig. 6.20, onde diferengas minimas foram registradas com
relagdo as baterias anteriores no intervalo transitério do sistema. O comportamento

amortecido prevaleceu nesta bateria.
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Evolucéo Vazdes

ON controlador}

Figura 6.20 — Evolucéo da vazéo do refrigerante nos trocadores da terceira bateria.

Finalmente, para esta bateria, o0 comportamento dos controladores (A) e (B) séo
apresentados, respectivamente, pelas Fig. 6.21 e 6.22. E possivel observar que a acdo na
valvula de expansao diminuiu, num primeiro instante, com duracéo de 25 segundos, a partir

do momento em que o controlador foi acionado. O motor executou 94 passos, apresentando

sinal de saida (U_) do controlador (A) fuzzy com uma ordem de 188 passos, multiplicado
pelo ganho introduzido no programa do computador (kpc) igual a 0,5, e que resultou num

sinal de saida (U,) para o atuador de 94 passos.

Sinal Saida Controlador VEE

Figura 6.21 — Comportamento sinal de saida, (U, ), nimero de passos controlador (A) da
terceira bateria.

O comportamento do controlador (B) fuzzy adaptativo, apresenta sempre uma
sensibilidade baixa. Minimos sinais de saida por parte do controlador foram registrados,
uma vez que o controlador convergiu mais rapidamente sem apresentar oscilagbes em
relacdo a sua frequéncia de referéncia. Este comportamento e a situacdo de controle.
levaram o préprio controlador (B) fuzzy adaptativo a trabalhar como tipo on-off, tal ocurreu
em alguns momentos, onde o mesmo controlador tentou adaptar a sua sensibilidade, porém,

retornou a seu estado inicial.
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Evolucéo Frequencia

Festimada= FreakF31,7 H

(@)

Evolug&o Controlador adaptativo compressor

(b)
Figura 6.22 - Efeitos do controlador logico fuzzy adaptativo no sistema da terceira bateria.
(@) evolucdo das frequéncias de referéncia e real do compressor. (b)

Sensibilidade (1/kv) e sinal de saida, (U_) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

6.2.4 Quarta Bateria

Para a Ultima bateria desta primeira fase experimental, os resultados foram
satisfatérios na atuacado do controlador na busca do minimo grau de superaquecimento
deste tipo de sistema. Para esta bateria, foram impostas condicdes iniciais de regime
permanente: frequéncia de rotacdo do compressor em 35 Hz (900 RPM), grau de
superaquecimento inicial de 24,9°C, relacionado para uma temperatura de evaporacéo
(Tev) de -9<C, como pode ser observado na Fig. 6.23. As vazdes de agua correspondentes
ao evaporador e condensador mantiveram-se constantes em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s,
respectivamente. A temperatura da agua na entrada do evaporador, (T8), foi mantida

constante em 22<C.
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Aos 84 segundos, o controlador foi acionado, levando o sistema a um novo regime

estavel com um tempo de acomodagéo, (t,), igual 122 segundos, e um tempo morto

observado de 8 segundos, como mostra a Fig. 6.23. O trabalho do controlador foi satisfatorio
ao manter o grau de superaquecimento na ordem dos 2,5C e uma temperatura de
evaporacdo de 6,5C. O grau de subresfriamento apre sentou um leve aumento, na faixa de
17,5C. Observa-se que o comportamento da Tev foi bastante amortecido e o tempo de

acomodacao foi muito menor em comparacao as baterias anteriores.
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Figura 6.23 — Comportamento do sistema na quarta bateria.

Nos 8 primeiros segundos em que o controlador foi acionado, a capacidade de

refrigeragcéo (Qev) manteve-se constante na ordem de 4,6 kW, ocasionado pela

sensibilidade da valvula de expanséo. Sensibilidade esta, que corresponde a execuc¢éo de
passos suficientes de abertura para produzir um determinado efeito, como pode ser

observado na Fig. 6.24. A capacidade de refrigeracao, (Qev), apresentou um aumento de um

regime a outro, estabelecendo-se em 5,12kW com uma diminui¢gdo da poténcia consumida
para 1,89 kW. Aos 118 segundos foi observado o maximo valor da capacidade de
refrigeracdo de 6,23kW, sendo que o COP registrado nesse mesmo instante foi 3,1. E
importante ressaltar, também, a influéncia da acdo do controlador para estas quatro
baterias. Foram registrados, na terceira e quarta baterias, os tempos mais rapidos de

obteng¢do da maxima capacidade de refrigeragdo, (Qev), com 30 segundos, ao passo que,

nas duas primeiras baterias, foram registrados 39 segundos para atingir a maxima Qev.
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ON controlador
e >

Qev=5,12kW

Fluxo Transferencia de Calar [k

Figura 6.24 - Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na quarta
bateria.

Evolugdo do COP

ON controlador
>

Figura 6.25 — Evolucéo do Coeficiente de eficacia (COP) na quarta bateria.

O comportamento das diferengas de temperatura da agua de entrada no evaporador
ndo apresentou mudancas significativas, regulando-se na ordem de 5,45°C. Para a vaz&o do
refrigerante, durante a acdo do controlador, foi observado um comportamento bastante
amortecido, devido as mudancgas leves e lineares da frequéncia de rotagcdo do compressor,
operando na faixa entre 32 e 35 Hz. A vazado do sistema foi regularizada, em regime estavel,
na ordem de 0,0289 kg/s,como é observado na Fig. 6.26.
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Evolucéo Vazbes

[
'ON controlador,

' ﬁ

Figura 6.26 — Evolucéo da vazéo do refrigerante nos trocadores da quarta bateria.

Na figuras 6.27 e 6.28, observa-se o comportamento dos sinais de saida dos
controladores que trabalham nas duas variaveis do sistema: vélvula de expansdo e
frequéncia de compressor. Para a valvula de expansdo, nos primeiros 30 segundos do
momento em que o controlador foi acionado, foram executados 122 passos, este
comportamento foi atenuado com o tempo, em que minimos ajustes foram registrados em
regime estavel. A parte transitoria da valvula de expansédo apresentou aberturas minimas de

maneira que ajustasse o minimo grau de superaquecimento desejado.

Sinal Saida Controlador VEE

Figura 6.27 — Comportamento do sinal de saida (U, ) nimero de passos controlador (A) na
guarta bateria.

Minimas ac6es de controle foram registradas na atuacdo do controlador (B) fuzzy
adaptativo na frequéncia de rotacdo do compressor, como € ilustrado na Fig. 6.28. O
controlador, durante o periodo transitorio, comportou-se com sua minima sensibilidade. Seu
comportamento, portanto nédo foi influenciado pelo Aerro, devido a maxima rapidez de
convergéncia nesta condi¢cdo de trabalho. Assim, o controlador ndo apresentou oscilagcbes
na modulacdo do sinal de saida, como se pode observar nesta figura. Vale ressaltar, ainda,
gue, para a terceira e quarta baterias, o ajuste no controlador (A) influencia no trabalho do
controlador (B), tornando-se claro que o método de adaptacdo foi minimo e os sinais de
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controle também foram minimos, contrariamente ao observado anteriormente nas primeira e

segunda baterias, nesta fase experimental.

Evolugdo Frequencia

Festimada= Freak 32 H.

Evolugéo Controlador adaptativo compressor

ON controlador
) >

(b)
Figura 6.28 - Efeitos do controlador l6gico fuzzy adaptativo no sistema na quarta bateria. (a)
evolugdo das frequéncias de referéncia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv), sinal de saida (U, ) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

Com o objetivo de sintetizar e compreender melhor o comportamento e o efeito do
controlador hibrido geral, na procura do superaguecimento desejado, a Fig. 6.29 apresenta
o coeficiente de eficacia, COP, em fungédo da capacidade de refrigeracdo, (Qev) € a
temperatura de evaporacao, (Tev), para a primeira e terceira bateria, que trabalharam com
a mesma condic¢do inicial (frequéncia inicial de rotacdo do compressor de 60 Hz) e grau de
superaquecimento iniciais de 23°C e 27,1°C respectivamente. Observa-se a trajetéria para
a terceira bateria (linha tracejada) no controle do minimo ATsq em 2°C, atingindo
diretamente e sem maiores oscilagfes étimas regides do COP em comparacgdo a trajetéria

da primeira bateria (linha continua), devido a influéncia no ajuste do ganho k, no
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controlador (A) fuzzy, que atua na vélvula de expansao adequando o controlador & dinamica
do sistema.

Coeficiente de Eficacia [COP]

72 W
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Figura 6.29 — Trajetoria do comportamento do coeficiente de eficacia (COP) em fungéo da
capacidade de refrigeragéo (Qev) € a temperatura de evaporagéo (Tev) para
primeira e terceira baterias.

A partir da informacéo obtida, a Fig. 6.30 ilustra o comportamento do coeficiente global

de transferéncia de calor, pela area de troca de calor (UA), para a primeira e terceira
baterias influenciado pelo controlador atuando na bancada experimental. Para a primeira

bateria na Fig. 6.30a, observa-se o coeficiente global de transferéncia de calor pela area de

troca de calor (UA ), com valor minimo inicial de 0,156 kW/. Um méxi mo valor de (UA) na
ordem de 0,415 kW/< foi atingido pelo controlador, abrindo-se a VEE, representando
assim, uma maior vazdo de refrigerante no sistema em contrapartida a diminuicdo da
frequéncia do compressor desde 60 Hz até 41 Hz. O coeficiente global nesta primeira
bateria foi localizado em regime estavel na ordem de 0,352 kW/T para uma faixa de vazdo

de refrigerante de 0,031 kg/s e frequéncia minima em 30 Hz em comparacdo a condigbes
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iniciais. E importante ressaltar que, além de melhorar o COP do sistema, também foi
observado a melhora do coeficiente UA no evaporador, o que representa a qualidade do
controlador para se operar em niveis referenciados pelo fabricante dos trocadores.
Paralelamente na Fig. 6.30b, o coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA) para a terceira bateria, experimentou um aumento desde 0,226 kW/T
até 0,344 kW/<C, como condicdo final para frequéncia dos 31,7 Hz, com méximos valores
registrados na ordem de 0,434 kW/<C.

OMRANG

OSNRND

Figura 6.30 — Comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA): (a) Primeira bateria. (b) Terceira bateria.

Finalmente, na Fig. 6.31; a mesma comparacao pode ser feita para a segunda e quarta
baterias, que trabalharam com a condicao inicial frequéncia de rotacdo 35 Hz e com graus
de superaquecimento iniciais de 26°C e 24,9°C, respectivamente. A trajetéria da quarta
bateria atinge o maior COP. Nas duas baterias, as oscilagbes no transitorio foram
minimizadas e se estabeleceram numa faixa de operacdo entre 35 Hz e 32 Hz. A dindmica
do sistema apresenta um comportamento mais amortecido entre estas duas baterias, porém
um menor tempo de convergéncia foi atingido na quarta bateria, ajustando o minimo grau de
superaquecimento. Tais situacdes permitiram um resultado bastante promissor a medida
gque sistemas de refrigeracdo operam com o controle de sistemas fuzzy convencionais e

adaptativos, trabalhando simultaneamente em suas variaveis atuadoras.



110

Coeficiente de Eficacia [COP]
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Figura 6.31 — Trajetdria do comportamento do coeficiente de eficacia (COP) em fungéo da
capacidade de refrigeracéo (Qev) € a temperatura de evaporacéo (Tev) para

segunda e quarta baterias.

Nas segunda e quarta baterias, os coeficientes globais de transferéncia de calor pela

area de troca de calor (UA ) foram melhorados pelo controlador no evaporador. Partindo de
0,122 kW/T e atingindo 0,388 kW/T na segunda bate ria. J4 a quarta bateria apresentou
valores de 0,18 kW/T até 0,384 kW/C, com leves aj ustes na frequéncia do compressor
entre os 32 e 35 Hz por parte do controlador, como pode ser observado na Fig. 6.32a e
6.32b, respectivamente.
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(b)

Figura 6.32 — Comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA): (a) Segunda bateria. (b) Quarta bateria.

6.3. Segunda Etapa

Para esta etapa, como alternativa ao controle proposto anteriormente, buscou-se a
operacdo com o novo modelo, proposto no capitulo 5 denominado, Bitzer 2D-3.2. Foram
executadas quatro baterias, as duas primeiras denominadas quinta e sexta baterias,
regulando o grau de superaquecimento em 7C e com a mesma carga térmica. As duas

dltimas, sétima e oitava baterias, exerceram controle do grau de superaquecimento fixado
em 2 C.

6.3.1 Quinta Bateria

Para o desenvolvimento deste teste, foi imposto ao sistema uma frequéncia de
trabalho do compressor de 60 Hz (1750 RPM) e uma temperatura de evaporacéo, (Tev),
igual -10C, com um grau de superaquecimento, ( ATsq), igual a 25C, como apresentado
na Fig. 6.33. A temperatura da agua na entrada do evaporador, (T8), foi mantida constante

em 24C. As vazbes das aguas de entrada no evaporador e condensador foram
estabelecidas em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s, respectivamente.

A partir dos 35 segundos, com o sistema operando em regime estavel, foi acionado o

controlador, que levou o sistema a um novo regime estavel em 131 segundos de tempo de
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acomodacdo, (t,), com um tempo “morto” observado de 8 segundos, Fig. 6.33. E

interessante observar a regulagem do grau de superaquecimento na ordem de 7,1C com
uma temperatura de evaporacdo de 9C. O grau de subresfriamento apresentou um leve
aumento e foi estabilizado em 18<C. O principio con servacao de massa nao foi prioritario na

estratégia de controle, portanto, foi registrado no final do teste, um erro relativo de 11,1%

Evolugdo das Temperatura

ON controlador
------ >

'Em regime estavel
e >

Temperatura [C]

1
|
' Tsq=7,1°C
I
1
1

..... t, =131 - - - »i
e g
1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:02

-10.0
-15.0

T h
0 30

555

Tempo [min:seg]

Figura 6.33 — Comportamento do sistema na quinta bateria.

Foi registrada a maxima capacidade de refrigerac¢éo, (Qev), na ordem de 6,92 kW com

34 segundos, como apresentado na Fig. 6.34, a partir do momento que o controlador foi
ligado, e assim, influenciado pelo atuador na valvula que executou 284 passos no motor de
passos interno. Nesse instante, foi possivel observar a méxima diferenga de temperatura da
agua no evaporador na ordem de 7,2 e um coeficien te de eficicia de 3,11, observado nas
Fig. 6.35 e 6.36, respectivamente. A capacidade de refrigeragéo final foi estabelecida em
5,24 kW, apresentando uma diminuicdo de 750 W em comparagao a sua condi¢ao inicial de
5,99 kW, devido a diminuicdo da frequéncia de rotagdo no compressor. Apesar da

diminuicdo na (Qev), uma melhoria do COP foi verificada, permanecendo na ordem de 2,6

por influéncia do baixo consumo de poténcia do compressor.
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ON controlador
------ >

Em regime esta’ﬂlel

Qev=5, 24kW

Fluro Transferencia de Calor [kia

W=2,20kW

Figura 6.34 — Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na quinta
bateria.

Evolugdo Deltas Tw

AT, ., =5,45

w,ev

Figura 6.35 - Evolucdo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores na quinta
bateria.

Evolugo do COP

Figura 6.36 — Evolucdo do Coeficiente de eficacia (COP) da quinta bateria.
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Evolucédo Frequencia

Em regime esté*vel
]

Festimada= Freak 40,2 H:

Evolugéo Controlador adaptativo compressor

46Hz Festimada= Freak 40,2 H.

(b)
Figura 6.37 - Efeitos do controlador l6gico fuzzy adaptativo no sistema na quinta bateria. (a)
evolucdo das frequéncias de referencia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv) e sinal de saida (U_) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

Como é observado na Fig. 6.37, o comportamento do controlador (B) fuzzy adaptativo

apresentou dois momentos em que se adaptou a altos valores sua sensibilidade dentro dos

131 segundos no intervalo de acomodacéo (t,), ficando sensivel ao Aerro. Em regime

estavel, o controlador (B) adaptativo situa-se na frequéncia de 40,2 Hz e regula sua minima
sensibilidade, devido ao sucesso de convergéncia com a frequéncia estimada pelo modelo.
O trabalho do controlador (B), atuando no compressor, foi mais rapida sua convergéncia em
comparacio a primeira bateria na primeira fase experimental. E interessante ressaltar que
com esta referéncia anunciada pelos manuais dos fabricantes, foi obtida nesta bateria uma

maxima capacidade de refrigera¢é@o (Qev) com um menor tempo transitorio.
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6.3.2 Sexta Bateria
Nesta Bateria de ensaios, foram impostas as seguintes condi¢des iniciais: frequéncia
de rotacdo 35 Hz (900 RPM) e temperatura de evaporacao (Tev) de -12C com um grau de

superaquecimento (ATsq) igual a 30°C, com seus devidos ajuste na valvula de expanséo. A

temperatura da entrada de agua no evaporador, que simula a carga térmica no sistema, foi
mantida constante em 24C. As vazfes de agua no evaporador e condensador foram
reguladas em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s, respectivamente. Com a regulagem simultanea da
porcentagem da abertura da valvula de expanséo e a frequéncia de rotacdo do compressor,
0 grau de superaquecimento foi controlado em 7,4°C, com uma temperatura de evaporagao
de 8,7°C. Vale lembrar o bom desempenho com um periodo de tempo de acomodagéo igual
a 80 segundos, considerado razoavelmente curto em comparagdo as demais baterias, como

apresentado pela Fig. 6.38.

Evolugdo das Tenperatura
50.0
E ON_controlador,
40.02 ! !
- 1 1
i . ——————
— ] ]
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g z 1 Tsq=7,4C
0.0 = [
UL 3 n2s \Em regime estavel
Ted | AU 10.02 Lt =80s___.,:
15.0 = (. -2 |
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Tsb | A Tempo [min:seg]

Figura 6.38 — Comportamento do sistema na sexta bateria.

O sistema apresentou, a partir do momento em que o controlador foi acionado, um
tempo morto de 12 segundos e, nesse intervalo, a frequéncia de rotacdo do compressor
gerou um sobre-pico com uma frequéncia de pico de 50 Hz, afetando o COP, principalmente
no aumento no consumo de poténcia, como mostra a Fig. 6.40. A capacidade de
refrigeracdo manteve-se constante nesse intervalo, com um acréscimo de 6,15 kW, apos 12
segundos, devido a maior compensacao da resposta ha valvula de expanséo por meio do
controlador (A), no qual foram executados 294 passos de abertura no motor interno da

valvula em 50 segundos, como mostra a Fig. 6.41. A capacidade de refrigeracdo (Qev)

apresentou um aumento de 1,49 kW, estabilizando-se, em regime permanente, na ordem de
5,24 KW e um COP de 2,6.
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ON controlador
————— >
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Qev="5, 24kwW

Fluxo Tranzferencia de Calor [khw

RPN NSy i ——

Figura 6.39 - Capacidade de refrigeracédo e poténcia consumida na sexta bateria.

Evolugéo do COP

, ON controlador

>

Figura 6.40 — Evolucao do coeficiente de eficacia (COP) da sexta bateria.

ApoOs 50 segundos da abertura da valvula de expansdo houve a minimizagdo das
acOes de controle desta valvula e resposta sem sobre-pico (overshoot), o que exerceu
significativa influéncia sob o sistema com comportamento bastante amortecido para o grau
de superaquecimento. Paralelamente, foi verificado um aumento na diferenca de
temperatura da agua nos trocadores de calor, especialmente no evaporador, como se
observa na Fig. 6.42, onde atingiu-se a estabilidade na ordem de 5,45 °C. A vazéo do
refrigerante foi registrada em 0,0301 kg/s.
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Sinal Saida Controlador VEE

Figura 6.41 — Sinal de saida, (U, ) numero de passos controlador (A) na sexta bateria.

Evolugéo Deltas Tw

AT, e =6,4°C.

AT, ., =5,45

w.ev

]
1 . z
1Em reglmﬁ estavel

Figura 6.42 - Evolugdo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores de calor na
sexta bateria.

Evolugdo VazGes

ON controlador
[ >

Figura 6.43 — Evolugéo da vazé&o do refrigerante nos trocadores de calor na sexta bateria.

O desempenho do controlador (B) fuzzy adaptativo, foi bastante avaliado nesta bateria.
Para todo o periodo de trabalho, o controlador adaptou-se muito rapido ao Aerro a sua
méaxima sensibilidade, em comparacao as baterias anteriores, assim, o controlador entra em
seu limite prioritario de manter o minimo erro possivel, acarretando instabilidades através
das minimas oscilagcdes presentes entre as frequéncias de 41,9 Hz e 39 Hz no sistema.
Como é observado na Fig. 6.44.
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Evolucao Frequencia

ON controlador,

.....

(@)

Evolugao Controlador adaptativo conpressor

ON controlador
- >

Oscilagoes entre ¢
44Hz e 39Hz

(b)
Figura 6.44 - Efeitos do controlador logico fuzzy adaptativo no sistema na sexta bateria. (a)
evolucdo das frequéncias de referencia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv), sinal de saida (U ) do controlador (B) fuzzy adaptativo

6.3.3 Sétima e Oitava Baterias

Definidas como as duas baterias finais neste trabalho, foram executadas a sétima e
oitava baterias, mantendo o objetivo de se operar com 0 minimo grau de superaquecimento
neste tipo de sistema. Foram observadas instabilidades e oscilagdes na tentativa de se
manter o minimo grau de superaquecimento desejado, da ordem de 2<T. Dessa forma,
foram ajustados dois parametros relacionados ao software e hardware do mesmo

controlador (A) fuzzy convencional que atua na valvula, destacando-se:
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. Mudanca no ganho interno (kpc) no software do computador, como parte

para descompensar a influéncia do controlador (A) fuzzy na resposta de

saida para a valvula de expanséo. O ganho (kpc) foi ajustado em 0,5.

. Na parte do hardware, foi reprogramada a sequéncia de ativacdo das
bobinas internas do motor de passo da valvula, de maneira que se trabalha
em modo de médio passo, equivalente a 3,75° de deslocamento médio de
cada passo no motor. E importante ressaltar, que ao se trabalhar com este
modo, proporciona-se um ajuste mais fino comparado com as baterias
anteriores, assim, um movimento linear mais delicado foi verificado na
transmissao interna da valvula. A sequéncia de ativacdo para passos medios

€ indicada na Tabela 6.1;

Tabela 6.1 — Sequéncia de ativacdo das bobinas internas do motor passo na valvula ETS25
programada para trabalhar em modo de passo médio na sétima e oitava

baterias.
PASSO BOBINA 1 BOBINA 2
MEDIO Fio 1 Fio 1a Fio 2 Fio 2a
1 - - + -
2 - + + -
3 - + - -
FECHAR 4 - + - + ABRIR
5 - - - +
6 + - - +
7 + - - -
8 + - + -

Para a sétima bateria, 0 sistema foi estabilizado inicialmente a 60 Hz como
freqUéncia de rotacdo (equivalente a 1750 RPM), apds isso, foi aplicada uma mudanca na
posicdo da valvula de expanséo, deixando o sistema se estabilizar novamente, neste caso,
a valvula foi fechada até atingir uma temperatura de evaporagéo, (TevV) igual -14C com um

grau de superaquecimento, (ATsq), igual a 27,8C, como se mostra na Fig. 6.45. A

temperatura da agua na entrada do evaporador, (T8), foi mantida constante na ordem de
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22<C. As vazdes das aguas de entrada no evaporador e condensador mantiveram-se
constantes em 0,23 kg/s e 0,989 kg/s respectivamente.
ApOs 26 segundos, com o sistema operando em regime estavel foi acionado o

controlador, que atuou levando o sistema a um novo regime estavel em 152 segundos de
tempo de acomodacéo (t,), com um tempo morto observado de 7 segundos, como se
mostra na Fig. 6.45. Pode-se observar nesta figura o efeito do controlador no sistema em
regime, onde foi controlado com uma convergéncia muito suave, o grau de

superagquecimento na ordem de 2,0C e uma temperatur a de evaporacdo de 6<C. O grau de

subresfriamento apresentou estabilidade na ordem de 14<T.

Evolug&o das Tenperatura

l_ON controlador
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Figura 6.45 — Comportamento do sistema na sétima bateria.

A capacidade de refrigeracéo (Qev) Ndo apresentou mudancas bruscas. Foi registrada
uma maxima Qev na ordem de 7,12 kW, como é observado na Fig. 6,46. A falta de

mudancas bruscas na poténcia consumida representou um aumento suave no
comportamento do COP, estabilizando-se na ordem de 2,8, em regime estavel, como
representado pela Fig. 6,47. A diferenca de temperatura da agua nos trocadores ficou
estdvel e constante durante a acdo do controlador, mantendo-se em 6,2 para o

evaporador e 2T para o condensador.
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Figura 6.46 — Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na sétima

bateria.

Evolugé&o do COP

ON controlador
L >

Figura 6.47 — Evolucao do coeficiente de eficacia (COP) na sétima bateria.

Os ajustes realizados no controlador (A) da valvula, ao trabalhar com um ganho (kpc)

igual 0,5 e modo de passo médio, representaram mais ciclos de trabalho do controlador

utilizando o mesmo universo fuzzy desenhado heuristicamente. Assim, pode-se observar na

Fig. 6.48, a acdo na valvula de expansdo, que aumentou num primeiro instante, com

duracdo de 159 segundos desde que o controlador fora acionado. O motor executou 588

passos “médios”, pois o sinal de saida (U, ) do controlador (A) fuzzy ficou em 1176 passos

que, multiplicado pelo ganho introduzido no programa do computador (k) de 0.5, resulta

num sinal de saida (U,) para o atuador de 588 passos “médios”. Sendo assim, a valvula se

abre durante 159 segundos, 0 que representa tempo maior em comparagao com as demais

baterias. Ap6s dos 159 segundos, a abertura na valvula € minima e atenuada. As acdes
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finas na valvula e na frequéncia do compressor permitiram manter a vazao estavel, como na

Fig. 6.49, na ordem de 0,0325 kg/s com um erro relativo de 1,5%.

Sinal Saida Controlador VEE

. ON controlador

>

Figura 6.48 — Sinal de saida, (U, ) numero de passos controlador (A) na sétima bateria.

Evolugéo Vazbes

[
ION controlador’

-»

:Em regime esté’vel

Figura 6.49 — Evolucao da vazéo do refrigerante nos trocadores na sétima bateria.

O comportamento do controlador (B) fuzzy adaptativo na frequéncia de rotacdo do
compressor, é apresentado na Fig. 6.50. A facilidade de se adaptar e reiniciar para acées
futuras permitiu um controle mais suave, sem prejuizos e perigos de picos bruscos que
afetassem o compressor. O controlador levou o compressor a estabilidade em 42,3 Hz, sem

modulac¢des no sinal de saida e com maior regulagem na sua sensibilidade.
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Evolugdo Controlador adaptativo conpressor

(b)
Figura 6.50 - Efeitos do controlador I6gico fuzzy adaptativo no sistema sétima bateria. (a)
evolucdo das frequéncias de referencia e real do compressor. (b)

Sensibilidade (1/kv), sinal de saida (U ) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

Finalmente, na oitava bateria desta fase experimental, ensaiou-se 0s novos ajustes no
controlador (A) fuzzy convencional que atuou na valvula expansao, agora com frequéncia
inicial de 35 Hz (900 RPM), grau de superaquecimento igual a 25T e com temperatura de
evaporacdo igual a -9C, como pode ser observado na Fig. 6.51. Foram induzidos o
fechamento na valvula de expanséao eletronica e o ajuste no variador de frequéncia. As
vazdes da agua nos trocadores foram mantidas constantes a 0,23 kg/s para o evaporador e
de 0,989 kg/s no condensador. A temperatura de entrada da agua no evaporador foi de
22<T.

Aos 27 segundos, o controlador foi acionado e registrado um tempo de acomodacao
de 145 segundos por parte do controlador, até atingir o regime permanente. O grau de

superaquecimento foi controlado e mantido em 2,2°C, com uma temperatura de evaporagao
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igual 6°C. Foi registrado um tempo morto com duragdo de 16 segundos. O grau de

subresfriamento estabilizou-se na ordem de 15°C.

Evolugéo das Tenperatura
50.0
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3 Mythiviloddsons >
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Tsb | A Tempo [min:seg]

Figura 6.51 — Comportamento do sistema na oitava bateria.

A capacidade de refrigeracdo méaxima obtida foi de 7,1 kW apds 111 segundos do
acionamento do controlador, com uma poténcia consumida de 2,5kW, como pode ser
observado na Fig. 6.50. O COP do sistema apresentou um decrescimento apés 16
segundos do tempo morto, como apresentado na Fig. 6,51. I1sso se deve a presenca de um
sobre-pico (overshoot) na frequéncia do compressor executado pelo controlador (B) fuzzy

adaptativo, entretanto, a Qev Se comportou de maneira constante devido a compensagao

efetuada pela vélvula de expanséo. O COP estabilizou na ordem de 2,8 em regime estavel

e, capacidade de refrigeracéo, (Qev), se manteve na ordem de 6,12 kW, apresentando um

aumento de 1,62 kW em comparag¢&do com o inicio deste ensaio.

Na figura 6.53, ha a evolucéo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores.
Devido ao aumento da capacidade de refrigeracao, foi verificado, também, um aumento na
diferenca da temperatura da agua no evaporador de 2°C que se estabilizou na ordem dos
6,5°C em regime estavel e, um pico maximo de 7,37°C, registrado 111 segundos apds o

controlador ser acionado.
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ON controlador >

Qev=6,12kW

Fluxo Transferencia de Calor [kWw

W =2,18kW

Figura 6.52 — Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na oitava
bateria.

Evolugéo do COP

, ON controlador
>

Figura 6.53 — Evolucao do coeficiente de eficacia (COP) na oitava bateria.

Evolugéo Deltas Tw

, ON controlador
------ > AT,

w,evmax

WEm regimﬁ estavel

Figura 6.54 — Evolugéo das diferencas de temperatura da agua nos trocadores na oitava
bateria.
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De acordo com a Fig. 6.55, o comportamento da vazao em regime estéavel foi mantida
constante, na ordem de 0,0328 kg/s.

[
ION controlador,

Figura 6.55 — Evolucéo da vaz&o do refrigerante nos trocadores na oitava bateria.

Os devidos ajustes no controlador (A) fuzzy, que atua na valvula de expanséo,
ocasionaram um comportamento na operacdo representado pela Fig. 6,56. Nenhuma
mudanca foi realizada internamente nos conjuntos, universos e grau de pertinéncia deste
controlador. As mudancas foram ajustadas a nivel de software e hardware, portanto, nos
primeiros 173 segundos a partir de quando o controlador foi ligado o sinal de saida (U,) do
controlador (A) fuzzy representou uma ordem de 1032 passos, multiplicado pelo ganho

introduzido no programa do computador (k) ajustado do software em 0,5, resultou em um

sinal de saida (U,) igual a 651. Assim, ao ajuste no hardware, o atuador eletrdnico executou

651 passos “médios” pelo motor da valvula de expansdo. Numa, condicéo trabalhando em
modo de passos médios, o0 mesmo controlador ndo apresentou um comportamento de
presenca de sobre-pico nem transitorios fortes e sim um modo de controle mais adequado e

fino.

Sinal Saida Controlador VEE

. ON controlador
-

>

Figura 6.56 — Sinal de saida (U, ) nimero de passos no controlador (A) na oitava bateria.



127

Por outro lado, no controlador que atua na frequéncia de rotagdo do compressor, um
esforco de controle foi observado na condicdo de operagdo deste ensaio. O controlador
fuzzy adaptativo permaneceu com sua maxima sensibilidade, com alta modulagdo em seu
sinal de saida, que representou oscilagdes na frequéncia de rotacdo entre os 46 Hz e 42,3

Hz, mantendo o minimo erro possivel.

Evolugéo Frequencia

(@)

Evolug&o Controlador adaptativo compressor

(b)
Figura 6.57 - Efeitos do controlador légico fuzzy adaptativo no sistema na oitava bateria. (a)
evolugdo das frequéncias de referencia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv), sinal de saida (U, ) do controlador (B) fuzzy adaptativo.

A Figura 6.58. traz os resultados experimentais obtidos por intermédio dos dados de
rendimento do compressor do coeficiente de efichcia em (COP), em fung¢do da capacidade
de refrigeracédo (Qev) e a temperatura de evaporagdo (Tev). Assim, as quinta e sétima

baterias, trabalharam com a mesma condi¢do inicial (frequéncia inicial de rotacdo do
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compressor de 60 Hz) e graus de superaquecimento iniciais de 24,3°C e 27,8°C,
respectivamente. Observa-se a trajetoria para a sétima bateria (linha tracejada), (ajuste
minimo de ATsgigual 2°C) melhorando diretamente o COP, sem oscilagbes, em
comparacao a trajetoria da quinta bateria (linha continua), devido a influéncia no ajuste do
ganho Kpc no controlador (A) fuzzy e de se trabalhar em modo de passos “médios”

atuando na valvula de expansao, deixando o controlador mais fino e de acordo para este
tipo de sistema.

Coeficiente de Eficacia [COP]

F=51Hz Tsq=14°C

WUA=0.327kWIC_/ S
j i Bateria > ~ 9 F=46.5Hz Tsq=8°C
acejada), | UA=0.432KW/ T
> | N
N\
F=52Hz Tsq=17.8°C BVWC— 10 Tsq=2.2C
UA=0.258KW/T R\ UA=0.464kW/T I
.\ A .
i i ~ F=42Hz Tsq=4.3°
Quinta Bateria z Tsq

= - UA=0.484KkW/
: : F=44Hz Tsq=2.2°C

(Linha continua) Uncod6amic : (] i

A

F=42.3Hz Tsq=2°C
UA=0.440kW/C

F=40.2Hz Tsq=7.1°C
UA=0.423kW/T A

Qev [kW]

F=40Hz Tsq=6°C
UA=0.375kW/TT

3.6 ' :
-14 -12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

Tev[°C]
Figura 6.58 — Trajetdria do comportamento de coeficiente de eficacia (COP) em funcédo da

capacidade de refrigeracéo (Qev) € a temperatura de evaporacéo (Tev) para
a quinta e sétima baterias.

Observou-se, nesta segunda fase, de forma bastante clara, uma melhor resposta do
controlador fuzzy adaptativo operando com o modelo obtido a partir dos dados de
rendimento do compressor, permitindo assim, analisar de maneira global as trajetérias da
atividade de controle no sistema, beneficios e detalhes na procura por bons rendimentos

destes sistemas. O coeficiente global de transferéncia de calor pela area de troca de calor

(UA) nas quinta e sétima baterias, pode ser observado nas Figs. 6.59a e 6.59b,
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respectivamente. O coeficiente (UA ) aumentou de 0,182 kwW/°C a 0,423 kW/°C para quinta
bateria e de 0,176 kW/°C a 0,44 kW/°C para sétima bateria, com frequéncias do compressor
em regime estavel na faixa de 40,2 Hz e 42,3 Hz, respectivamente. Assim, com frequéncias
reduzidas em comparacdo a frequéncia nominal do compressor (60Hz), o controlador do

sistema melhorou o COP, aproveitando ao maximo a energia que pode ser trocada no
evaporador.

OSNRNG
TOSNRNG

Figura 6.59 — Comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA): (a) Quinta bateria. (b) Sétima bateria.

A comparacdo dos resultados obtidos, para a sexta e oitava baterias, pode ser
observada na Fig. 6.60. Elas trabalharam com a condicao inicial frequéncia de rotacdo 35
Hz e graus de superaquecimento iniciais de 30°C e 25°C, respectivamente. A trajetéria da
oitava bateria (linha tracejada) melhora consideravelmente o COP. A procura de um minimo
grau de superaquecimento representa um aproveitamento da capacidade do sistema,
portanto, uma melhoria do COP com baixos consumos de energia. Os tempos de
convergéncia sao representativos para cada condi¢cdo de trabalho. O controle do minimo
grau de superaquecimento foi possivel gracas a observacdo das consideracdes de uso
deste tipo de controlador, desenvolvido a partir de informac@es técnicas dos componentes

principais do sistema. O comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor, pela
area de troca de calor (UA) para a sexta e oitava baterias é representado na Fig. 6.61. O

coeficiente (UA) teve seu valor incrementado de 0,105 kW/°C a 0,416 kW/°C para sexta
bateria e de 0,156 kW/°C a 0,511 kW/°C para oitava bateria, com frequéncias de trabalho
no compressor em regime estavel na ordem de 41,9 Hz e 43,5 Hz.
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Coeficiente de Eficacia [COP]
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Figura 6.60 — Trajetdria do comportamento de coeficiente de eficacia (COP) em funcéo da
capacidade de refrigeracéo (Qev) € a temperatura de evaporagéo (Tev) para
a sexta e oitava baterias.
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Figura 6.61 — Comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA): (a) Sexta bateria. (b) Oitava bateria.
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Para o desenvolvimento da estrutura de controle do sistema foi exigido um grande
esforco experimental, sendo necessario o conhecimento, a priori, do comportamento do
sistema.

De maneira geral, e levando em consideracdo o propdsito de minimizar os erros e as
diferentes caracteristicas dinamicas dos sistemas, o controle revelou-se eficiente permitindo
trabalhar dentro de limites extremos de operacdo, sem prejudicar sua funcionalidade e

equipamentos.

Assim, o controlador nas baterias anteriores leva o coeficiente (UA ) a se estabelecer
em 0,40 kW/T e faixa de frequéncias entre os 35 Hz e 40 Hz, sendo 6timos niveis para este
tipo de trocador de calor desta bancada experimental. Dessa forma, a nona bateria &
resultado da otimizacao na trajetdria do comportamento do sistema, em que se controla grau
de superaguecimento com prioridade de se melhorar o COP, experimentando-se sempre 0
melhor caminho na temperatura de evaporacdo e maximizando o coeficiente global de
transferéncia de calor, requerido de acordo com a capacidade do evaporador. Nessas
condicbes, para um UA especifico, o controlador estabeleceu a frequéncia do compressor
requerida, vazao do refrigerante e temperatura de evaporacdo de uma forma técnica, direta

e eficaz.

6.3.4 Nona Bateria

Para a execucdo deste teste foi estabelecida como condic&o inicial de trabalho uma
frequéncia de rotacdo de 60 Hz no compressor, com o0 objetivo de observar o
comportamento do controlador. Foi, ainda, aplicada uma mudanca na posicao da valvula de

expansdo, forcando a mesma a atingir uma temperatura de evaporacgéo, (Tev), igual -11C

com um grau de superaquecimento, (ATsq), igual a 23C, como apresentado pela Fig. 6.62.

A temperatura da agua no evaporador, (T8), foi mantida constante em 24 e as vazfes de
agua no evaporador e condensador regulados na mesma faixa apresentada anteriormente,
0,23 kg/s e 0,989 kg/s, respectivamente.

Como pode ser observado na Fig. 6.62, apos 35 segundos com 0 sistema operando

em regime estavel, o controlador foi acionado e levou o sistema a um novo regime, com um

tempo de acomodagao, (t,), igual a 265 segundos, sem tempo morto. Vale destacar nesta

figura que o controle do grau de superaquecimento foi ajustado em 7,5C para uma
temperatura de evaporacdo de 5C. A evolugdo do grau de superaquecimento e a
temperatura de evaporacdo ndo apresentaram comportamentos transitérios oscilatorios e,

sim, um comportamento amortecido.
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Evolucéo das Tenperatura

1
1ON _controlador,

ng= 7,5C

—— ™

Tev=5°C

Figura 6.62 — Comportamento do sistema na nona bateria.

A capacidade de refrigeracdo, (Qev), apresentou uma diminuicdo de 1,2 kW,

estabelecendo-se em regime estavel na ordem de 5,7 kW, com um consumo de poténcia de
1,96 kW, como observado na Fig. 6.63. A variagdo do COP é apresentada na Fig. 6.64 e é
possivel perceber que o controlador melhorou o coeficiente de eficacia do sistema durante
sua atuacao, tendo seus valores passando de 2 a 2.9.

.ON controlador,

'Qev=6,9kW

Qev=>5,7kW

W =1, 96kW

\Em regime esté’vel

Figura 6.63 - Capacidade de refrigeracdo no evaporador e poténcia consumida na nona

bateria.
Ewnolug&o do COP

ON controlador
= >

COP=2,9

Figura 6.64 — Evolucéo do coeficiente de eficacia (COP) na nona bateria.
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A vazdo nos trocadores se manteve em regime estavel em torno de 0,024 kg/s, a partir
do tempo de 265 segundos, momento em que o controlador foi acionado. As diferencas de
temperatura da agua no evaporador ficaram estéaveis na ordem de 5,5C.

Nesta bateria, como é observado na Fig. 6.66, o trabalho do controlador (B) fuzzy
adaptativo foi direto e preciso, portanto convergiu muito mais rapido que nas baterias
anteriores. Minimos sinais de saida foram registrados, o primeiro ponto de convergéncia
ocorreu com a frequéncia de 39 Hz aos 20 segundos e, com 223 segundos, a frequéncia
ficou estabelecida em 39,6 Hz, apés o acionamento do controlador. O controlador (B)
manteve sua sensibilidade, ja que ndo apresentou nenhum esforco de execugdo durante o
teste, pelas condigBes de trajetdria imposta pelo modelo.

Evolug&o Frequencia

1ON controlador,

Festimada= Freak 39,6 H.

(@)

Evolugéo Controlador adaptativo compressor

(b)
Figura 6.66 - Efeitos do controlador légico fuzzy adaptativo no sistema na nona bateria. (a)
evolugéo das frequéncias de referéncia e real do compressor. (b) Sensibilidade

(1/kv) e sinal de saida (U, ) do controlador (B) fuzzy adaptativo.
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Figura 6.65 — Comportamento do sinal de saida (U, ), nimero de passos controlador (A)
para a nona bateria.

Na figura 6.65 é apresentada a acao do controlador (A) na valvula de expansao, de tal
forma que, nos primeiros 20 segundos, a valvula ndo executou passos até que a frequéncia
atingiu a sua frequéncia de referéncia. Em outras palavras, nesse instante as variaveis de
atuacao (valvula de expansao eletronica e frequéncia do compressor) tiveram a atuacdo
coordenada, com o objetivo de evitar respostas excessivas por parte dos atuadores. Apos
20 segundos, a véalvula executou 128 passos no motor interno durante 80 segundos. Em
regime estavel, minimas acdes tipo pulsante foram executadas pela valvula de expanséo
eletrénica.

Visando a melhora do caminho percorrido pelo controlador, por regides de elevado
rendimento, o controle fez com que o sistema, de maneira inteligente, buscasse as regides
de COP elevado, na busca do superaquecimento desejado, a partir de uma mesma
condicdo inicial (frequéncia inicial de rotagdo do compressor de 60 Hz e grau de
superaquecimento iniciais de 23°C). Observa-se na Fig. 6.66, a otimizacdo da trajetoria
atingindo diretamente, de forma linear e sem oscilacfes, regides de COP elevado, 0 que
ndo acontecia nas baterias de ensaios anteriores.

Nessas condi¢cbes, as Figs. 6.66 e 6.67, apresenta o comportamento do coeficiente

global de transferéncia de calor pela area de troca de calor (UA) com valor minimo inicial
de 0,215 kW/T. E interessante observar que ndo houve, neste caso, um pico maximo do
coeficiente (UA), como observado nas baterias de ensaios anteriores, devido ao trabalho
coordenado do controlador nas acdes na VEE e na frequéncia de rota¢do, o que tornam
mais suave as mudancas na temperatura de evaporagao no transcorrer do processo. A
frequéncia do compressor foi regularizada em 39,6Hz, o que corresponde a um valor de UA
de 0,405 kW/T, representando o melhor COP do sist ema.
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Coeficiente de Eficacia [COP]
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Figura 6.66 — Trajetdria do comportamento de coeficiente de eficacia (COP) em fungéo da
capacidade (Qev) e a temperatura de evaporagao (Tev) para nona bateria.

TN D

Figura 6.67 — Comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor pela area de
troca de calor (UA ) para nona bateria.
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6.4. Comparacdo geral da estratégia de controle ent re todas as baterias

experimentais.

Nesta secdo € apresentado um estudo comparativo da estratégia de controle que foi
utilizada para a primeira fase, com o modelo obtido através de técnicas de planejamento
experimental e, para a segunda fase, com outro modelo a partir dos dados do fabricante do
compressor.

Inimeros estudos similares podem ser encontrados no meio académico e industrial,
contudo observa-se uma predominancia de trabalhos comparativos de controladores
baseados em ambiente de simulacéo. Poucos estudos sdo encontrados utilizando sistemas
experimentais. Dessa forma, pretendeu-se avaliar as vantagens e desvantagens da
utilizacdo de cada metodologia, além de caracterizar diferencas e similaridades das mesmas
sob condi¢des de operacdo da mesma natureza nas baterias desenvolvidas.

A tabela 6.2 apresenta um resumo das comparagOes gerais de todas as baterias
experimentais realizadas para avaliagdo do controle, objetivando a busca por minimos graus
de superaquecimento. Como apresentado ao longo desse capitulo, a estrutura de controle
proposta se mostrou vidvel e com boas perspectivas para este tipo de sistema, pois atingiu
0S requisitos e expectativas levantados no presente trabalho. Verificou-se na busca e
controle para atingir o grau de superaquecimento de 7°C, pelo controlador, com as
condi¢des inicias similares, a efetividade na resposta do sistema por parte da estratégia de

controle, operando com o modelo obtido a partir dos dados do compressor, especificamente

as baterias quinta (B5) e sexta (B6), apresentaram tempos de acomodagao, (t,) minimos na

ordem dos 131 e 80 segundos respectivamente.

Em relacdo as baterias primeira (B1) e segunda (B2), que trabalharam com o modelo
obtido a partir das técnicas de planejamento experimental, mostraram maiores tempos de
acomodacao. As baterias (B1) e (B2) mostraram alto indice de sensibilidade para todo seu
transitério, atingindo mais rapido sua maxima sensibilidade (1/kv) na ordem de 1/25 com o
tempo de 65 segundos, contrariamente para as baterias (B5) e (B6), onde o sistema de
controle se mostrou mais robusto, atingindo sensibilidades na ordem de 1/100 e 1/50 com
tempos maiores.

Nas baterias restantes executadas no sistema experimental, procurou-se controlar o
grau de superaquecimento na ordem de 2, como mini mo pré-estabelecido (setpoint). As

baterias (B3) e (B4), que trabalharam com a estratégia de controle usando o modelo

proposto experimentalmente, mostraram melhora no tempo de acomodagcéo, (t,), na ordem

de 130 e tempo de 122 segundos, respectivamente. JA& em relagdo aos tempos de
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acomodacao (t,) das baterias (B7) e (B8), os valores encontrados foram da ordem dos 152

e 160 segundos, respectivamente, empregando o modelo a partir dados do compressor.
Quanto a sensibilidade, foi registrada para as baterias (B7) e (B8) alta sensibilidade na
ordem dos 1/100 e 1/25 respectivamente, em comparacdo a baixa sensibilidade adaptada

para as baterias (B3) e (B4) na ordem dos 1/300 e 1/400, respectivamente.

Tabela 6.2 - Comparacado geral de todas as baterias experimentais realizadas na presente

pesquisa.
- Maxima
BATERIA Qev coP Sensiéillidade
Condigdo | Condicd0 | t, [tuoe (@€Y [taigmeno |COPwe |ACOP | (1/KV )max
inicial final (s) [(s) [(kW) | (s)
Bl | f =60Hz f=305z 1218 |15 |6.42 | 39 3.0 +1 |1/25 aos 65s
T, =-118C | T,=8C
AT, =27°C AT, =7.2°C
B2 | f=35Hz f=3244z 1181 | 7 6 39 3.0 [+0.52 |1/25 aos 64s

T, =-9°C T,,=9.5°C
AT, =26°C | AT, =6.9C
B3 | f =60Hz f=31.7Hz 130 | 8 |6.82 | 30 3.1 [+0.58 | 1/400 aos

T,=-115C | T, =6°C 30s
AT, =23°C | AT, =3.01C

B4 | f =35Hz f =32Hz 122 | 8 |6.23 | 30 3.1 |+0.3 | 1/300 aos
T, =-9°C T, =6.5°C 185s
AT, =24.9°C | AT, =25°C

BS | f=60Hz f=40+z 1131 | 8 |6.92 | 34 3.1 [+0.89 | 1/100 aos
TSV = _lOOC Tev = goc 1155

AT, =24°C | AT, =7.1°C
B6 | f=35Hz f=4loHz3Hz 180 |12 |6.15 | 55 2.8 [+0.63 |1/50 aos 36s
T,=-12°C [T, =8.7°C
AT, =30°C | AT, =7.4°C
B7 | f=60Hz f=423z 1152 | 7 |7.12 | 74 3 +1.1 | 1/100 aos
T, =-14°C T, =6°C 50s
AT, =27.8°C | AT, =2°C
B8 | f=35Hz f=46Hz42.+z 1160 |16 | 7.1 | 111 |2.83 |+0.5 |1/25 aos 67s
T,=-9°C [T, =6°C
AT, =25°C | AT, =2.2°C
B9 | f=60Hz f=39.64z 1265 | O 6.9 0 3.1 |+0.9 | 1/520 aos
T, =-11°C T, =5°C 245s
AT, =23°C | AT, =7.5°C

Além das comparacdes feitas com os tempos de acomodacao no sistema, uma analise
da malha de controle permitiu calcular parametros de desempenho baseados no erro da

variavel controlada (Grau de superaquecimento, (ATs(Q)). Entre os parédmetros mais

representativos encontram-se: o indice da Integral do valor absoluto do erro (IAE) e o indice
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Integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro (ITAE), que geraram informag&o

relevante do sistema de controle. Para que um sistema de controle seja considerado 6timo,

seus indices de desempenho devem atingir valores minimos.

Nas figuras 6.68 e 6.69 sdo apresentados o0s valores calculados para os parametros de

dos controladores (IAE e ITAE) baseados no erro da variavel

avaliacdo da eficiéncia

controlada em todas as baterias realizadas:
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Figura 6.68 - Valores do parametro ITAE para todas as baterias
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Figura 6.69 - Valores do parametro IAE para todas as baterias.
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7

Observando-se as figuras anteriores é possivel, facilmente, perceber as primeiras
caracteristicas referidas no controle do grau de superaquecimento: 7C para as Baterias
(B1) e (B2), trabalhando com o modelo experimental em comparacéo com as Baterias (B5) e
(B6) trabalhando com modelo obtido dos dados do compressor. Para condi¢des iniciais
similares e frequéncia de rotacdo no compressor de 60 Hz, a bateria (B5) apresentou o
minimo indice ITAE e IAE na ordem de 450 e 12 respectivamente, representando um melhor
rendimento do controlador em comparacao com a bateria (B1) que utilizou o modelo obtido
experimentalmente.

Em condicdes iniciais similares e 35 Hz na freqténcia inicial de rotacdo do
compressor, a bateria (B6) apresentou 0s minimos indices na ordem dos 250 e 20 em
consideracdo a sua similar (B2). Portanto, o desempenho da estratégia de controle
utilizando o modelo dos dados do compressor apresentou um 6timo rendimento no controle
do grau de superaquecimento na ordem de 7<C. Na fig ura 6.70, foi realizada uma analise do
sistema com a atuacdo da estratégia de controle através do diagrama de Nyquist para as
baterias (B1) e (B5). Nesta figura, dois parametros de avaliagdo do sistema de controle séo
referenciados: Margem de Ganho (MG) e o Margem de Fase (MF). Verifica-se a viabilidade
do controlador trabalhando com o modelo obtido a partir dos dados do compressor (B5)
apresentando sua maior margem de ganho e margem de fase em 154 dB e 72,9°
respectivamente, em comparagdo com a primeira bateria (B1). Isto indica que este tipo de
controle é mais robusto e menos flexivel ao entrar em estado de instabilidade devido ao
distanciamento do ponto de instabilidade (-1) no eixo real, como pode ser observado nessa

figura.

T T
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Figura 6.70 - Diagrama de Nyquist para as Bateria primeira (B1) e Bateria quinta (B5).
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As Baterias (B3) e (B4) trabalharam com o modelo obtido experimentalmente e

controlaram o minimo grau de superaquecimento na ordem de 2C. O ajuste realizado no

ganho interno (kpc) igual a 0,5 no programa do computador, mencionado anteriormente,

como forma de descompensar a influéncia do controlador na resposta de saida para a
valvula de expanséo, representou um rendimento 6timo constatado na diminuicdo nos
indices de desempenho ITAE e IAE da bateria (B3) para 750 e 21, respectivamente, em
comparacdo com a bateria (B1) que mostrou o indice ITAE igual a 1400 e indice IAE de
22,5. Esta comparagdo foi realizada devido ao fato de que as Baterias (B3) e (B1)
trabalharam sob as mesmas condi¢des inicias com frequéncia, 60 Hz de rotagdo do
compressor. Paralelamente, a bateria (B4) apresentou uma diminuicdo de 250 para o indice
ITAE e 29 para o indice IAE, valores menores aos obtidos na bateria (B2) sob mesmas
condicdes iniciais de 35 Hz na frequéncia do compressor, como nas figuras 6.68 e 6.69.

Os indices de desempenho para as baterias (B7) e (B8), onde se trabalhou com o
modelo obtido a partir dos dados do compressor, apresentaram altos valores, influenciados
pela contribuicAo exagerada do erro da varidvel controlada nos primeiros instantes,
decorrente da resposta da valvula expansdo que foi ajustada para trabalhar em modo de
médio passo. Entretanto, o objetivo de controlar o grau de superaguecimento na ordem de
2 foi atingido, porem com tempos de acomodacdo maiores comparados com as baterias
(B3) e (B4).

Na Ultima bateria (B9), o controlador permitiu que o sistema fosse guiado por
trajetérias, onde se obtiveram os maiores valores de COP, associados aos maximos
coeficientes (UA), como reconhecimento de pontos 6timos para este tipo de bancada, sem
tempo morto e sem picos maximos na capacidade de refrigeracdo. Neste ponto, a procura
de minimos graus de superaquecimentos é possivel, demonstrado pelas baterias (B7) e
(B8), mas a um custo de operacionalidade maior, sacrificando respostas rapidas do
controlador, como observado na andlise dos indices de desempenho neste trabalho.

Quanto & demanda de poténcia, ao se observar as inimeras formas normalizadas de
descricdo das condicbes de funcionamento de um motor, fica evidente a necessidade de
utilizar um método para calcular a poténcia média da equivalente elétrica, ainda mais
guando se tem uma série de registros de poténcias durante tempos especificos. Para isto,
leva-se em consideragdo a demanda continua da poténcia, Equacdo 6.1., aplicavel para
motores que giram continuamente e que funcionam sob diferentes condigbes de trabalho
(WEG Equipamentos Elétricos S/A — Motores, 2005).

Assim,
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$(pre)

(P,) =+t——r (6.1)

>()

onde: t, =tempos especificos quando o motor esta ligado, em segundos.
P, = poténcia correspondente nesse instante quando o motor esté ligado, emkW .

Assim, considera-se parametros elétricos de trabalho para um motor trifasico do
compressor, como o0 numero de poélos, a baixa tensédo de alimentacdo (< 1 kV), a energia de
perdas consumida pelo motor, o rendimento nominal minimo, o periodo de trabalho, entre
outros. A descricdo da energia consumida no compressor com 0s controladores aplicados €
realizada pela Equacéo 6.2, a seguir.

t
W, = [ P(Y dt (6.2)
0

Dessa forma, a Energia consumida (W, ) no compressor durante os ensaios, a fim de

definir a estratégia de controle que proporcione menor consumo energético durante a acdo

na regulagem do grau de superaquecimento, € apresentada na figura 6.71.
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Figura 6.71 — Energia Consumida [kWh] para todas as baterias.



142

Nas andlises anteriores, mostradas ao longo desta secao, foi validado o trabalho da
estratégia de controle, evidenciando o melhor rendimento no uso do modelo obtido a partir
dos dados do compressor para as seguintes caracteristicas: desempenho do sistema de
controle, resposta e sensibilidade, controlando-se o grau de superaguecimento em 7<T.
Entretanto, a respeito da economia de energia, informacdo apresentada na Fig. 6.71,
observa-se a viabilidade e aporte mais influente ao trabalhar com o modelo obtido
experimentalmente. Na procura e controle do grau de superaquecimento na ordem de 7<C;
as baterias (B1) e (B2) que trabalharam com o modelo obtido experimentalmente,
mostraram melhor economia em seu consumo de energia, abaixo dos 2kWh, devido ao fato
do controlador estabelecer frequéncias de rotacdo do compressor de 30 Hz, para regime
permanente. Tal estado representa uma economia de 6% para a (B1) e de 10,5% para a
(B2), em comparacao as baterias concorrentes (B5) e (B6), consumos de energia ha ordem
dos 2,03kWh e 2,19kWh, respectivamente, e frequéncias na ordem de 41 Hz, em regime
permanente.

Quanto ao controle do grau de superaquecimento em 2T, as baterias (B3) e

(B4),onde o ganho interno (kpc) foi ajustado em 0,5 no controlador da valvula de expanséao,

apresentaram baixo consumo de energia, respectivamente 1,85 kWh e 1,93kWh, se
comparadas as baterias inicias (B1) e (B2). Por outro lado, foi comprovada uma economia
de energia por parte da bateria (B3) de 18,1% e para (B4) de 20% em comparacdo as
baterias (B7) e (B8), que trabalharam com o0 modelo obtido a partir dos dados do
compressor. Finalmente, a nona bateria (B9) mostrou o resultado do aperfeicoamento e
otimizacdo do controle do grau de superaquecimento. Resultados favoraveis em
comparagdo as baterias anteriores, B9 trabalhou com baixa sensibilidade (1/kv) na ordem
dos 1/520 e representou economia de energia na ordem de 1,97kWh; mas a um custo viavel
de operacionalidade do controle e razoavel para a dindmica deste sistema de refrigeracao.
Isso se deve principalmente pelo controlador fazer com que o sistema sempre opere em

regides de COP elevados.



CAPITULO VII

MODELAGEM TERMODINAMICA

7.1. Introdugao

Para dar apoio a parte experimental desenvolvida neste trabalho, foram realizadas
simulacdes dos trocadores de calor e do compressor da bancada experimental. Tais
simulacdes, permitiram a realizacdo de comparacgfes tedrico-experimentais com carater
preditivo deste sistema de refrigeragao, a partir de dados de entrada para cada componente

do sistema e obter as futuras estimativas, como pode ser observado na Fig. 7.1.

Entrada
My ev — B EVAPORADOF
A'l'sq_> »Tev
T8 —» >0
Ln e T
mR22 > QE‘L "
T : COMPRESSO}
4 n] »COP
Pl —> ‘)"‘jd(«. =I7v
P, -
»[ CONDENSADOF .
Myt — » — 4
T7 —» ——»Tsb
> —»T6

Figura 7.1 — Fases do processo modelagem do sistema.
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Para a modelagem foi necessario um conhecimento dos fendbmenos fisicos que
ocorrem no sistema e o adequado equacionamento dos mesmos para aplicacdo das
equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia, de equacdes de
estado das substancias presentes nos componentes, de rela¢des constitutivas que modelem
a dependéncia entre as variaveis do problema, introduzindo simplificacdes adequadas do
ponto de vista da engenharia e relagcbes empiricas obtidas na literatura ou experimentos

especificos.

7.2. Modelagem do Evaporador

Assim, o modelamento de um evaporador operando com agua + refrigerante é
realizado de acordo com a metodologia proposta por Tassou e Qureshi (1998). O
modelamento proposto ajusta a temperatura de evaporacdo que satisfaca o grau de
superaquecimento do refrigerante previamente especificado, em funcao da vazao massica e
da temperatura de entrada da agua no evaporador. Este ajuste € realizado por intermédio do
balanco térmico com base nos coeficientes de troca de calor dos fluidos nas regifes de
vaporizagao e superaquecimento do refrigerante.

Os dois tipos mais comuns de trocadores de calor utilizados como evaporador de
agua-refrigerante sdo os do tipo tubos concéntricos e carcaga-tubos. O modelamento
desenvolvido pode ser aplicado a qualquer um dos trocadores especificados anteriormente,
desde que se leve em consideracdo as caracteristicas geométricas proprias de cada um,
uma vez que podem influenciar nos calculos da taxa de transferéncia de calor.

Neste capitulo, foi realizado uma simulacdo do trocador de calor de tubos
concéntricos, evaporador, utilizado neste trabalho com escoamento em contracorrente do R-
22 escoando através do tubo interno e a agua escoando no tubo externo. O algoritmo
definido foi desenvolvido em linguagem TURBO C++ de livre aplicacdo em nivel educacional

e industrial.

7.2.1. Identificacdo Termodinamica do Evaporador
Para a simulacéo, foram assumidas as condicGes impostas ao regime de escoamento
permanente e também foram levadas em consideracao:
* O refrigerante entra no evaporador no estado de mistura vapor-liquido e sai
COmo vapor superaquecido.
» As perdas de calor do evaporador para o ambiente sdo desprezadas (uma vez
qgue € bem isolado), assumindo que toda a troca de calor se da entre a 4gua e

o fluido refrigerante.
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* A perda de carga do fluido refrigerante ao longo do evaporador é desprezada
nos célculos.

* Regime de escoamento turbulento do fluxo de agua ao longo do evaporador.

Para um trocador de duplo tubo com escoamento em contracorrente, 0 comportamento
da variacdo da temperatura do fluido refrigerante e da temperatura da agua ao longo do

evaporador € mostrado na Fig. 7.2.

- V.G 0
) e =0 T
@ I_ __________ l ?-8_} :
I; ‘ —e] Hihio Tt —
- o R ATATATATAYAYA T, e T Regido
| glao ce |superaquecimento
2z I Evaporacéo \ &)
D)’ Tev, @, :
. 1
o | 1) :
@/ ___________ I
(a) (b)

Figura 7.2 — (a) Volume de controle (V.C.) aplicado no evaporador, (b) Esboco da variacédo
das temperaturas dos fluidos ao longo do evaporador.

s

Este tipo de sistema de refrigeragdo € um ciclo fechado, cujas condiges
termodin@dmicas do refrigerante em cada posicdo do circuito sdo dependentes, tais como a
vazao massica e a entalpia do refrigerante na entrada do evaporador. Partindo, entdo, de
uma temperatura de evaporacao arbitraria e do grau de superaguecimento, a temperatura
de vapor superaquecido ao sair do evaporador foi determinada, possibilitando assim o
célculo do balanco para a regido de superaguecimento do refrigerante, por onde a
simulacgao € iniciada.

As tabelas 7.1 e 7.2 contém as propriedades termodindmicas e 0s respectivos

coeficientes de troca de calor do refrigerante e da agua utilizados nesta simulagéo.

Tabela 7.1 — Propriedades Termodinamicas do R-22

Propriedades Simbolo Equacéo Faixa atuacéo R2
Ajustado
Presséo de Psat Psat=498,03% 11,7966+ 0,199838 —-30°C=<T< 30C 99,98%
Saturacao [kPg
Entalpia Vapor h ETF2= 405,209 0,367786- 0,0017%5 -30°C<T< 30°C 99,99%
saturado [kJ/ kd
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Entalpia Vapor h ETF3=408,8% 0,414%+ 0,0187- 0,003 0°C<T=<60°C 96,6%
superaquecido [kJ/ kg - 0,0000P+ 9,26 I0OF 163,%Pas< P< 119%Pa
Entalpia liquido h, ETFO= 201,36+ 1,17791+ 0,001306 -30°C<T< 30C 100%
saturado [kJ/ kd
Entalpia mistura h, ETF7=201,515 1,14%+ 0,00233 0°C < T < 60°C 100%
lig-vap [kJ/ kg
Viscosidade vapor 4, VIV =1,2x10° + 5,08& 10T+ 1,056 19T -30°C < T < 30C 100%
saturado e [kg/ M3
superaquecido
Calor especifico CPirozev CPV=0,6587+ 0,0023- 4,95 IDP -30°C < T < 60°C 96%
vapor [KI/ Kg@ K] | +1,0542 10°T? +6,18 10TP- 1,0333 10P?| 40kPas< P< 400kPa
superaquecido
Condutividade K, CTV=0,0098+ 7,6% 10T+ 2,06 10T -30°C < T < 30°C 100%
térmica vapor W/ i K]
saturado e
superaquecido
Viscosidade 4 VIL=2,04x 10 - 2,1% 10T+ 1,37 1072 0°C<T<60°C 99,98%
Liquido saturado [kg/ Mm%
Calor especifico Cp CPL=1,17529 2,7% 16T+ 2% I0T? 0°C < T < 60°C 99,96%
Liquido saturado [kJ/ kg® K]
Condutividade K CTL=0,0946- 4,4% 10T- 1,036 10T° 0°C<T<60°C 100%
térmica liquido W/ i K]
saturado
Volume especifico v VEL=7,86x 10" + 2,1x 10T+ 1,089 10T° 0°C < T < 60°C 99,9%
Liquido saturado [P/ kg
Volume especifico v, VEV =0,0469- 1,4% 10T+ 3,38 10T’ 0°C < T < 60°C 99,98%
vapor saturado [/ kg - 5,078 10T®
Coeficiente de h, h, = 0,0230R &°0 P K, 0,6< Py < 10C
transferéncia de W/ nteq v d, Re > 10
calor monofasico
G.d,
onde Re=—2--
Hy
— 4'rﬁrZZ
¢ md?
P‘r = CpV/’IV
kV
d, = diametro interno do
tubo de dentro

Coeficiente de h, Para Fr<0.1 x<0,95
transferéncia de W/ eI q

calor na regido de
bifasica
(Correlacgéo de
Bandarra Filho
(2997))

h, = (1+ 125Xt B FroY
Para Fr=0.1

h, = (1+ 40Xt**Bo*)
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Tabela 7.2 — Propriedades Termodindmicas da agua

Propriedades Simbolo Equacéo validade RZ
Ajustado
Calor especifico a Chyev CPAM =4,223- 0,0064T+ 0,000391 5°C < T < 60°C 99,1%
presséo constante | [kJ/ kg? K] - 111% 1673
Viscosidade da A VIAM =0,00174 5,0% 10T+ 7,74 1I0T° 5°C<T< 60°C 99,6%
agua [kg/ m§ - 4,80 10T®
Condutividade k, CTAM =0,546+ 0,00217T- 1,008 10T 5°C<T<60°C 99,8%
térmica da agua W/ e K]
Coeficiente h, . .k 0,6< Pt < 100
convectivo de W/ nPeq h, =0,0230RE OPY E{E} Re, > 10
troca de calor G d
(Correlacéo de onde Rg=—2-h
Dittus-Boelter) 'u 2
- 4'rnH 20 ,ev
¢ 7-[( Di2 - dez)
Py = Cp.H,
Ka
d, = diametro= D, - d,
hidraulico

7.2.2. Regido de superaguecimento do refrigerante — balanco de energia
A taxa de transferéncia de calor trocada entre os fluidos na regido de

superaquecimento pode ser expressa pelas equacdes abaixo:

Ql,ev = mRzz,ev( h- h) (7.1)
ou

Ql,ev = ”IN evC put, e\( E‘ Ta) (7.2)
Onde:

h, Entalpia do vapor superaquecido na saida do evaporador.

hll Entalpia do vapor saturado a temperatura de evaporacao (Tev)

M, e» Cou, e Vazdo e calor especifico da agua regido superaquecimento evaporador.

Explicitando a temperatura de saida da agua da regido de superaquecimento, (T, ) da

equacdao 7.2, tem-se:
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_ Ql,ev

. (7.3)
rnN,evCpV\l, ev

A area da regido de superaquecimento (A,) € calculada a partir da taxa de

transferéncia de calor trocada, de acordo com a seguinte equacao:

— Ql,ev

= 7.4
UAT,_ (7.4)

A.,EV

Onde AT, é a diferenca média logaritmica de temperatura entre o refrigerante e a

agua ao longo da regido de superaquecimento:

_ (Ts _Tl) _(Tal_ Te\)
" Ln[(T, - T /(T, - Tey]

(7.5)

Sendo que a temperatura de saida do fluido refrigerante (T,) é determinada a partir do
grau de superaguecimento especificado, (qu), e da temperatura de evaporacdo do

refrigerante inicial,

T, =T, +Tev (7.6)

Ainda em relacédo a equacéo (7.4), U é o coeficiente global de troca de calor calculado

com base nos coeficientes h,e h,, especificados nas tabelas 7.1 e 7.2.

_ 1
U= (7.7)

e +

dth h

As propriedades termodinamicas envolvidas no célculo dos coeficientes h e h, séo

tomadas com base nas temperaturas do fluido na entrada e saida da regido de

superaquecimento.
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7.2.3. Regido de Evaporacao do refrigerante — balanco de energia

Na ebulicdo saturada no interior de um tubo, o coeficiente de transferéncia de calor é
afetado ao longo da regido de evaporacéo, principalmente pela variacdo da temperatura da
parede do tubo e pela configuracdo do escoamento. Pode-se distinguir, basicamente na Fig.
7.3, as configuracBes de escoamento e regibes de transferéncia de calor em funcédo do

titulo, X, da mistura liquido-vapor, segundo Collier (1972).

XxF=0 ) x=,0.95 X7l
@ oY oL O—— — | (:)
. l : i
1 | 1 ) |
| Sub- regiao" A | Sub- regiao" B | Sub- regiao” C |
' Transfefencia de calc * Transfefencia de calc ! Deficiente de liquid:!
por ebulicao atraves da pelicula

saturada de liquido

Figura 7.3 - Configuracao de escoamento e regifes de transferéncia de calor em funcéo do
titulo, X.

Para valores do titulo acima de 0,95, o fluido encontra-se praticamente na regido de
secagem de parede ou regido de deficiéncia de liquido, contendo pequenas gotas de liquido
dispersas no centro do tubo. Deste modo, para efeito de transferéncia de calor e
simplicidade da modelagem, pode-se considerar 0 escoamento nesta sub-regido como
sendo monofasico de vapor, utilizando, nesse caso a correlacdo de Dittus-Boelter, para o
calculo do coeficiente de troca de calor. Uma correlacdo experimental para estimar o
coeficiente bifasico de troca de calor nas outras duas sub-regides, mostrada na Fig. 7.2, que
compreende valores do titulo abaixo de 0,95, e que apresentou bons resultados, foi
desenvolvida por Bandarra Filho (1997).

Baseado no exposto anteriormente, o balanco de energia foi dividido em duas partes,
sendo a primeira que compreende a sub-regido de deficiéncia de liquido, denominada sub-
regido de transferéncia de calor “C”. A segunda parte compreende as sub-regies em que
ocorre transferéncia de calor tanto por ebulicdo convectiva como por ebulicdo nucleada,

denominadas “A” e “B”.
» sub-regido de transferéncia de calor “C”

A taxa de calor trocada entre os fluidos para valores do titulo do refrigerante entre 0,95

e 1,0 é dado pelas seguintes equacgdes:

QZC,ev = mR22,e\(A)§ hl» (78)
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ou
ch,ev = mw, evC P ¢ e\( Ta_ Ta) (7.9)
Explicitando a temperatura de saida da agua da sub-regido “C”, (T,,) da equagéo 7.9,
tem-se:

QZC ,ev

T =Ty —
’ " rTlN,evCpV\IZ(:ev

(7.10)

O calor especifico da agua € calculado com base na temperatura de entrada na sub-

regido “C”, (T,).

A area de troca de calor foi avaliada a partir da equacado que expressa a taxa de calor
trocada em funcdo do coeficiente global de troca de calor U e da diferenca média

logaritmica de temperatura.

— QZC ev

=— 7.11
AZC,ev UATlm ( )

Onde
__ (T, —Tey—(T,- Tey (7.12)
" Ln[(T,-Tey/( T,— Tej '
e
_ 1
dh h

As propriedades termodinamicas envolvidas no calculo do coeficiente de troca de calor

do refrigerante sdo tomadas a temperatura de evaporacdo, Tev. Para o célculo do
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coeficiente convectivo da &agua, h,, as propriedades termodinamicas sdo tomadas a

temperatura T,

» Sub-regido de transferéncia de calor “A” e “B”

As sub-regifes “A” e “B” estdo compreendidas entre os valores do titulo na entrada do

evaporador, X,, e o titulo igual a 0,95.

X, < X<0,95

Partindo-se da entalpia da mistura liquido-vapor do refrigerante na entrada do
evaporador, h,, e da entalpia de evaporacéo (h,) do refrigerante, pode-se calcular o valor
do titulo na entrada do evaporador, de acordo com a equacdo 7.14. Apenas como

curiosidade em sistemas de refrigeracdo com valvula de expansédo (denominadas expanséo

direta) o titulo na entrada do evaporador, geralmente, é de 20%

(7.14)

Onde, h; € a entalpia do liquido saturado avaliada na temperatura de evaporacao.

Uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor bifasico nas regides de
evaporacdo “A” e “B” depende do titulo, torna-se necessario efetuar o balanco térmico para
um i-ésimo volume de controle, correspondente a uma diminui¢do do titulo, como se mostra
na Fig. 7.4.

irl i
1
N 1\ < Agua
R22 - ® @
P e T
! ! ~ Agua
x—'Ax X

Figura 7.4 — I-ésimo volume de controle compreendido nas sub-regibes de troca de calor “A”
e HBH.
Onde:

X Titulo da mistura liquido-vapor do refrigerante na entrada do volume de

controle.
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AX Variaggo do titulo.

A taxa de transferéncia de calor entre os fluidos € dada entéo por:

AQ‘ZAB,ev = mRZZ,e\(A)Q hl\ (715)

ou
AQ‘ZAB,ev = mw evC p2 AB e( T(a)i_ T(a+i1)) (716)

Explicitando a temperatura de saida da agua do volume de controle, (T,;,,) da

equacéao 7.9, tem-se:

QZAB,ev

T _—
m,v, evCpV\2 AB ev

a(i+l) — Ta(i) - (7.17)

O calor especifico da agua é calculado com base na temperatura de entrada no

volume de controle (T, ).

Expressando a area de troca de calor do volume de controle em funcéo do coeficiente

global U e da média logaritmica de temperatura, temos:

— AQ.ZAB,ev

= 7.18
A'A"ZAB,ev U AT|m ( )

Onde

_ (T —Tey (T — Tey
i I'n[(Ta(i) - Tey/( I(Hl) - Te)/]

AT, (7.19)
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A presenca de uma interface liquido-vapor, com caracteristicas relativamente
complexas, associadas ao mecanismo de transferéncia de calor com eventual evaporacéo
na referida interface, confere a ebulicdo convectiva um carater particular e dificil para uma
analise dimensional nos padrées convencionais. Assim, € comum nesta area, operar com 0S
seguintes grupos: parametro de Martinelli ( Xtt), nimero de ebulicdo (Bo) e numero de
Froude (Fr).

* Numero de Ebulicdo ( Bo)

Segundo Steiner e Taborek (1992), o numero de ebuligéo, foi introduzido por Davidson
em 1943, com o objetivo de incorporar os efeitos de ebulicdo nucleada associado ao
mecanismo de formacdo de bolhas na superficie. Em ebulicdo convectiva o nUmero de
ebulicdo é utilizado para evidenciar a presenca de bolhas no escoamento, bem como os
altos fluxos de calor. A caracteristica explicita da ocorréncia de ebulicdo nucleada no
escoamento € a influencia do coeficiente de transferéncia de calor. Nessas condi¢des, €
de esperar que tal mecanismo seja correlacionado por um grupo adimensional que

incorpore o fluxo de calor. O numero de ebuli¢cdo € definido como:

__9
B0 Gn (7.20)
Onde
G — 4rhR22,ev . .
e~ ;g2 Velocidade massica.
h Entalpia de evaporagéo (h,) do refrigerante.
1 Fluxo especifico de calor.

« Numero de Froude ( Fr)
O numero de Froude foi introduzido por William Froude para incorporar efeitos de
superficie livre. Fisicamente, incorpora os efeitos relativos da inércia e da gravidade. E
um parametro importante em escoamentos que envolvem uma superficie livre normal ao

vetor campo gravitacional. No caso especifico dos escoamentos bifasicos em dutos
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horizontais, o padréo estratificado, apresentando liquido concentrado no fundo do tubo e
uma interface liquido-vapor plana, exemplifica a configuragcdo em que os efeitos de
inércia e gravidade interagem, conferindo ao numero de Froude significativa importancia
na correlacdo de resultados envolvendo balancos de quantidade de movimento e de
energia. E interessante observar que para Fr elevados tendem a promover certa

instabilidade na interface liquido-vapor, da qual podem resultar ondas. Se o nimero de

Froude for suficientemente elevado (G. elevado), a instabilidade pode levar & formagéo

do padrdo anular de escoamento, no qual os efeitos viscosos e de gravidade passam a
interagir. Assim, condicdes em que Fr assume valores reduzidos devem promover

padrdes tipicamente estratificados, definido como:

G

Fr =
pidg (7.21)

« Parametro de Martinelli ( Xtt)

O parametro de Martinelli foi introduzido por Lockhart e Martinelli (1949) para

caracterizar os efeitos relativos entre as fases, sendo definido como:

_ 1_ X 0.9 pv 0.5 /JI 0.1
Xtt=| —=| || [&A
()8 G oz

No caso da ebulicdo convectiva, o parametro de Martinelli, foi introduzido com o objetivo
de correlacionar os efeitos do tipo de refrigerante e da pressdo, pois incorpora as

propriedades do refrigerante, através das densidades e viscosidades.

Assim, através da correlagdo desenvolvida por Bandarra Filho (1997), calculou-se o
coeficiente de transferéncia de calor na regido de evaporacgdo, introduzindo o nimero de
ebulicdo, que incorpora os efeitos de ebulicdo nucleada, o numero de Froude, que incorpora
os efeitos de superficie livre e o pardmetro de Martinelli, portanto, a forma geral é a

seguinte:
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h, =(1+ CLXtr*? BE® F**) |y (7.23)

Onde R é o coeficiente de transferéncia de calor, avaliado pela correlagédo de Dittus-

Boelter para escoamento monofasico de liquido.

Esta correlacdo desenvolvida por Bandarra Filho (1997), foi empregada neste trabalho

da seguinte forma:

Para Fr<0.1
h, = (1+125Xt B> Fr®9 b (7.24)
Para Fr=0.1
h, = (1+ 40Xt **Bo*) (7.25)

7.2.4. Método solucdo — fluxograma do modelo do Evaporador
Partindo-se das varidveis iniciais, vazdo do R22 e da agua, temperatura do R22 na
saida do condensador, temperatura de entrada da agua no evaporador, os calculos foram

realizados para cada uma das regibes mencionadas anteriormente. Iniciando pela regido de

superaquecimento, foram calculadas a taxa de transferéncia de calor (Q..,), a area da regido
de superaquecimento (A, ) e a temperatura de saida da agua (T,). Prosseguido nos
célculos, passa-se para a sub-regido de Evaporacdo “C”, onde sio calculados Qu.,,
Ao, T.o .Nas regibes de evaporacdo “A” e “B”, sdo calculadas para cada volume de controle

a taxa de calor AQ,..,, a area de troca e a temperatura da 4gua na saida (T,.,, ) do volume

de controle. Os decaimentos do titulo prosseguem até que o valor de entrada, X seja

alcancado. A taxa de transferéncia calor e area correspondente nas regifes “A” e “B” sé@o
dadas pela somatdria de cada uma em todos os volumes de controle.

Finalmente, é feita a verificacdo da area da regido de superaguecimento, subtraindo-se

da éarea total do evaporador A, a area da regido de evaporagdo -calculada:

Ai,evz A-(Acat Aase. Se a comparacdo entre Ai,ev e A. nao estiver dentro de uma

tolerancia estabelecida, inicia-se um novo processo iterativo com uma nova temperatura de

evaporacgdao, até que se alcance a precisao desejada.
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As propriedades termodindmicas do refrigerante e da 4gua, bem como os coeficientes
de troca de calor, sdo calculadas por sub-rotinas desenvolvidas a partir das equacdes
especificadas nas tabelas 7.1 e 7.2.

Sub-rotinas para se calcular as propriedades termodinamicas do R22:

* VEFV: Calcula o volume especifico do vapor saturado e do superaquecido, a
partir da temperatura de saturacdo e da temperatura do vapor.

» VEFL: Calcula o volume especifico do liquido saturado e subresfriado, a partir
da temperatura.

 VIFL: Calcula a viscosidade do refrigerante na fase liquida, a partir da
temperatura.

* VIFV: Calcula a viscosidade do vapor saturado e superaquecido, a partir da
temperatura.

» CTFL: Calcula a condutibilidade térmica do refrigerante na fase liquida, a partir
da temperatura.

 CTFV: Calcula a condutibilidade térmica do vapor saturado e superaquecido, a
partir da temperatura.

« ETFL: Calcula a entalpia do liquido saturado e subresfriado, a partir da
temperatura.

» ETFV: Calcula a entalpia do vapor saturado, a partir da temperatura.

+ ETFSA: Calcula a entalpia do vapor superaquecido a partir da temperatura e
presséo.

» CPFL: Calcula o calor especifico a pressdo constante do liquido saturado e
subresfriado, a partir da temperatura.

+ CPFSA: Calcula o calor especifico a pressdo constante do vapor saturado e
superaquecido, a partir da temperatura e pressao.

 PSATE: Calcula a presséo de saturacao, a partir da temperatura.

As sub-rotinas para calcular as propriedades termodindmicas da agua:
» CPA: Calcula o calor especifico a presséo constante, a partir da temperatura.
* VIA: Calcula a viscosidade, a partir da temperatura.
» CTA: Calcula a condutibilidade térmica, a partir da temperatura.
Sub-rotina para calcular o coeficiente convectivo de troca de calor de acordo com a
equacdao de Dittus-Boelter, especificada nas tabelas 7.1 e 7.2.
« HDB: Calcula o coeficiente convectivo a partir da viscosidade, calor especifico,

condutibilidade térmica, vazao e diametro.
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7

A seguir é apresentado o fluxograma l6gico da simulacdo do trocador de calor

Evaporador realizado no presente trabalho:

@—’ I

Calculo Q.,, , T,

Sim
Tev= Tew0.01

M,, = Vazao do R22 no evaporador.
T, = Grau de superaguecimento.

m,., = vazao da agua no evaporador

T, = Temp. da agua entrada no evaporg
T, = Temp. do R22 saida do condens

. ) ) Nao
di , de, Di , At = Dados gemetricos,
l Calculo i, h ,UAT, ,
Calculo G , G moEee
Tev arbitrario inicial 1

REGIAO SUPERAQUECIMENT REGIAO VAPORIZACAO SUB REGIOES " A" €]

v

44 =VIFL(Tey)
Cp = CPFL(Tey
T, =Tew+ Tsq k = CTFL(Tey
PE = PSATE Tev v, =VEFL(Tey
h = ETFV(Tey W =VEFV(Tey
h =ETFSA T, PE
CPye = CPAT) <
Ty = Tz
x=0.95
Calculo Q,, , T, A., =002
CalculoAQ g .,
h, = ETFL(Tey
h, = h - hl Ha :VIA(Ta(i))
h, = ETFL?.(-E) Chuzsz.ev= CPAT))
% =(h~H)/h, k,=CTAT,,)

Calculo h , T,

|m Tev= Tew0.01

REGIAO DE VAPORIZAGAO SUB REGIAD " Nao
* Calculo XttAT, ,Bo, Fr,h ,UA Ay,
H, =VIAT,)
Chyzeev= CPATY)
k,=CTAT) ¥
4, =VIFV(Tey Aopser™ Mg et B pg v
Cp, = CPFSA Tev PE Quser=Qaaet BQ s
k, = CTFV(Tey X=X—-AX

l |
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REGIAO DE VERIFICAQA(]

)

T =(T+Tey/2
Tn=(Ta+T)/2

Ha =VIA(T,,)

Cp, = CPAT,)
k,=CTAT.)

H, =VIFV(T,,)

Cp, = CPFSAT, PE
k,=CTFV(T,)

v

Calculo I'; f I’J U, ’%,ev A Tm

v

A~ (At A o) (9

Q=(Qeat Quat Qo) T

!

Tev= Tew 0.001]

ou
iteracoes> 8000

Variaveis de saida estimadas
Q =Q, = Calor total trocado

T,=Temp R2 na saido do evaporadot
T, =Temp agua na saida do evaporal
Tev= Temp evaporagao estimada
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7.3. Modelo do compressor

Uma das principais dificuldades da utilizacdo dos modelos encontrados na literatura é
sem duvida com relagéo a determinacé@o dos parametros particulares do compressor. Muitos
destes parametros sao dificeis de serem estimados, obtidos com precisdo. Entretanto na
literatura, publicacBes no meio académico e industrial, representam um grande numero de
trabalhos que atualmente aportam ferramentas para o modelagem do compressor. Em 1993,
Lebrun et al., apresentaram uma proposta de modelagem para compressores alternativos,
foi baseado na decomposicdo do processo real em varios processos hipoteticos de menor
complexidade através de equacfes paramétricas.

Dois anos mais tarde, Silva (1995) validou experimentalmente compressores
alternativos, baseado no modelo de Lebrun et al. (1993), representando bons resultados na
sua simulagéo da potencia consumida com um erro relativo na ordem de 2%. Winandy et al
(2001) realizaram estudos experimentais com compressores a pistao, aportando importantes
caracteristicas ao modelo original de Lebrun et al. (1993). Recentemente no Brasil, Oliveira
(2002) apresenta uma proposta de modelagem semi-empirica para simulacdo transiente de
compressores herméticos a pistéo, utilizando um modelo de capacitancia global na parede
ficticia com apenas uma equacéo diferencial de primeira ordem.

O processo real de compressdo € bastante complexo. Fatores como a inércia das
vélvulas, a resisténcia dos condutos, e trocas de calor que contribuem para 0 aguecimento
irregular das paredes do cilindro, geram um maior indice de realismo do processo. Sendo
assim, a adocdo de um ciclo mecanico ideal, como pode ser observado na Fig. 7.5,
compreendido por uma aspiracao isobarica (A-B), uma compressao isentrépica (B-C), uma
exaustao isobérica (C-D) e uma re-expansdo isentropica (D-A), permitem a modelagem da

vazao volumétrica fornecida pelo compressor e que sera apresentada a seguir.

H——Hh
EspagD nocia (ve)
1 1
1 1

1 1

: Etpansio do

wolume nocive
1
1
I

“hlume aspiado W)

“lume wamido ()

Figura 7.5 — Diagrama P x v, processo de compresséao a pistéo, Oliveira (2002).



160

7.3.1. Vazéo Volumétrica
Seguindo o ciclo do compressor, pode-se utilizar a equagdo 7.26 para o calculo do

volume deslocado pelo compressor.

S : 1y

N

A equacédo anterior pode ser obtida pela substituicdo da equacdo do fator de espaco
nocivo, equacao 7.27, na equacédo da eficiéncia volumétrica do compressor, equacao 7.28.

Com isso, teoricamente, a efetividade volumétrica é dada pela equacao 7.29

Ct -_Yp (7.27)
VB-Vp
n=TB"VA (7.28)
VB-Vp
Vb

Supondo o ciclo de compressao como sendo ideal, com um processo de re-expanséo

isentropico pode-se chegar a relacdo da equacéo 7.30.

1y
Va (&J (7.30)
R

Substituindo a equacao 7.30 na equacdo 7.29 chega-se a equacéo 7.31 para o célculo

da eficiéncia volumétrica conceitual do compressor.

v =1=C Prator (7.31)

Onde o termo Pyt € descrito pela equagéo 7.32.
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1y
I:)fatorz( J -1 (7.32)

NP

Por fim, se as equacdes 7.32 e 7.28 forem combinadas, a equac¢ao 7.26 para o célculo

da vazao volumétrica gerada pelo compressor é obtida.

7.3.2. Poténcia consumida

A poténcia real consumida varia em relacdo a poténcia isentropica consumida. Essa
diferenca ocorre principalmente em compressores que apresentam perdas em seu
funcionamento. Os motivos dessas perdas sdo a ineficiéncias do motor elétrico e o atrito
entre as partes moveis do compressor. Esses dois fatores resultam em aquecimento do
compressor e do gas refrigerante através do efeito Joule. O processo de aquecimento do
fluido refrigerante € denominado “heating-up”. As perdas eletromecénicas podem ser

divididas em duas parcelas, onde a primeira € uma parcela constante e a segunda é uma

parcela variavel. A parte constante das perdas é denominada Mo e a parte variavel das

perdas é considerada linearmente proporcional a poténcia isentropica consumida. Assim,
um fator de perda a é multiplicado pela poténcia isentropica consumida a fim de se chegar
ao valor dessa segunda parcela. Com isso, o0 total das perdas eletromecanicas é

apresentado pela equacao 7.33.

L =W ot+aWso (7.33)

Por fim, a poténcia consumida real pelo compressor durante o processo de

compressao pode ser facilmente obtida somando as perdas eletromecanicas a poténcia

consumida isentrépica. Chega-se, entdo, a seguinte equacao.

W= W;o+a Wéo + Wso (7.34)
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7.3.2. Identificacdo de parametros do compressor

Os parametros sdo identificados por intermédio de ajuste de dados experimentais
obtidos no decorrer deste trabalho. Para o compressor ensaiado, o ajuste foi realizado por
meio da equagéo linear, 7.35.

y =a+ bX (7.35)

Conforme o modelo proposto, a equacdo 7.36 necessaria para o calculo da poténcia
elétrica é apresentada a seguir:

W =W o+(1+a) Wso (7.36)

Onde a=Wo e b:(1+a), esses valores sédo obtidos pelo grafico apresentado na Fig.

7.6:

=
4}

o
Ly m =
1 1 1

1 v =1,5831x + 1,0691
05 - R?=0,9882
U T T T T T T T
0 02 04 06 0,8 1 1,2 1,4 16

Poténcia isentropica consumida [kWV]

Poténcia consumida real [kVy]
i
[y

Figura 7.6 — ldentificacdo de parametros para a poténcia consumida real por meio de uma
regressao linear.

Para o ajuste de parametros para o calculo da vazao volumétrica utiliza-se a equacéo

7.26. Para essa equacgdo os valores a=Vg e b=C; V5, sdo obtidos pelo grafico

apresentado na figura 7.7.



Yazdo volumétrica [m* 3/h]

y = -1,26x + 4,9959
R‘=10,9933

0 0,5
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2.5
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Figura 7.7 - Identificacdo de pardmetros para a vazdo volumétrica por meio de uma

regressao linear.

Os valores identificados para o compressor testado estéo apresentados na seguinte tabela

Tabela 7.3 — Parametros identificados para o modelo do compressor

Parametros

W o [KW]

Vs [m/ h]

1,06

0,583

4,99

0,253

0,988

0,993

Dessa forma as equacdes 7.36 e 7.26, para o modelo do

indicadas pela equagéo 7.37 para o consumo de poténcia.

W =1,06+( 1+ 0,58B\Wso

E pela equagéo 7.38 para a vazao volumeétrica

. 11y
V =4,99- (0,25314,9 {QJ -

compressor, passam a ser

(7.37)

(7.38)
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A seguir é apresentado o fluxograma logico da simula¢cdo do compressor realizado no
presente trabalho:

INICIO

m,, = Vazao do R22.
T, =Temp. do R22 na saida do evapora
P, = Pressao descarga do compressor
R, = Pressao entrada do compressor

Q,, = Calor trocado no evaporador.
y = 1,2 Coeficiente isentropico RZ22

Calculo

FASE CALCULO
VAZAO VOLUMETRICA[m/ §
RENDIMENTO VOLUMETRICO [%)]

Ct =0,253

V =4,99- Cf 14,99} Practor | 0(1/360C
7y =1=C Practor

FASE CALCULO
POTENCIA CONSUMIDA ISENTROPICAKW
POTENCIA CONSUMIDA REALKW ]

!

T,

1
1
<9 <0

—

f(
f(

S
h
$=3

hy, = f(s,, B)
Wieo = M,,( B~ B)

a =0,583

W =1,06+( 1+a)Wso
COP=Q/W

Variaveis de saiga estimadas
W = Potencia consumida refal KW
COP = Coeficiente de desempenhc
T, =Temp saida do compressfr ]
1, = Rendimentosolumetrico [%
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7.4, Modelo do Condensador

A fisica do escoamento de duas fases durante a condensagdo € muito complexa. A
intencdo do presente trabalho € manter o modelo tdo simples quanto possivel. Segundo
trabalhos da literatura, o beneficio do uso de modelos complicados € muito limitado, Rangel
(2007).

Neste trabalho, o condensador é um trocador de tubos concéntricos, sendo o
escoamento entre os fluidos em contracorrente. Para este tipo de trocador, o esboco da
variacdo da temperatura do refrigerante e da temperatura da agua ao longo do condensador
€ mostrada na figura 7.8, onde apresenta-se as trés zonas de transferéncia de calor: uma

zona de desuperaquecimento, uma zona de condensacao e uma zona de subresfriamento.

- V.C. 0. =
77 e = 0 .
TP e — —m = — = — WM
AT I imf ' Ted T
T D Regido
I"I'IHECI I '- ﬁl‘ﬁ'\hﬁ\.ﬁmﬁ -|-3 Regido de E CRedgiéo deh Desupera(q3L)Jecimento
L] i ondensacao
«—AAANAANNM | 22 ubresamenty 2 T,
— T
(T3i T2) !
I3 - - - S
(a) (b)

Figura 7.8 — (a) Volume de controle (V.C.) aplicado no condensador, (b) Esboco da variacédo
das temperaturas dos fluidos ao longo do evaporador.

Foram assumidas as condi¢cbes impostas ao regime de escoamento permanente e
levard em conta, também, as seguintes condi¢des:
* As perdas de calor do condensador para o ambiente sdo desprezadas sendo
assumido que toda a troca de calor se da entre a agua e o fluido refrigerante.
e A perda de carga do fluido refrigerante ao longo do evaporador ndo é
computada nos calculos.

» Regime de escoamento turbulento do fluxo de 4gua ao longo do evaporador.
7.4.1. Regido de Subresfriamento do refrigerante — Balanco energético.

A taxa de transferéncia de calor trocada entre os fluidos na regido de subresfriamento

pode ser expressa pelas equacdes abaixo:

Ql,cd = thZZ,CdelRZZ,Cd( Tcd_ Tz) (739)

ou
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Ql,cd = mchCp\/\l cd( Tsﬂ._ -I;) (740)
Onde:

M, .» CRycq Vazdo e calor especifico da agua nesta regido respectivamente.

CPiro2 e O calor especifico do refrigerante na regidao de subresfriamento é

calculado com base na média aritmética das Temperaturas de

condensacéo (Tcd) e do refrigerante na saida do condensador (T,)

Explicitando a temperatura de saida da agua da regido de subresfriamento, (T,) da

equacéao 7.40, tem-se:

Tu=T, b G (7.41)

mN,chRM,cd

7.4.2. Regido de Condensacédo — Balanco energético.

A regido de escoamento bifasico, que compreende os limites entre a regido de vapor
saturado e liquido saturado, foi considerado para o balanco.

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo depende,
inicialmente, se ocorrerd ou ndo mudanca de fase no interior do tubo, além dos fatores
geomeétricos da construcdo dos trocadores.

Nesta regido bifasica, o coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante foi

determinado utilizando-se a correlacdo de Kern (1980).

/5)

/2)
h =13,8{kzgzz](CpZRzzm"ZRzzj(m)[ Ahg SJ(l/G)[Di 5 Ce [Eszzz,an J (7.42)

kor22 0, 75[CpyRr 2o(Ted- T HR22| P R 22ga

Onde, através do coeficiente de transferéncia de calor do refrigerante na regido de
condensacédo, e com o coeficiente convectivo de troca de calor para a agua, calcula-se, o
coeficiente global de transferéncia de calor pela unidade da area (UAxa ).

Permitindo assim, através de balanco da taxa de transferéncia de calor entre os fluidos

na regido de condensacao, expressadas pelas equacdes abaixo:
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Qz,cd = Ir:rlN,cd [Cp/\/z,cdm Tsf2 - Tsﬂ) (743)
ou
. T~ T,
Qz,cd = UAanI D 2 -
Ll T4~ Tn (7.44)
Ted- T,

Portanto, calcula-se explicitamente a temperatura de saida da &gua da regido de

condensacéo, (T, ).

7.4.3. Regido de Desuperagquecimento — Balanco energético.
Para uma regiao por definicao monofasica, o coeficiente de transferéncia de calor para

o refrigerante sera dado pela equacéao de Dittus — Boelter:

(7.45)

k
hiz3 =0, 02{%)( Rer 22)0'8( PR 22)0'3

Obtendo-se o valor do coeficiente global de transferéncia de calor pela unidade desta

regido (YAsxa ), através da seguinte equag&o:

1
UAgcq) = — (7.46)
In[ ! }
1 d; 1
h3A 27mlkgRoolL  Reayfe

Onde
z Espessura tubo interior de cobre do trocador condensador

hsw  Coeficiente convectivo de troca de calor para a agua regido

desuperaguecimento.

L Comprimento do trocador de calor condensador.
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Fazendo o balanc¢o térmico para esta regido de transferéncia de calor, tem-se:

Q3,cd =M, o (CRW T — Ty (7.47)
ou
) T,-T,—(Tcd- )
Q3,cd = UAicaI D - : If :
N T,-T (7.48)
Ted- T,

Portanto, calcula-se explicitamente a temperatura de saida da &gua da regido de

desuperaquecimento, (Ty).

Finalmente, a somatéria das parcelas de transferéncia de calor, tem como resultado o

calor trocado total no condensador, através da seguinte equacao.

ch = Ql,cd + Qz,cd + Q%,cd (749)
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A seguir é apresentado o fluxograma l6gico da simulacdo do condensador realizado no

presente trabalho:

(oo |

M,, = Vazao do R22 no condensador. REGIAO SUPERAQUECIMENT
m, ., = vazao da agua no condensador. ¢

T, = Temp. da agua entrada no condensador.
T, =Temp. do R22 saida do condensador.

T, =Temp. do R22 entrada do condensador
P, = Pressao dentrada do R22 no condensac

Calcula- se
parametros da Agua
Pr3w 'k3w 'V3w ’ Nl‘%w ’

d, , d, , L=Dados geometrico Meaws CPg.co
! |
[ REGIAO SUBRESFRIAMENT]
FASE LIQUIDA Calcula- se
l Haroo Pr3R221k3RZZ
pSRZZ,gas! p3R22,qu' Re3Rzz
Calcula- se hs,UA..

Cp.lRZZ‘cd' Cp\m.,cd' Ted

Qiod = Mez ca BCRRer ol TCA= D

Ql'Cd - mN'Cd Ecgw‘mm TSﬂ_ D QB.cd = rnN.cd ECR/B‘cdm 1;3_ Tsf2)
v
. T,-T— (T - T
Calculo T, Q,,, =UA,, T T~ (T~ To)
Y n T,-T;
l Ted- T,
REGIAO DE CONDENSACA Calculo T
Calcula- se
Y

parametros da Agug

PL, Dy Koy As A Qu=QutQut Qe

A Vo N, T, =Tcd-T
Re,, ’heZW ’prz‘cd ATw,cd =T-T,
Calcula- sle l
Horazs PlorasiCP ooz Ko 2 Variaveis de saida estimadas
Pirzz gas P2rozip N 2ra2 gas ch = Calor trocado no condensaddr KW
Moroziigr REgman AN, Tsb= Temp de subresfriamento
Cpy0: N UAL T6=Temp saida da Agua no condensa

!

Qz,cd =M, s CPe cal T = Tod)

. T,,-T.
Qc =uU " sf2 sfl
2.cd Az | n[TCd_Iflj

Ted-T,,

Calculo T,
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7.5. Resultados e Comparacdes.

Todos os gréficos levantados nesta secao, referentes ao evaporador, condensador e
compressor, foram obtidos baseando-se nas informacgfes experimentais registradas nas
baterias de ensaios apresentados anteriormente. Para as Fig. 7.9 e 7.10 referentes a
primeira e segunda bateria respectivamente, o grau de superaquecimento foi controlado
desde 27C até 7T, para a primeira bateria, e de 26T até 6,9C, para a segunda bateria,
com as mesmas condi¢cdes de trabalho, temperatura de entrada da agua no evaporador
(T8) igual a 24 e uma vazéo da agua no evaporador igual a 0,23 kg/s. Os resultados
obtidos com a simulacao foram compativeis com os ensaios experimentais. Na Fig. 7.9, para
os valores calculados pelo modelo, foi verificado um maximo erro relativo em relacdo aos
valores experimentais da capacidade de refrigeracdo de 18,2% e para a temperatura do
refrigerante na saida do evaporador em 11,6%, especificamente para a primeira bateria. Ja
para a segunda bateria, como pode ser observado na Fig. 7.10, os resultados da simulag&o
e experimentais apresentaram boa concordancia, especialmente, em relacdo a capacidade
de refrigeracdo. A temperatura de evaporacao foi estabilizada na ordem de 9T, tanto na
simulacdo quanto experimental, para as duas baterias. A variacdo do COP, poténcia
consumida e calor trocado no condensador, sdo apresentados na Fig. 7.11. E possivel notar
maximos erros relativos entre o valor estimado e o experimental do COP, na ordem de

12,3% para a primeira bateria e 15,3% para a segunda bateria.
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Figura 7.9 - Comparacdo dos resultados estimados versus experimentais da primeira
bateria: (a) Capacidade de refrigeracéo, (Q,,), e Temperatura de evaporacéo,

(Tev); (b) Temperatura da agua na saida, (T5), e Temperatura do
refrigerante na saida, (T1), do evaporador.
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Um aumento na ordem de 460 W para a capacidade de refrigeragcéo foi encontrado

para os resultados obtidos pela simulagdo, para segunda bateria, como se observa na Fig.

7.10a, valor reduzido em comparagdo ao aumento registrado de 930W, na capacidade de

refrigeragéo obtida experimentalmente para a mesma bateria de ensaio.
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Figura 7.10 - Comparacdo dos resultados estimados versus experimentais da segunda
bateria: (a) Capacidade de refrigeracéo (Q,,) e Temperatura de evaporagéo
(Tev); (b) Temperatura da dgua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante

na saida (T1) do evaporador.
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Figura 7.11 - Comparacédo dos resultados estimados versus experimentais do Coeficiente de
Eficacia (COP), Poténcia consumida (W), Calor Trocado no condensador
(ch): (a) Primeira Bateria; (b) Segunda Bateria.
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As figuras 7.12 e 7.13, que apresentam os resultados relativos das terceira e quarta
bateria, onde o grau de superaquecimento foi regulado desde 23T até 3,01TC para a
terceira bateria, e de 24,9C ate os 2,5C para a g uarta bateria. Entretanto, com uma
temperatura de entrada da agua no evaporador (T8) igual a 227C e uma vazéo da agua no
evaporador igual a 0,23 kg/s constantes.

Um parametro importante € a temperatura de evaporacdo do refrigerante. A Fig. 7.12
mostra a variacdo da temperatura de evaporagdo a medida que o grau de
superaquecimento ficou estavel. Verificou-se em relacdo a faixa de dados experimentais
obtidos um erro relativo maximo de 18,3%, durante os primeiros 90 segundos, e ao final da
simulacdo o erro tornou-se nulo, pela convergéncia por parte da temperatura tanto na

simulacdo como experimental.
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Figura 7.12 - Comparacdo dos resultados estimados versus experimentais da terceira
bateria: (a) Capacidade de refrigeracao (Qev) e Temperatura de evaporacao

(Tev); (b) Temperatura da dgua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante
na saida (T1) do evaporador.

A Fig. 7.14 mostra a variacdo do COP, poténcia consumida e do calor trocador no
evaporador para a terceira e quarta bateria. Registrou-se um erro relativo maximo de 10,1%,
durante os primeiros 100 segundos para o COP da quarta bateria, como pode ser observado
na Fig. 7.14b. Por outro lado, ao final da simulagdo o erro tornou-se minimo, convergéncia
entre a simulacdo e o experimental para os diferentes parametros estudados

especificamente na terceira bateria.
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Figura 7.13 - Comparacéao dos resultados estimados versus experimentais da quarta bateria:
(a) Capacidade de refrigeracéo (Q,,) e Temperatura de evaporagéo (Tev);

(b) Temperatura da agua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante na
saida (T1) do evaporador.
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Figura 7.14 - Comparacao dos resultados estimados versus experimentais do coeficiente de
Eficacia (COP), Poténcia consumida (W), Calor Trocado no condensador
(ch ): (a) Terceira Bateria; (b) Quarta Bateria.

Finalmente, para as quatro Ultimas baterias, foram simuladas as mesmas condicfes de
trabalho pré-estabelecidas nos capitulos anteriores. Nas figuras 7.15 e 7.16, referentes a
quinta e sexta baterias, respectivamente, o grau de superaquecimento foi controlado de
24C até 77T, para a quinta bateria, e de 30C até os 7,4C, para a sexta bateria, com uma
temperatura de entrada da agua no evaporador, (T8), igual a 24<C e uma vazéo da agua no

evaporador igual a 0,23 kg/s, constantes. Os resultados obtidos com a simulacdo mostraram
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boa concordancia em proporcionar informacdo estimada com respeito aos 0S ensaios
experimentais. Observou-se para os valores calculados pelo modelo um erro maximo
relativo, em relacdo aos valores experimentais, para a capacidade de refrigeragdo de 13,7%
para a quinta bateria. A temperatura de evaporacao ficou estabilizada em 9<C, tanto para a

simulacdo como no experimental referente para estas baterias.
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Temperatura da agua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante na saida
(T1) do evaporador.

Capacidade de Refrigeracéo, Qev [kW]

[ec]

) \ \ . =y
Temperatura de Evaporacéo, Qev [kW]

o N A~ O 00
> e H O

Na sexta bateria, Fig. 7.16 os resultados obtidos da simulacdo apresentaram boa
concordancia com os obtidos experimentalmente. A capacidade de refrigeracdo apresentou
um erro relativo maximo na ordem de 9,2% e para os demais dados termodinamicos
comparados, observou-se a convergéncia durante toda a execucdo da bateria, nos
intervalos transitérios e em regime estavel, além de uma minimizacdo do erro presente em
baterias anteriores. Na Fig. 7.17 sdo apresentados os valores estimados da simulag&o
comparados com os valores experimentais do coeficiente de eficacia, poténcia consumida

pelo compressor e o calor trocado no condensador, das quinta e sexta bateria.



175

16 T T 20 24
® Qev experimental (izq) 22

g‘ 14 B Qevestimada (izg) |15 — b 4
=, @ Tevexperimental (dir) o, 20 4
> A T timada (di >
g1 : ev estima a(l‘r) 0 3 18- b 4 Y Py * Y 2 b
S b 4 t b & A g 6 16 He Py
Q ! °
g 10 * 5 g @ 14 u n [ | [ | [ ] || | |
] A g g
-g 8 0 ¢ % 12
3] o =
@ o 310
% 6 x' B e B ','2'%':*:"" . = R ) -g g 8
3 v s F
_-‘.5 4 '! 10 g 6 ® T, experimental| |
g g. 4 B T, estimada
g 2 -15 8 2 ® T, experimental| |
O A T;estimada

0 -20 0

0 90 180 270 360 450 540 0 90 180 270 360 450 540
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 7.16 - Comparacéo dos resultados estimados versus experimentais na sexta bateria:
(a) Capacidade de refrigeracéo (Q,,) e Temperatura de evaporagéo (Tev);

(b) Temperatura da agua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante na
saida (T1) do evaporador.
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Figura 7.17 - Comparacao dos resultados estimados versus experimentais do coeficiente de
Eficacia (COP), Poténcia consumida (W), Calor Trocado no condensador
(ch): (a) Quinta Bateria; (b) Sexta Bateria.

As Figuras 7.18 e 7.19 s&o referentes ao ajuste do grau de superaquecimento de
27,8C até 2T para a sétima bateria, e de 25C até 2,2C para a oitava bateria
respectivamente. Os valores estimados apresentam uma coeréncia com os dados
experimentais em relagdo a capacidade de refrigeracdo, temperatura de evaporagdo e
temperatura da agua na saida do evaporador. A capacidade de refrigeracdo, obtida atraves
da simulacdo, para a sétima bateria, foi de 6,22 kW representando um erro relativo de 1,6%
em comparagdo ao resultado obtido experimentalmente. A temperatura de evaporacao,

ap6s 180 segundos, foi registrada na simulacdo na ordem de 5,74C e na parte
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experimental de 6C, representando um erro relativo de 4,3%. Resultados com excelente
convergéncia entre o experimental e simulado, também foram registrados na oitava bateria,
onde a temperatura da agua na saida do evaporador foi registrada, em regime estavel, na
faixa de 14,7<C, simulado, e pela parte experimental, de 15C, como observado na Fig. 7.19.

A variacdo do COP, a poténcia consumida e calor trocado no condensador, sdo
apresentados na Fig. 7.20, onde é possivel perceber um méaximo erro relativo entre o valor
estimado e o experimental do COP, na ordem de 17,5% para a oitava bateria em
comparacdo com a sétima bateria, que apresentou um maximo erro relativo de 13% com
tempo de 190 segundos.

16 H H 20 24
Qev experimental (izq) 22
Qev estimada (izq) 415

Tev experimental (dir)
12 Tev estimada (dir)

14
20

18
16
14 -
12 —
10 "

boemeo

10

10 4 '} t t.1s

| I 1 22
»

Temperaturas [C]

> o @

4 -10

T, experimental [~

T, estimada

Ts experimental| |

Ts estimada
T

2 -15

Capacidade de Refrigeracéo, Qve [kW]
©
e
o
Temperatura de Evaporacéo, Tev [kW]

o N b~ O
boenm O

0 -20
0 90 180 270 360 450 540 0 90 180 270 360 450 540

Tempo [s] Tempo [s]
| (@) | ® |
Figura 7.18 - Comparacdo dos resultados estimados versus experimentais da sétima
bateria: (a) Capacidade de refrigeracéo (Q,,) e Temperatura de evaporagao

(Tev); (b) Temperatura da agua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante
na saida (T1) do evaporador.



16 ; : 20
® Qevexperimental (izq)
g‘ 14 B Qevestimada (izq) 15
~3 4 Tevexperimental (dir)
g 12 A Tevestimada (dir) 10
=)
@ 10 2 4 b4 5
g % P §
.;'J’ 8 b4 0
©
L

T 2 1. n | I
©° | ] :
]
ko] ®
g 4t -10
3
=3 2 -15
]

0 -20

0 90 180 270 360 450 540

Tempo [s]

(@)

Temperaturas [C]

177

24
22
20
184
16 1-&
274 4 4 2 N % %
4m L
| ]
12 -
10 -
]
8 L s - E—
6 ® T, experimental| |
4 B T, estimada
2 ¢ T, experimental|_|
A T estimada
0
0 90 180 270 360 450 540
Tempo [s]

Figura 7.19 - Comparacéo dos resultados estimados versus experimentais da oitava bateria:
(a) Capacidade de refrigeracéo (Qev) e Temperatura de evaporacdo (Tev);
(b) Temperatura da agua na saida (T5) e Temperatura do refrigerante na

saida (T1).
9 6
® Q.4 experim. (izq)

8 = Q4 estimado (izq), 5

E | ]
[ ]

=y fag ] 2 .
o
] - - 4
O g + COP experim. (dir)
% 4 COP estimado (dir)
.© A A
24 be
% ‘ ® W experim. (izq) 2
% 3 ' m W estimada (izq)
5 L | 2 1
T2 M H 1 [

1 0

0 90 180 270 360 450 540

Tempo [s]

)

COP
Fluxo Transferéncia de Calor [kW]

N

©

~

o2}

a1

»

w

[y

©
o

® Q4 experim. (izq)
B Q4 estimado (izq),

n fva,, a P s |°

+ COP experim. (dir) 4
A COP estimado (dir)

&
O £ 4 4133

:tl?,S%‘ Z ‘
* W experim. (izq)

B W estimada (iz
'] v (izq)

LI n v a |l

>

0
90 180 270 360 450 540
Tempo [s]

(b)

o

Figura 7.20 - Comparacéo dos resultados estimados versus experimentais do coeficiente de
Eficacia (COP), Poténcia consumida (W), Calor Trocado no condensador
(ch): (a) Sétima Bateria; (b) Oitava Bateria.



178



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nivel de projeto eletrbnico e de aquisi¢ao:

O software desenvolvido e implementado apresentou uma interface amigavel
(Homem/Maguina) que permitiu ao usuario monitorar “on-line” o sistema de refrigeracao,
que pode ser acessado de maneira confidvel em uma rede local ou industrial, levando em
consideragdo os protocolos de comunicacdo (Rslinx, OPServer), que facilitaram a

comunicacéo com o CLP.

No projeto e montagem dos condicionadores de sinais, foi levada em consideracdo a
escolha apropriada dos amplificadores operacionais de instrumentacéo (INA125 e INA111),
gue apresentou um comportamento linear com a grandeza fisica medida. Além disso, os
condicionadores garantiram, ainda, uma protecdo aos sensores regulando a corrente de
alimentacgdo a partir de uma voltagem fixa, proporcionado pelo circuito integrado e, também,

permitiu a eliminacdo de ruidos que afetavam a aquisi¢cdo de dados.

Foi construido um sistema eletrénico para controle do mecanismo de atuacdo da
valvula de expansdo que oferece uma boa flexibilidade no controle do grau de

superagquecimento, representando uma opc¢ao eficiente e de baixo custo.

Nivel Simulacao:

As correlagdes empregadas para se calcular os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor do R-22 e da agua, em especial o coeficiente de transferéncia de
calor bifasico para evaporacgéo do refrigerante, apresentaram boa precisédo, em relacao aos

resultados obtidos para os principais parametros do modelo no evaporador.
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As equacdes desenvolvidas para o célculo das propriedades termodinamicas do R22 e
da agua foram obtidos por regressdo de dados tabelados, ndo comprometendo,

significativamente, a precisdo dos resultados obtidos.

Os modelos mostraram capacidade para simular o funcionamento dos diferentes
componentes Evaporador, compressor, condensador sob diversas condi¢cdes de trabalho.
Sua aplicacdo pode ser imediata em projetos e/ou sistemas de simulacdo que envolve

sistemas de refrigeracédo desse porte.

Nivel Experimental:

A aplicacao de ferramentas, relativas ao planejamentos de experimentos, proporcionou
a analise de resultados de maneira objetiva. O delineamento experimental foi tratado da
forma mais simples possivel, de maneira a reconhecer a dindmica do sistema como um

processo interativo de variaveis.

Significativas variacbes da temperatura de evaporagdo foram observadas
manipulando-se as frequéncias de rotacao do compressor (FRE) e a abertura da valvula de
expansdo eletrénica (VEE), concluindo-se que estas varidveis, podem compor

satisfatoriamente uma malha de controle SIMO para a temperatura de evaporagao.

Os dispositivos de expansédo, tais como as valvulas de expansdo, tem um papel
fundamental no quesito eficiencia energetica e aplicacbes com compressores de velocidade
variavel. Assim, o rendimento do sistema com dispositivos convencionais e eletrdnicos

permitem o estudo com novas alternativas na utilizacdo de refrigerantes.

Mudancas na velocidade do compressor permitem que O sistema opere

adequadamente a diferentes condi¢des de trabalho.

Foi implementado um modelo para o controle do grau de superaquecimento
controlando simultaneamente a abertura da valvula de expanséo eletronica ETS25 e a
frequéncia de rotacdo do compressor, aproveitando as vantagens oferecidas pelos

controladores fuzzy.
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A estratégia de controle garantiu boa estabilidade ao sistema. Observou-se um otimo
desempenho do controlador em manter o minimo grau de superaquecimento do refrigerante

R22 num nivel desejado e com um erro minimo aceitével.

A partir de dados de fabricantes dos compressores, se permitiu a possibilidade de
estabelecer estruturas de controle heuristicamente quando ndo se tem modelos

matematicos disponiveis.

Num analise global, foi identificado um aumento do coeficiente de eficacia COP, ligado
a altos coeficientes de transferéncia de calor (UA) no evaporador pela influencia do

controlador fuzzy no sistema.

A importancia em guiar trajetérias do controlador, permitiu ajustar o grau de
superaquecimento percorrendo diretamente regides de maximo COP, experimentando
sempre o melhor caminho na temperatura de evaporacdo e maximizando o coeficiente
global de transferéncia de calor na ordem de 0,40 kW/°C a baixas frequéncias entre 35 Hz e

40 Hz, sendo étimas condic¢des de trabalho para esta bancada experimental.

Finalmente, o fato de se aplicar o variador de frequéncia neste sistema como
ferramenta de automacdo permitiu uma economia de energia elétrica anual, além da
reducdo de custos e maior confiabilidade em relacdo ao uso do sistema, favorecendo o

retorno do investimento em um curto espaco de tempo.

Recomendacbes futuras:
O emprego de controladores logicos programaveis (CLP) especialmente programados
para tratamento de sinais analégicas e digitais neste tipo de aplicacdo € uma éarea que

merece investigacao futura.

Para o futuro, sugere-se também investigar a aplicacdo desta técnica de controle em
sistemas eletrénicos embutidos. Os estudos devem evoluir na perspectiva de ampliar

também o uso de sensores/atuadores neste tipo de problema.

Um desdobramento natural e evidente deste trabalho coloca a disposicdo a
aprendizagem e treinamento das diferentes aplicacdes da automacéo junto com estratégias

de controle selecionadas objetivamente em qualquer plano educacional e industrial.
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ANEXO |

Curva de calibracdo dos sensores

Sensor Temperatura (T1):

Declive m=10,918C NV
Ordenada na origem b=0,6069C
Coeficiente de RZ = 0. 9994
correlacéo '

Média dos valores x=2,3748V
de x:

Média dos valores y=26,5345°C
dey:

Desvio padréo dos S, =1,4129V
valores de x:

Desvio padréo dos sy =15,4307°C
valores de y:

Numero de pares de n=29

valores (X,y):
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T1[°C]

60

50 1

40

30 1
20 1
10 A

T1 = 10,918V + 0,6069
R? = 0,9994

2 3
Volts [V]

Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Temperatura (T2):

Declive m=3151rC /V
Ordenada na origem b=5,356FC
Coeficiente de RZ =0.9982
correlacdo '

Média dos valores x=1,0121V
de x:

Média dos valores y=26,5345°C
dey:

Desvio padréo dos S, =0,4893V
valores de x:

Desvio padréo dos sy =15,4307°C
valores de y:

Numero de pares de n=29

valores (X,y):

sy,x=\/:%;(§— " £) =0,3799

+Sy/x
~Jn

Srp= =+0,07C

T2[°C]

60

T2= 31,51V - 5,3561
R? = 0,9982

0,5

1
Volts [V]

15 2

Célculo da incerteza esta apresentado no quadro seguinte.
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Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Temperatura (T3):

Declive m=10,894C N
Ordenada na origem b=4,0373C
Coeficiente de RZ =0.9961
correlagdo '

Média dos valores x=2,0652V
de x:

Média dos valores y=26,5345°C
dey:

Desvio padréo dos S, =1,4138V
valores de x:

Desvio padréo dos sy =15,4307°C
valores de y:

NUmero de pares de n=29

valores (X,y):

sy,x=\/:%;(§— " £) =0,6676 (

Sy/x
Sro=+ n =+0,123C
n

T3[°C]

T3 = 10,894V + 4,0373
R?=0,9961

2 3
Volts [V]

Célculo da incerteza esta apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Temperatura (T4):

Declive m=11,006C NV
Ordenada na origem b=21,1616C
Coeficiente de RZ =0.9992
correlagéo '

Média dos valores Xx=3,5780V
de x:

Média dos valores y=18,2150°C
dey:

Desvio padréo dos S, =0,9329V
valores de x:

Desvio padréo dos sy =10,2717°C
valores de y:

Numero de pares de n=20

valores (x,y):

sy,xz\/:%;(ﬁ— i £) =0,9662 (

Sy/x
Sr3== n =+0,18C
n

T4 [°C]

40

T4 = 11,006V - 21,166
R? = 0,9992
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Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza do declive:

Sensor Temperatura (T5):

Declive m=12,486C N/
Ordenada na origem b=1,6828C
Coeficiente de RZ = 0.998=
correlacdo T
Média dos valores Xx=1,9903V
de x:

Média dos valores ;, =26,5345°C
dey:

Desvio padréo dos S =1,2348V
valores de x:

Desvio padrédo dos Sy =15,4307°C
valores de y:

NUmero de pares de n=29

valores (X,y):

-1
Sy/x = :Tz(s?y— M £) =0,317F

Sy/x
Srga=+% n =+0,07rC
n

Ts [°C]

Ts = 12,486V + 1,6828
R?=0,9983

Célculo da incerteza esta apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Temperatura (T6):

Declive m=11,332C NV
Ordenada na origem b=0,1278C
Coeficiente de RZ =0 998-
correlacdo I
Média dos valores x=2.3303V
de x: '

(I;/Iees_la dos valores y =26,5345°C
Desvio padréo dos Sy =1,3606V

valores de x:

sy,xz\/:%;(ﬁ— " £) =0,656F (

Sy/x
Srg=% n =+0,12Z2C
n

Te = 11,332V + 0,1278
R?=0,9983
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Desvio padréo dos sy =15,4307°C
valores de y:
NuUmero de pares de n=29

valores (x,y):

Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza do declive:

Sensor Temperatura (T7):

Declive m=11,714C NV
Ordenada na origem b=0,485FC
Coeficiente de R2 =0.999¢
correlacdo ’

Média dos valores x=2,3066V
de x:

Média dos valores ;, =26,5345°C
dey:

Desvio padrdo dos S =13170V
valores de x:

Desvio padrédo dos Sy =15,4307°C
valores de y:

NUmero de pares de n=29

valores (x,y):

-1
Sy/x= :Tz(s?y— " £) =0,6385 (

Sy/x
Srg=+ n =+0,118C
n

T7[°C]

T7 = 11,714V - 0,4851
R? = 0,9996

60
50
40
VA
20f - P

T

Célculo da incerteza esta apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

sy,xz\/:%;(ﬁ— i £) =0,3222 <

Sy/x
Sr7=+ n =+0,06C
n




Sensor Temperatura (T8):

Declive m=17,162C NV
Ordenada na origem b=7,2948C
Coeficiente de RZ =0 9992
correlacéo '

Média dos valores x=1,8574V
de x:

Média dos valores 9 =24,582°C
dey:

Desvio padréo dos S, =0,9762V
valores de x:

Desvio padréo dos sy =16,7606°C
valores de y:

Numero de pares de n=23

valores (x,y):
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Ts [°C]

60

Ts = 17,162V - 7,2948
R? = 0,9992

Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Presséao (P1):

Declive m=635,1%kPa/V
Ordenada na origem b=623,3%Pa
Coeficiente de RZ =0. 9997
correlacéo '

Média dos valores x=1,7175V
de x:

Média dos valores 9 = 467,494%Pa
dey:

Desvio padréo dos S, =0,4627V
valores de x:

Desvio padréo dos Sy =293,9180kPe
valores de y:

NUmero de pares de n=20

valores (X,y):

-1
Sy/x= %(%— M £) =0,493 (

Sy/x
Srg== n =+0,103C

n

1200

1000 -

P1 [kPa]

800

400 +

200 -

P1= 635,13V - 623,35
R? = 0,9997

0,5

1 1,5 2 2,5 3
Volts [v]

Célculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

-1
Sy/x= :Tz(s?y— " £) =5,0969 kP
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Incerteza da ordenada:

Sensor Pressao (P2):

Declive

Ordenada na origem
Coeficiente de
correlacao

Média dos valores
de x:

Média dos valores
dey:

Desvio padréo dos
valores de x:

Desvio padréo dos
valores de y:
Numero de pares de
valores (X,y):

m=2738,&Pa/V
b=273&Pa

R? =0,999:
x=1,1705V
vy =467,494%Pa
S, =0,1073V
Sy =293,9180kP:
n=20

P2 = 2738,6V - 2738
R?=0,9993

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Volts [v]

Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da

Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Pressao (P3):

Declive
Ordenada na origem

Coeficiente de
correlacéo

Média dos valores
de x:

Média dos valores
dey:

Desvio padréo dos
valores de x:
Desvio padréo dos
valores de y:
NuUmero de pares de
valores (x,y):

m= 2603, %kPa/V
b =2589, &Pa

R? =0,999]
x=1,1740V
vy =467,4949%Pa
S, =0,1128V
S, =293,9180kPe
n=20

-1
Sy/x= :Tz(s?y— " £) =8,0646 kP

Sy/ X
Spy =% n =+1,803kPe
n

P3 = 2603,9V - 2589,4
R? = 0,9991

1200

1000 -

800 -

P3 [kPa]
(2]
o
o

L

200~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Volts [v]
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Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da

Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor Pressao (P4):

Declive
Ordenada na origem

Coeficiente de
correlacao

Média dos valores
de x:

Média dos valores
dey:

Desvio padréo dos
valores de x:
Desvio padréo dos
valores de y:
NuUmero de pares de
valores (X,y):

m= 2585, kPa/V
b =2542,%Pa

R? =0,9991
x=1,1640V
vy =467,494%Pa
S, =0,1136V
S, =293,9180kPe
n=20

-1
Sy/x= ;‘Tz(s?y— " £) =8,6604 kP

Sy/x
Jn

=+1,936kPe

Sp3z ==

P4 = 2585,7V - 2542,3
R?=0,9991

0,8 1
volts [v]

0,6 12 1.4

0,4

0 0,2 16

Célculo da incerteza esta apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da

Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada:

Sensor coriolis (m  r22):

Declive
Ordenada na origem

Coeficiente de
correlacéo

Média dos valores
de x:

Média dos valores
dey:

Desvio padréo dos
valores de x:
Desvio padréo dos
valores de y:
NuUmero de pares de
valores (x,y):

m=269,85kg /s/V
b=268,84kg /s

R% =0,998:
x=1,1346V
y=37,1458kg /s
S, =0,0572V
Sy =15,4416kg /<
n=12

n-1
Sy/x=\/ﬁ(§- nf €) =9,0182 kP

+Sy/x

Spyg == \/ﬁ =+2 01kPs

Vazao R-22 [kg/s]

@
=]

3
o

N
=)

w
=]

N
o
L

-
o
L

o ©°
©
@
-

mr22 = 269,85V - 268,84
R? = 0,9982

T T T
1,05 11 1,15 12

Voltios [V]
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Calculo da incerteza esté apresentado no quadro seguinte.

Desvio padréo dos pontos em torno da
Reta de regresséo:

Incerteza da ordenada

—=(S5- nf §)=0,005 kg
sy

= +0,0015Kg / <

|+ I\J‘l—‘

Eg
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ANEXO I
Programas Assambler PIC 16F877 e 16F84 para controlar valvula de expansdo ETS25

Desenvolvido por: Francisco Ernesto Moreno Garcia
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
LABORATORIO DE ENERGIA E SISTEMAS TERMICOS

TITLE "CONTROLE VALVULA EXPANSAQ"
TITLE "PROGRAMA DESENVOLVIDO PELO FRANCISCO MORENO"
TITLE "LABORATORIO ENERGIA SISTEMAS TERMICOS - LEST"

list p=16f877

radix hex

include <p16f877.inc>

__CONFIG _PWRTE_ON&_ HS OSC& LVP_OFF& WDT_OFF

; Declaragéo de constantes.

w EQU 00h
STATUS EQU 03h
V1 EQU 21h ;variavel valor lido do pc
DELAY1 EQU 22h
DELAY2 EQU 23h
DELAY3 EQU 24h
V2 EQU 25h

org 0x00
goto RESET
org 0x04

RESET clrw
clrf PORTB
clrf PORTD
clrf PORTC
bsf STATUS,5 ;selecciono el banco 1 de la RAM
movlw OxFF
movwf TRISC
movlw 0x00
movwf TRISB
movlw OxOF
movwf TRISD
bcf STATUS,5

INICIO btfsc PORTD,2
goto PARALELO ;Chamo a subrotina pra leer dado da porta paralela
btfsc PORTD,0
call ABRE
btfss PORTD,1
goto NADA
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NADA

ABRE

plc

FECHA

pld

PARALELO

plb

call FECHA

bcf PORTD,7
bcf PORTD,6
bcf PORTD,5
goto INICIO

bcf PORTD,7
bcf PORTD,5
clrw

cirf V1

bsf V1,7

bsf PORTD,6
decfsz V1,1
goto plc
goto NADA

bcf PORTD,7
bcf PORTD,6
clrw

cirf V1

bsf V1,7

bsf PORTD,5
decfsz V1,1
goto pld
goto NADA

bsf PORTD,7
clrw

clrf V2

movf PORTC,w
movwf V2

call retardo
btfss V2,7

goto ABREPARALELO
bcf V2,7
bsf PORTD,7
bcf PORTD,6
incf V2,1
decfsz V2,1
goto plb
goto NADA
bsf PORTD,5
decfsz V2,1
goto plb

clrf V2

goto NADA

ABREPARALELO

bsf PORTD,7
bcf PORTD,5



pla

RETARDO
RETARDO1
RETARDO2

RETARDO3

TITLE "CONTROLE VALVULA EXPANSAO - PIC ESCLAVO SEQUENCIA MOTOR BIPOLAR"
TITLE "PROGRAMA DESENVOLVIDO PELO FRANCISCO MORENO"
TITLE "LABORATORIO ENERGIA SISTEMAS TERMICOS - LEST"

list p=16f84
radix hex

incf V2,1
decfsz V2,1
goto pla
goto NADA
bsf PORTD,6
decfsz V2,1
goto pla

clrf V2

goto NADA

movlw 0X50
movwf DELAY1
movlw 0X10
movwf DELAY2
moviw 0x10
movwf DELAY3
decfsz DELAY3,1
goto RETARDO3
decfsz DELAY2,1
goto RETARDO2
decfsz DELAY1,1
goto RETARDOL1
return

end

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

include <p16f84.inc>

__CONFIG _PWRTE_ON& XT_OSC& WDT_OFF

;Declaracdo de constantes

w
STATUS

RESET

EQU 00h
EQU 03h

org 0x00
goto RESET
org 0x04

clrw
clrf PORTB
clrf PORTA

bsf STATUS,5 ;selecciono el banco 1 de la RAM

moviw 0x00
movwf TRISB
moviw OxFF
movwf TRISA
bcf STATUS,5

203
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pla

p2a

p3a

pda

p5a

p6a

p7a

p8a

btfsc PORTA,1
goto p8b

btfss PORTA,0
goto pla

moviw B'00000101'
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p8b

btfss PORTA,0
goto p2a

moviw B'00000001"
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto plb

btfss PORTA,0
goto p3a

moviw B'00001001"
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p2b

btfss PORTA,0
goto p4da

moviw B'00001000
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p3b

btfss PORTA,0
goto p5a

moviw B'00001010'
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p4b

btfss PORTA,0
goto p6a

moviw B'00000010
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p5b

btfss PORTA,0
goto p7a

moviw B'00000110'
movwf PORTB

btfsc PORTA,1
goto p6b

btfss PORTA,0
goto p8a

moviw B'00000100
movwf PORTB

goto pla



p8b

p7b

p6b

p5b

p4b

p3b

p2b

plb

btfsc PORTA,0
goto pla

btfss PORTA,1
goto p8b

moviw B'00000100'
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto pla

btfss PORTA,1
goto p7b

moviw B'00000110'
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto p8a

btfss PORTA,1
goto p6b

movliw B'00000010'
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto p7a

btfss PORTA,1
goto p5b

moviw B'00001010'
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto p6a

btfss PORTA,1
goto p4b

moviw B'00001000
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto p5a

btfss PORTA,1
goto p3b

moviw B'00001001"
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto pda

btfss PORTA,1
goto p2b

moviw B'00000001"
movwf PORTB

btfsc PORTA,0
goto p3a

btfss PORTA,1
goto plb

movliw B'00000101"
movwf PORTB

goto p8b

end
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ANEXO Il

Datasheet Microcontrolador PIC16F84, disponibilizado pela Microchip Technology Inc.

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/35007b.pdf

MICROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

* Only 35 single word instructions to leam
+ Allinstructions single-cycle except for program
lranches which are two-cycle
+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
« 1024 words of program memaory
+ 68 byles of Data RAM
+ 64 bytes of Data EEPROM
+ 14-hit wide instruction words
» B-bit wide data bytes
+ 15 Special Function Hardware registers
+ Eight-level deep hardware sfack
+ Direct, indirect and relative addressing modes
+ Four inferrupt sources:
- External RBUVINT pin
- TMRO timer overflow
- PORTB=7:4= interrupt-on-change
- Data EEPROM write complete

Peripheral Features:

+ 13 /O pins with individual direction control

* High current sink/source for direct LED drive
- 25 mA sink max. per pin
- 25 mA source max. per pin

+ TMRO: 8-bit timerfoounter with 8-bit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:

+ 10,000 erase/write cycles Enhanced FLASH
FProgram memaory typical

» 10,000,000 typical erasefwrite cycles EEPROM
Data memory typical

+ EEFROM Data Retention = 40 years

In-Circuit Serial Programming™ (ICSF™) - via

two pins

Oscillator Starf-up Timer (OST)

‘Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

+ Code protection

+ Power saving SLEEF mode

Selectable oscillator options

DS35007E-page 1

@ 2001 Microchip Technology Inc.

Power-on Reset (FOR), Power-up Timer {PWRT),

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
7

RAZ =—=[]s1 18[] =—= RA1

Ra2 =—=[]2 17[] == RAD
RA4TOCK =—=[]3 o  16H=—0SCUCLKIN

MCIRE—=O4¢ Q15— 03C2ICLKOuT
Vez —= [ 5 @ 14[] =—Woo
REDINT =—=[] 8 € 13[]=— RET

Rat =—=[7 B qz[]=— RE&

Rez =—=[]& 11[]=—= RES

rE2 =—=[]o 10[]=— RE4
SSOP

Raz =——=[Jst T z0[]=— RAT

RA2 -—=[]2 10[] =—= RAD
RA4TOCK! =—=[]3 1§ 158[]=—O0SCUCLKIN

MCR—=[O¢ © 17— DSC2ICLKOUT
Vzz —=[]5 = 16[]=+—Voo
Vez —=[]6 4 15[]=+— Voo
REMINT =—=[] 7 B {4[]=— RET

RB1 =—=[]8 13[] = REE

REZ =[]0 12[] =—= RES

RE3 == []10 11[] == RBE4

CMOS Enhanced FLASH/EEPROM

Technology:

« Low power, high speed technology

+ Fully static design

+ Wide operating voltage range:

- Commercial: 2.0V to 5.5V

- Industnal:

20V inhAY
+ Low power consumption:

- = 2 méA typical @ 5V, 4 MHz
- 15 pA typical @ 2V, 32 kHz
- = 0.5 pA typical standby current @ 2V
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