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Esse resultado foi usado na estratégia desenvolvida por HemerlY e Nascimento Jr.
(1998) para a sintonia de servo controladores. Deve ser observado que esse resultado no é
restrito a aplicagbes industriais, uma vez que ela é satisfeita, por exemplo, para sistemas
lineares cascateados com atraso, sistemas com zona morta ou saturagido. Além disso, o
problema de controle adaptativo é simplificado, pois a identificacdo da planta ndo é

necessaria.

4.5.6 Controle Adaptativo para Sistemas Linearizaveis por Retroalimentagédo

As estratégias de controle conhecidas como linearizagdo por retroalimentacéo
(Isidori, 1989) enfocam na linearizacdo de um sistema nao linear através da
retroalimentagcdo. Ou seja, essas estratégias de controle consistem em encontrar uma
transformacéo nao-linear no espago de estados que transfiram as coordenadas do sistema
para novas coordenadas, onde as nao-linearidades do sistema possam ser canceladas. A
maior dificuldade para que esse cancelamento ocorra € a necessidade do conhecimento do
modelo preciso da planta. Uma forma de remover essa dificuldade € uso de controle
adaptativo, onde a modelagem da planta é feita on-line. Esse enfoque foi investigado, para
sistemas continuos no tempo, por Sastry e lIsidori (1989),entretanto mesmo fazendo a
modelagem on-line, nem sempre a planta a ser controlada satisfaz os modelos propostos.
Chen e Khalil (1995; 1992) e, Liu e Chen (1993), direcionando esforgcos para sistemas a
tempo discretos, obtiveram sucesso ao explorar a capacidade das redes neurais como
aproximadores universais na modelagem de uma planta a ser controlada e usarem essa
modelagem na construcdo do sinal de entrada, usando para a linearizagcdo por

retroalimentacgéao.

4.5.7 Controle Adaptativo Paralelo Inverso Usando o Feedback-Error-Learning

Kawato et al. (1987) propuseram um método de controle adaptativo paralelo inverso
para ensinar uma rede neural a controlar manipuladores roboéticos. A idéia basica desse
controlador é combinar a entrada gerada por um controlador por retroalimentacdo
convencional como a entrada gerada por um controlador feedforward fornecido pela rede
neural. A Unica exigéncia para o controlador por retroalintagdo é que ele seja projetado para
estabilizar a planta, ou seja, ele ndo precisa ser sintonizado de modo 6timo, uma vez que a
rede neural modificara gradativamente a entrada gerada por esse controlador até finalmente
tomar o seu lugar. Uma das grandes diferencas em relagdo a outras estratégias de controle

adaptativo inverso é o treinamento da rede neural baseado em uma regra conhecida como
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feedback-erro-learning, ou seja, minimizagao de um custo que é definido como o quadrado
de entrada gerada pelo controlador convencional por retroalimentacao.

A estrutura inicial dessa estratégia de controle era basicamente voltada para o controle de
manipuladores robéticos. Dessa forma, uma série de modificagdes nessa estratégia foram
necessarios e sugeridas Nascimento Jr. (1994) para que ela pudesse ser generalizada para

uma grande classe de sistemas. A Fig. 4.13 mostra essa estratégia de controle com a

AN

~| Modelg Neural uNN(k)
>
Inverso

(k). «_elk) Ura(K) ¥ u(k) y(k)

Controlador por
Retroalimentago Planta

introducao dessas modificagoes.

\
NI

Figura 4.13 Controle adaptativo paralelo inverso usando o feedback-error-learning.

O atraso “q”, na Fig. 4.13 facilita o trabalho da rede neural pois esse tem apenas que
aproximar o inverso do sinal atrasado da planta, e ndo atuar como preditor para compensar
o tempo em que a planta demora para reagir a novas entradas. Além disso, como essa
modificagcéo, a rede neural pode aproximar modelos inversos atrasados de plantas de fase
nao-minima (Rios Neto et al., 1999; Rios Neto, 1998; Widrow e Walach, 1996; Nascimento
Jr., 1994).

4.6 |dentificagao do protétipo de sistema de refrigeragdo por compressao a vapor.
Neste trabalho, para identificacdo do sistema, uma rede neural feedforward

completamente interconectada com trés camadas foi empregada como modelo do sistema.

A arquitetura da rede utilizada € mostrada na Fig. 4.14
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@ Neurénio da camada de entrada @ Neurdnio da camada de saida
(i) Neurénio da camada intermediéria | 1] Bias

Figura 4.14 — Rede Neural feedforward utilizada como modelo empirico.

A funcdo de ativacdo utilizada na camada intermediaria é a fungcdo tangente

hiperbdlica dada pela Equacgao 4.3

f(x,) =tanhx, = 1-
1+e |

(4.3)

A funcdo de ativagao utilizada na camada de saida é a fungdo sigmdéide dada pela

Equacédo 4.4.

f)= o (4.4)

A funcdo “tanh” apresenta limites em f(x)=1,0 para valores de x tendendo a +a e
apresenta limites de f(x)=-1,0 para valores de x tendendo a -a. Desta forma, os dados de
entrada da rede devem ser normalizados dentro desta faixa.

De modo a evitar problemas com a saturacdo dos neurdnios, utilizou-se uma

normalizac&o para os dados entre -0,9 e +0,9.
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4.6.1 Treinamento da Rede Neural

O treinamento consiste no ajuste dos pesos da rede neural de modo a representar o
sistema que se deseja modelar, portanto, € uma das etapas mais importantes de sua
implementacao. O algoritmo de treinamento a ser utilizado depende, primeiramente, do tipo
de rede que se esta utilizando.

Os dados utilizados como padrbes para o treinamento off-line da rede neural foram
obtidos do protdétipo do sistema, usando os resultados obtidos na analise do planejamento
experimental (Capitulo V), e que serdo utilizados como modelo preditivo do sistema de
refrigeracao.

Para comecar o treinamento da rede é essencial a determinagéo do tempo morto do
sistema em estudo. Dessa forma, considerando que se trata de um sistema MISO, deve-se
obter dados experimentais de modo a verificar o tempo morto em relacdo a cada uma das
variaveis de controle, que neste caso, sdo a valvula de expansao e a velocidade de rotacao
do compressor, de modo a proporcionar um funcionamento 6timo do sistema.

A metodologia adotada para a identificacdo do tempo morto das variaveis do sistema

(Tev, DTw,ev ), foi a aplicacao de perturbagdes degrau nas variaveis de controle:

1° Perturbacao degrau na valvula de expansdo e mantendo constante a velocidade
de rotagao do compressor.

Na avaliagédo destes dados foi possivel determinar o tempo morto para o aumento da
Tev, obtendo-se L=% 5 [s], com um tempo de acomodacgao de + 100 [s], como mostra a Fig.
4.15.

Tev

Temperatura [°C]

|
1] 20 39 58 77 96 115 134 153 172
I

Tempo [s]

Figura 4.15. Comportamento da Tgy com uma perturbagao em degrau na valvula de

expansao.
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Na Figura 4.16 observa-se o aumento do DT,

w.ev da agua no evaporador,

estimando-se um tempo morto de L= % 35 [s], e um tempo de acomodacgao de + 120 [s].

16
LT
14

Temperatura [°C]

L LAURUAE e A R R R e e
1120 |39 58 77 9% 115 134 153 172

|
—» L +— Tempo [s]

Figura 4.16. Comportamento do DT, o, com uma perturbacéo em degrau na valvula de

Vv

expansao.

2° Perturbagdo degrau na velocidade de rotagdo do compressor e mantendo
constante a valvula de expanséao.

Na Figura 4.17 observa-se o perfil de Tgy. A partir destes dados estimou-se o tempo
morto para acdo de aumento de velocidade, obtendo-se como resultado um valor

aproximado de L =+10 [s], e um tempo de acomodacgao de + 65 [s].

Temperatura [°C]

1 120 39 58 77 9% 115 134 153

Tempo [s]

Figura 4.17.Comportamento da Tgy com perturbacdo em degrau na rotagdo do compressor.
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Na Figura 4.18 pode-se observar o perfil do DT,, o, que apresenta uma mudanca

insignificante da temperatura.

DTw,ev

o
&
‘

Temperatura [°C]

~N
[6)]
!

Tempo [s]

Figura 4.18.Comportamento da DT,, o, com perturbagdo em degrau na rotagcdo do

compressor.

Desta forma, para experimentos que utilizam amostragem de 10 [s], tem-se 3

intervalos como valor de atraso (d1) no comportamento do DT, o, -

Portanto, a partir dos resultados obtidos, pode-se determinar a forma como os
padroes devem ser alimentados na rede neural, de modo a proceder ao seu treinamento,
considerando-se o tempo morto do sistema.

Assim, para a formagdo dos padrbes de controle do DT, o

, as entradas de
controle devem estar defasadas de “d+“ intervalos de amostragem, que corresponde ao valor
do tempo morto em cada intervalo. A Equacéo (4.5) apresenta a fungdo que representa a
rede para a modelagem do processo em questdo. Considerando que a fungdo do modelo é
atuar como modelo preditivo do sistema, ou seja, deve ser treinado de modo a prever um

passo futuro em relacdo ao atual, y(k+1), dessa forma as perturbacdes aplicadas devem

estar defasadas em no minimo de “d+* intervalos de amostragem, em relacao a saida.
y(k+1):f[y(k)Y(k—1)U1(k—3)U2(k—3)] (4.5)

Definida a estratégia a ser utilizada para o treinamento da rede neural, o proximo

passo consiste na obtencdo do grupo de dados. Os grupos foram coletados em malha
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aberta para o sistema, com intervalos de 10 [s]. Os grupos de dados foram obtidos

efetuando-se perturbagdes degrau como mostra a Fig.4.19

2 I I I I
| | | Ut
A e S |
1} ! SO S SR B —
| | ‘h‘ | : | :\ :
] R e e e B
s | o |
S O0f b ==
g o [ N I
S S B AR R RS TRESR,
A - R S S O
-15 777777777 :7777,,,,,%,,,,,,,,%&*?1,,,? ,,,,,,
2 | | | |
0 50 100 150 200 250

Amostragem (intervalos 10[s])

Figura 4.19.Perturbacdes aplicadas nas variaveis de controle para o grupo de treinamento.

As Equacgdes (4.6) e (4.7) sao de codificagdo das variaveis de controle.

Val =128, (4.6)
rpm =1035,7.U, + 3050 (4.7)

Tabela 4.1. Niveis superiores e inferiores das variaveis de controle.

Variavel Nivel inferior Valor Nivel superior Valor

Valvula [passos do motor passo] -1.4 -179 1.4 179

rpm -1.4 1600 1.4 4500
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Temperatura [°C]

—_
o

—
~

[N
N

—_
o

(oo}

»

N

Amostras (intervalos 10 [s])

250

Figura 4.20.Resposta da DTw,ev com perturbagao aplicadas na Fig. 4.19.

Definidos os grupos de dados que serao utilizados no treinamento do modelo neural,

a proxima etapa compreende o processo de treinamento propriamente dito.

Cabe ressaltar que todos os métodos utilizados no treinamento, foram, originalmente,

baseados nas ferramentas disponiveis no Toolbox do aplicativo MatLab® (The MathWorks®).

Tabela 4.2 Avaliacao de desempenho dos métodos de treinamento.

Método Erro médio quadratico épocas
TRAINBFG 9,76669e-4 15001
TRAINGD 9,98148e-4 35004
TRAINLM 5,45861e-3 25048




| ------Valor previsto pela Rede
Valor real do sistema

Temperatura [°C]

250

Amostragem (intervalos 10[s])

Figura 4.21.Saida real do sistema e saida prevista pela Rede Neural treinada.
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CAPITULO V

ANALISE DO PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Apds a montagem e instalagdo do sistema de refrigeracdo e da instrumentacéo,
passou-se a fase de operacao do sistema. Esta fase caracterizou-se por diversos ajustes
nas condicbes de operagdo, problemas de implementacdo e montagem foram sendo
solucionados, sucessivamente, de acordo com os recursos disponiveis.

Devido a complexidade do sistema de refrigeragdo, diversos ensaios de
conhecimento do comportamento das variaveis e suas interagbes tiveram que ser
realizados. Tais ensaios fazem parte da metodologia de familiarizacdo com o sistema, que
foi de fundamental importancia no desenvolvimento dos controladores.

Com o objetivo de obter um conhecimento do comportamento dindmico das variaveis
dependentes, o sistema de refrigeracao foi submetido a diferentes perturbacdes individuais
e multiplas, a partir de condigcbes em regime permanente, a fim de analisar as tendéncias e

atenuacgdes dos parametros do sistema, a partir das mesmas condigdes iniciais.
5.1. Metodologia
5.1.1 Pré-processador termodinédmico.

As grandezas fisicas medidas pelos sensores (pressao, temperatura, etc) instalados
na bancada experimental, sdo tratadas matematicamente utilizando um algoritmo pré-

processador termodinamico, Fig. 5.1, para obter as propriedades térmicas ndo mensuraveis,

como: entalpia, entropia, COP, UA, m..,...etc., dentre outras, e acompanhar a evolugio das

grandezas e propriedades no tempo.
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Entrada Saida
Trder ——Fp —» cop
refysu s
Tyor _’ ’ UA’s

Twex —pp  Pré-processador > My
g Termodinamico :

Figura 5.1 Esquema do Pré-processador termodinamico.
5.1.2 Calculo das propriedades térmicas.
O coeficiente de operacao (COP) é usualmente definido como sendo a relagao entre

o efeito util desejado e o trabalho necessario para obter esse efeito util, que pode ser

refrigeracdo ou aquecimento (bomba de calor).

COP — Efeito util _
Trabalho necessario

No caso do sistema operando em ciclo ideal (ciclo padrdo), sdo usados dois pardmetros
bem conhecidos da literatura consultada, o coeficiente de operacdo ou de desempenho e o
rendimento isentropico do compressor. Estes sdo obtidos utilizando as entalpias dos

estados obtidos no pré-processador e podem ser escritos como:

h,-h
cop=1-1 (5.1)
hz -
_ h23 — h1
nisoentropico - h2 —h1 (52)

Os valores das entalpias podem ser obtidos através de correlagcées termodinamicas,
quando se conhece as temperaturas e as pressoes do refrigerante, nos pontos de entrada e

saida do compressor e do evaporador.
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5.1.3 Determinagao da vazao massica.

A vazdo massica de refrigerante foi determinada, experimentalmente, através de
balango de energia no evaporador e no condensador. Escrevendo a equagao geral da
primeira lei da termodindmica para um volume de controle em um sistema de multiplas

entradas e saidas, tem-se:

n_ . n . V2 ) n n . V2 )
ZQi-I-zmisu hsui+ﬂ +2Wi=£+ rniex I"Iexi-l-ﬂ (53)
=1 = T2 =1 dr ’ T2

i=1

Foram adotadas as seguintes simplificacbes no calculo da vazdo massica de

refrigerante nos trocadores de calor:

¢ No calculo da entalpia do refrigerante é desprezada a presenca de éleo lubrificante;
e Levando em conta um bom isolamento térmico feito nos trocadores, despreza-se a
perda de calor para o meio ambiente;

e Foram desprezadas as variagdes de energia cinética e potencial.

Para regime permanente (dU/ dt = 0) e considerando as simplificagcdes acima, pode-se

re-escrever a equacao (4.1):

n

n .
> m =2xm

i1 i,su'hsu,i i1 i,ex'hex,i (5.4)

Figura 5.2 — Volume de controle nos trocadores de calor.

Para um volume de controle em um dos trocadores, como ilustrado na Fig. 5.2,

reescreve-se a equacao:



70

mref,su'href,su + mW,SU'hW,SU - mref,ex'href,ex + mW,GX'hW,eX (5.5)
Da equacgao da continuidade assumindo dmy ¢ /dt =0 , tem-se que:
Mgy =Mex (5.6)

Assim, a equacgado final para a determinacdo indireta da vazdo massica de

refrigerante através da equagao de conservagao da energia é

rhw (hw,ex -hw,su ) . mepw (Tw,ex -Tw,su )

m ou m.._
ref= ref=
(href,ex -href,su ) (href,ex -href,su )

(5.7)

O grau de superaquecimento e de sub-resfriamento foi mantido sempre acima de
10 °C, para evitar a presencga de fluxo bifasico, garantindo exatiddo na medida da pressao

naqueles pontos e, conseqlientemente, no calculo da vazao.
5.1.4 Analise de incertezas no calculo da vazdo massica

Seja uma grandeza genérica “F”, calculada em fungdo de diversas variaveis “m;”

medidas experimentalmente.
F =f(m,,m,,...m,) (5.8)

Pode-se usar uma expansdo em serie de Taylor para estabelecer uma relagéo entre as

variagdes na medi¢cdo, e a mudancga provocada no valor verdadeiro de “F”, denotado como:

oF = (S—f}ﬁm +.o. (S—fjﬁmn (5.9)
om, om

n
E usual definir a incerteza da variavel “F” aplicando a soma do quadrado dos erros
(RSS) na Equacao. 5.9, (Taylor, 1988):

5 )’ of ) :
oF =+ (—j .8m12+...+(—j om ? . (5.10)
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Aplicando a Eq.(5.10) na Eq.(5.7), determina-se a incerteza combinada na vazéo

massica de refrigerante calculada, o valor da incerteza € mostrado no Anexo |l.

N[ =

2 2 2
h, . -h ) m -m
—wex WS | Sm 2| — Sh, , +| ——2— 1 .3h
href,ex_ ref,su refex ' 'ref,su

href,ex _href,su e
SF=t| ) | , (5.11)
-m,, (hw,ex _hw,su ) Sh m, (hw,ex _hw,su ) Sh

(href,ex -href,su )2 (href,ex -href,su )2

ref,ex ref,su

A incerteza nas entalpias é determinada usando o software “Equation Engineering
Solver” (EES), para tanto, deve-se fornecer a incerteza na medicdo da temperatura e da

pressao de cada ponto, as quais estdo também listadas no Anexo II.

5.2. Determinacdo das condigdes iniciais dos ensaios

Para o desenvolvimento dos ensaios de determinagao dos parametros de controle do
sistema de refrigeracdo, foi necessaria a definicdo de suas condi¢des iniciais, em regime
permanente, que serviram como referéncia para as perturbagdes nas variaveis do sistema.

A abertura da valvula de expansao e a freqliéncia de rotacido do compressor foram
pré-estabelecidas como as variaveis manipulaveis do sistema de refrigeragao.

A definicdo das condigdes iniciais consistiu em alcangar um regime permanente, que
permitisse obter a amplitude das variagdes positiva e negativa das variaveis manipulaveis do
sistema.

A realizacdo do ensaio consistiu em colocar o sistema de refrigeracdo em
funcionamento, o ensaio foi considerado terminado quando se estabeleceu um regime
permanente das variaveis monitoradas do sistema.

Sabe-se que o sistema de refrigeracdo é um ciclo fechado, cujas condicbes
termodinamicas do refrigerante primario em cada posi¢cao do circuito sdo dependentes entre
si e das condicbes externas, intrinsecamente, as variaveis se adequardo a uma condicéo
induzida, devido ao controle exercido pela valvula de expansao mediante a manutencao do

superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador.
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5.3 Perturbacgdes individuais com diversas amplitudes

E usual em ensaios de sintonia de controladores convencionais, apenas a
investigacdo da reacdo do processo frente a perturbacdo com uma unica amplitude e
sentido, considerando-se que perturbacdes diversas promoverao reagdes proporcionais as
obtidas nos ensaios. Esta consideracao é equivocada em sistemas nao lineares.

Foram definidos dois niveis de perturbacao positiva e dois niveis de perturbagao
negativa, para cada variavel manipulada. As condi¢des iniciais dos ensaios e 0s niveis de
perturbacbes individuais sdo apresentados na tabela 5.1. As condig¢des iniciais foram
escolhidas como condi¢cbes padrdo nos ensaios de perturbagdes, devido a faixa de variagao

mais conveniente das variaveis manipuladas.

Tabela 5.1 - Condicbes iniciais e niveis de perturbag¢des individuais, com diversas

amplitudes.

Condicdes Iniciais

Controle da Valvula de expansao (%) Freq. Rotagcao do compressor (Hz)
50 % 105
Variagao das perturbagoes
ACVE AFRC
-20 % -10 % 10% 20% -45 -22 22 45

Tabela 5.2 - Planejamento de ensaios com perturbagdes individuais em diversas amplitudes,

partindo-se das condigdes iniciais.

Ensaio ACVE (%) AFRC (Hz)
1 5% 0

2 10 % 0

3 -5% 0

4 -10% 0

5 0 22

6 0 45

7 0 -22

8 0 -45
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5.3.1 Resultados obtidos durante os ensaios.

As condicbes iniciais da Tab. 5.1 foram alcangadas em regime permanente e foram
utilizadas como ponto de partida em todos os ensaios de perturbagbes nas variaveis
manipuladas. Algumas variagcbes nos valores foram identificadas devido a alteracoes

ambientais e de natureza inerente ao processo de resfriamento.

A seguir sdo apresentados dois casos dos ensaios realizados no sistema.

1° Caso: Mudanga na valvula de expanséo.

Nas Figuras 5.1a e 5.1b observa-se as mudangas nas temperaturas de evaporagao,
condensagéo, grau de superaquecimento e sub-resfriamento (Tey, Tcd, tsp, tsb), NO consumo
de poténcia e fluxo de transferéncia de calor. O ensaio consistiu em abre/fecha/abre a
valvula e deixando o sistema entrar em regime, tendo como referéncia a temperatura de

evaporacgao Tey, nNO caso inicial, demorou 260s para entrar em regime, no segundo caso, 90

[s]-

Evolugdo das Temperaturas 270 g
50\,l””'””””””.””” 260 =
Sl 4/,.«" ““““ (S .
e S
T il 1 250 E
. [
o 30r 1 240 °
7] - I S
£ 20¢ PR T § 230 ©
5 "“‘ -',‘ g ¢ o
g 10R\ PTG 220 B
£ L~ —{ Eo~e S
o | it : o [
=0 260's OF ] 4o 21 °
-10 1 ---Ted 900 2
------- t_sp =

20 e o s 190

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 5.1 Mudancgas na valvula de expansao.Abre/Fecha/Abre.

Na Figura 5.2a observa-se a variagdo do COP e na Fig.5.2b a varrigdo de consumo

de poténcia do compressor, ambas em relagdo a Teye @ m, ;.
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Figura 5.2 Variagéo do COP e W em relagéo Tey e m_;.

2° Caso: Mudanga na velocidade de rotacdo do compressor.

A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos durante os testes realizados na
mudanc¢a da velocidade de rotagdo do compressor 4200 — 3150 [rpm]. Pode-se observar as

variacdes das temperaturas (Tey, Tcq, tsp, tsp) durante a troca da rotacao.

—~‘,___,_,__,__ ,,.—--;..-\.....-n-«-'*‘“"-'“
40 1 T
57 30 T
8 20F T .
=} - e
E R e
e 10 S T T
(S
(0]
— 0Ot J
3150 rpm — Ty
-10 WW -—=Tep
....... tsp
_20||||||||||||||||||||||||—~tsb
Tempo [s]

Figura 5.3 Perfil das temperaturas durante mudanca de rotagéo (4200-3150 [rpm]).

Na Figura 5.4 observa-se a queda da poténcia consumida pelo compressor de 230
2170 [W], que conseqlientemente afeta o fluxo de transferéncia de calor nos trocadores de
calor.
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Figura 5.4 Variagao da poténcia consumida e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores
(4200-3150 [rpm]).

Nas Figuras 5.5.a e 5.5.b observa-se a variagdao do COP e da poténcia consumida

pelo compressor, ambas em relagéo a Tey e a m,;.

COP [
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> 0,0028 s 0,0028
E 00027 €  0,0027
0,0026 0,0026
0,0025 = j-i 0,0025
0,0024 D] 00024
0,0023 ‘ B 36 0,0023 —
44 13 12 11 10 9 -8 ; 14 13 12 11 10 -9
B 3.2
Te [°C] Tev[°C]
(a) (b)

Figura 5.5 Variagdo do COP e W em relagéo Tey € m,,(4200-3150 [rpm]).

Uma mudanga similar ao caso anterior, diminuigdo da velocidade de rotagdo do

compressor de 4200-1800 [rpm], observa-se a mudancga dos perfiles de temperaturas.
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Figura 5.6 Perfil das temperaturas durante mudanca de rotagéo (4200-1800 [rpm]).

Na Figura 5.7 observa-se que, na rotacdo minima do compressor, 0 consumo de
poténcia nao é estavel, oscilando entre 130 - 100 [W].
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Figura 5.7 Variacao da poténcia consumida e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores
(4200-1800 [rpm]).



77

0,0034 0,0034
0,0032 | 0,0032
0,0030 0,0030
_ 00028 | 00028
2 2
S 00026 2 00026
30,0024 Blc 5 (0024
E Bl 55 E 00
0,0022 [ - 5 s - 220
0,0020 45 0,0020 B 200
0,0018 14 0,0018 1180
0,0016 ' = 2'5 0,0016 f E 128
15-14-13-12-11-10 -9 -8 -7 6 -5 15-14-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5
15-14-13-12-11 —p —
Tev [°Cl Tev [°C]

(a) (b)
Figura 5.8 Variagcdo do COP e W em relagdo Tgy € m . (4200-1800 [rpm]).

5.4 Comportamento dindmico das variaveis sob perturbagdes simultaneas

O sistema de refrigeracdo caracteriza-se como um circuito fechado, onde todas as
variaveis interagem entre si e o meio externo. Esta interacdo foi observada nos ensaios
preliminares, pela constatacao de respostas e desvios do comportamento esperado.

O estudo das interagdes das variaveis manipuladas nas variaveis de processo, € de
fundamental importancia para a implementagdo do controle multivariavel. Tendo em vista a
nao linearidade constatada anteriormente, a aplicacdo de controladores convencionais pode
ser ineficiente, possibilitando a viabilidade da utilizagdo de controladores avangados nestes
tipos de processos.

Uma metodologia de planejamento experimental foi aplicada, objetivando o
conhecimento da dindmica das interagcdes das variaveis de processo do sistema de
refrigeracdo, quando submetidas a perturbagdes das variaveis manipuladas. O
conhecimento deste comportamento permitira a construgdo da base de conhecimento das
malhas de controle.

5.4 1. Metodologia de planejamento experimental.

A metodologia de planejamento fatorial permite a obtencdo de correlagbes
multivariaveis e o estudo dos efeitos e das interacdes das variaveis a partir de ensaios com
valores adequadamente estabelecidos (niveis), possibilitando uma andlise estatistica dos

resultados obtidos (resposta).
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Inicialmente, desenvolve-se um planejamento fatorial de dois niveis, sendo as
variaveis de estudo definidas em um valor maximo (+1) e em um valor minimo (-1),
denominados, niveis. Os niveis estdo correlacionados com um nivel central de referéncia
(nivel 0). Esta investigacao inicial € de grande utilidade para o estudo dos efeitos das
variaveis na variavel resposta.

Esse planejamento pode ser entdo ampliado para um planejamento fatorial completo,
através da adicdo de niveis axiais (ta e -a), podendo, assim, estabelecer relagbes
matematicas entre as respostas e os fatores. Estas relagbes podem ser polinomiais lineares
ou quadraticas.

A guantidade de ensaios do planejamento é definida pela expressao 2", onde o valor

de “n” representa a quantidade de varidveis (fatores) estudadas. Na realizagdo do

planejamento fatorial completo, o valor do nivel “a” é definido pela expressdo~/2" , sendo

adicionado ao planejamento um nimero de ensaios definido pela expresséo 2".

5.4.2 Desenvolvimento dos planejamentos experimentais

Planejamentos experimentais fatoriais completos foram propostos para verificar e
quantificar os efeitos individuais e de interagdes, a partir das perturbagdes simultdneas das
variaveis manipuladas (fatores) nas variaveis de processo (resposta). A metodologia de
superficie de resposta foi utilizada para definir modelos empiricos, que auxiliem na predicéo
do comportamento do sistema, dentro do intervalo de trabalho das variaveis.

Pretendeu-se definir uma metodologia para o conhecimento do sistema, mais
eficiente e mais rapida, baseada em tratamentos estatisticos, reduzindo a necessidade de
um numero maior de observacgoes.

Foi constatado, anteriormente, que perturbag¢des individuais positivas e negativas
produziam efeitos de diferentes amplitudes nas variaveis de processo, assim, foram
propostos dois planejamentos experimentais para estudar os comportamentos de mesmo
sentido, com cada tipo de perturbagao: frequéncia de rotagdo do compressor e valvula de
expansao.

As duas variaveis manipuladas foram utilizadas como fatores do planejamento,
sendo necessaria a realizagdo de 11 ensaios, ou seja, 2" + 2n ensaios e uma triplicata no
ponto central para a estimativa do erro experimental.

Quando se utilizam trés fatores no planejamento experimental, os pontos axiais (+o e

-a) possuem o valor codificado de 1,4. As perturbagdes promovidas nos ensaios, seguindo
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os planejamentos experimentais, foram realizadas a partir das condi¢des iniciais conforme
Tab. 5.1.

Nos ensaios preliminares, foi observado que a mudanga de velocidade do
compressor produz efeitos menores nas temperaturas de evaporagdo e condensagao, que
as observadas nas mudancas de posi¢cao da valvula de expansao.

E importante ressaltar que o objetivo da metodologia adotada, foi a obtengdo do
conhecimento das interagdes entre as perturbagdes nas variaveis manipuladas, visando
alcancar um tipo de resposta especifico (positivo ou negativo) das variaveis de processo.

Na Tabela 5.3 sao apresentados os fatores e niveis adotados no planejamento

experimental.

Tabela 5.3 Fatores e niveis adotados.

Fatores

Controle da Valvula de expanséao (%) Freq. Rotacdo do compressor (Hz)

-0 -1 0 +1 +0L -0 -1 10 +1 +q

Variagao das perturbagdes

ACVE AFRC

-20 % -10 % 10% 20% -45 -22 22 45

5.4.3. Resultados obtidos no planejamento experimental.

Na Tabela 5.4 é apresentada a matriz de planejamento desenvolvida, e as respostas
associadas a cada ensaio, obtidas, experimentalmente.

A combinacido das respostas dos ensaios permite a obtengdo de uma correlagéo
multivariavel (modelos linear ou quadratico), que facilita a compreensao e a visualizagao do
comportamento das variaveis de processo, temperatura de evaporacao (Tgy) e Coeficiente
de Desempenho (COP), de maneiras grafica e matematica.

Os efeitos individuais e de interagdes das variaveis manipuladas foram determinados

e sao representados nas Tab.5.4 e 5.5.
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Tabela 5.4 Apresenta os resultados obtidos no teste 1.

Fatores Respostas
Ensaio | ACVE | AFRC |COP | 7 | W Qpy Qcp ATy | T,
1 1 1 43 | -9,2| 270 | 0,591247 | 0,832416 10,8 11,5
2 -1 1 46 | -95 | 265 0,59098 0,83366 10,7 12,4
3 1 -1 6,1 | -6,4 | 143,8 | 0,472461 | 0,667782 8,8 9,87
4 -1 -1 6,3 | -6,8 | 144,7 | 0,47196 | 0,666695 8,7 9,4
5 1,4 56 | -8 |185,2| 0,530914 | 0,723219 9,7 12,7
6 -1,4 0 57 | -8 | 183,4 | 0,5300369 | 0,723195 9,6 12,6
7 0 1,4 49 | -8,6 | 2855 | 0,589725 | 0,807707 10,6 13,1
8 0 -1,4 6,9 | -5,7 | 136,2 | 0,413093 | 0,626317 7,8 10,4
9 0 0 59 | -7,1 11855 | 0,47149 | 0,721578 8,5 13,8
10 0 0 55 | -6,4 | 190,8 | 0,531989 | 0,776583 9,3 13,7
11 0 0 6,5 | -7,6 | 183,2 | 0,471307 0,7236 8,6 13,9
Tabela 5.4 Apresentacao dos resultados obtidos no teste 2
Fatores Respostas

Ensaio | ACVE | AFRC | COP T, W QEV QCD Tsp ATyey | T,
1 1 1 4.4 -9 | 273,7]0,6488 | 0,8348 | 304 | 11,2 | 113
2 -1 1 4 -29 | 322,6 | 0,7676 | 1,0005 | 24 13 8,3
3 1 -1 6,3 -7 | 141,5| 0,4722 | 0,6507 | 28,6 8,6 9,3
4 -1 -1 6,1 | -2,8 | 152,6 | 0,5315 | 0,7229 | 24,3 9,5 10,3
5 1,4 0 58 | -9,2 | 179,7 | 0,5319 | 0,6681 | 30,7 | 11,4 | 125
6 -1,4 0 5 -3,8 | 207,8 | 0,6004 | 0,8331 | 252 | 10,9 | 11,5
7 0 1,4 6,5 -9 | 1349 0,4129 | 0,6105 | 30,3 7,8 8,9
8 0 -1,4 48 |-116| 265 | 0,5909 | 0,7234 | 32,8 10 13,3
9 0 0 6,2 | -6,8 | 187 | 0,5307 | 0,7239 | 28,7 9,2 14
10 0 0 5,8 -7 188 | 0,5242 | 0,7234 | 28,9 9 14
11 0 0 57 -8 | 1855 | 0,531 | 0,7238 | 29,7 9,3 12,4

Nas Figuras 5.9(a) e(b) pode-se observar a variagdo diferenca de temperatura da

agua no evaporador (ATwe )
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ATw,ev [C] ATweyv [°C]

2,0
1,5
1,0
0,5

AFRC []
o
o

0,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5

ACVE[] ACVE []

(a) (b)
Figura 5.9 Variagdo do ATwe em relagdo AFRC e ACVE.

Foram realizados varios ensaios para poder caracterizar o comportamento das
variaveis mais sensiveis. Devido a complexidade do sistema de refrigeragao, foi observado
que na maioria dos casos as variaveis nao apresentam resultados similares, como é o caso
da Fig. 5.9 (a) e (b), € por isso que & necessario realizar varios ensaios para obter uma

grande base de dados do sistema, que vai ser aproveitada no treinamento da rede neural.

Na Figura 5.10 observa-se a variagao do COP do sistema da ordem de 3 a 6, sendo

as iso-linhas estabelecidas em relagdo a AFRC e ACVE.

COP [-]

2,0 2,0
15 | 15
10 10
— 05 05
g 00 0,0

L
< 05 0,5
1.0 10
15 A5
20 2,0
2,0 2,0
A5 05 0.5 15 05 0.5
ACVE [] ACVE []

(a) (b)
Figura 5.10 Variagao do COP em relagdo AFRC e ACVE.
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Pode-se observar que na Fig. 510 (a) e (b) as iso-linhas nao apresentam
comportamentos similares no calculo do COP, em relagcdo AFRC e ACVE, fato que deve

ser considerado na implementagao do controlador neural.

A seguir apresenta-se o comportamento das diferencas de temperaturas da agua no
evaporador e no condensador, da poténcia consumida e do fluxo de transferéncia de calor
do sistema durante as perturbacdes realizadas.

Os ensaios que apresentam maior variacdo das variaveis em analise, também sao

apresentados, graficamente.
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Figura 5.11. Perfil de temperaturas durante a perturbagéo no ensaio 1.
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Figura 5.12. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 1
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Figura 5.13. Perfil de temperaturas durante a perturbagédo no ensaio 3.(eixo secundario T)
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Figura 5.14. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 3
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Temperatura [°C]

Figura 5.15. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 7
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Figura 5.16. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 7
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Ensaio 8
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Figura 5.17. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 8.
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Figura 5.18. Perfil do consumo de poténcia e fluxo de transferéncia de calor nos trocadores

de calor no ensaio 8

A investigacdo do comportamento dindmico simultdneo das variaveis de processo,

possibilitou o conhecimento dos efeitos individuais e de interagcdo das variaveis

manipuladas, identificando informagdes que vao contribuir para a definicdo mais efetiva das

malhas de controle, para o projeto de controladores inteligentes multivariaveis.
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Significativas variagbes da temperatura de evaporagdo foram observadas,
manipulando-se as freqliiéncias de rotacdo do compressor, concluindo que esta variavel
manipulada pode compor uma malha de controle simples para a temperatura de
evaporagao.

De uma forma geral, a temperatura de saida da agua do evaporador apresentou
comportamento oposto a temperatura de evaporagao, sendo fortemente influenciada pelas

variagdes na valvula de expansao.



CAPITULO VI

IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE NO SISTEMA DE REFRIGERAGAO POR
COMPRESSAO A VAPOR.

A técnica de controle utilizada é baseada no controle preditivo tendo fundamento em

algumas idéias recolhidas na literatura consultada, sendo as principais:

o As saidas futuras do sistema sdo preditas a cada instante de tempo k
utilizando um modelo do sistema. Estas saida preditas, y(k+i), dependem dos
valores passados conhecidos no instante k (entradas e saidas passadas) e
dos futuros sinais de controle Uj(k+i), com j=1..N (Numero de vaiaveis

manipuladas)

e O conjunto de futuras agdes de controle é calculado otimizando algum critério
de forma a manter o sistema o mais proximo possivel de uma trajetéria de
referencia, que pode ser o proprio set point ou, em geral, uma trajetéria suave

de mudancga de set point

O critério de otimizacdo empregado € o erro quadratico (w(k)) entre a saida do sistema e a

trajetoria predita.

Neste trabalho, o controle foi implementado em um sistema MISO (multiplas entradas
€ uma saida), para ser mais preciso, tem-se duas varidveis de entrada (varidveis
manipuladas): Valvula de expansao (U,) e velocidade de rotacdo do compressor (U,).

O diagrama de blocos que apresenta, de forma simplificada, o sistema de controle

preditivo, utilizado no sistema de refrigeracao, ¢ ilustrado na Fig.6.1.
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) (k) y(k)

Controlador >
—>( )——> u,(k
Neural 2( ) Planta

Y

y(k=1) y(k+1)

Preditivo
Neural

Figura 6.1 Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle preditivo.

6.1 Resultados experimentais.

Nestes dois testes o controlador atua controlando a diferenca de temperatura da
agua no evaporador (DTw,ev), mantendo o grau de superaquecimento ( Tsp > 10°C), grau

de sub-resfriamento (Tsb > 0°C) e, igualando os fluxos de massa de frigerante no
evaporador e condensador (m,,, =m,. ) (conservagéo de massa).
Para analisar a resposta do controle forem feitos testes na bancada de ensaios,

trabalhando em malha fechada até atingir o regime estavel. Depois aplicamos mudangas

(perturbagdes) na valvula de expanséo (U, )

= Sh 4P
% ™ . Condensador _ %I
P} | 3 o *
@
. p
£ Walla A= L_‘)
[ tessor
* A Evaporador 1 i
17 S
AP
1 a : DTw,ev
' + ' ' 3
Entalpia (h)

Figura 6.2 Diagrama do sistema representado a variaveis de controle.
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6.1.1 Primeira avaliagao do controlador.

Controle da valvula de expanséo eletrbnica, mantendo a velocidade de rotagdo do
compressor constante, este ensaio se faz com o objetivo de observar a resposta do controle
sob condi¢cbes extremas; nas figuras a seguir apresentam-se os dados obtidos em tempo
real da resposta do sistema, apds mudangas bruscas na valvula de expanséo, ligando
somente o controlador da valvula de expansdo e trabalhando com o compressor a

velocidade constante (foram usadas trés velocidades neste ensaio: 1800, 3200 e 4200 rpm).

1 Teste:

Para iniciar os testes o protétipo de refrigeragcéo é ligado, deixando-o se estabilizar a
uma velocidade de rotagao constante (Ex:1800 rpm), apdés ¢é aplicada uma mudanga na
posicao da valvula de expansao deixando o sistema se estabilizar novamente, neste caso a

valvula é fechada até atingir a Tgy = -20°C.

Nas Figuras 6.3 (a) e (b) é apresentada a evolugdo no tempo: da vazao do
refrigerante nos trocadores, taxa de transferéncia de calor no evaporador e condensador ,
poténcia consumida pelo compressor e as temperaturas Tgy, Tcp, DTw,cd, DTw,ev, Tsp e

Tsb antes definidas.
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Figuras 6.3 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com controle na valvula de

expansao, a uma velocidade de rotagao constante do compressor (1800 rpm)

Como pode ser observado na figura 6.3 (c) nos primeiros 110 [s]; € ligado o
controlador atuando sobre a valvula de expansdo, O controlador reage diminuindo e
aumentado as temperaturas Tsp, Tsb (Fig. 6.3 (f)) e, evitando a entrada de refrigerante em
fase liquido; o sistema estabilizou numa temperatura (DTw,ev = 9°) e, as vazbes de
refrigerante nos trocadores aproximadamente iguais (tempo de acomodacao 400 [s]).

Na figura 6.3 (a) pode-se observar a evolugdao da vazdo de refrigerante nos
trocadores de calor, indicando no final uma diferenga absoluta de 15.6 %, na Fig. 6.3 (b)
observamos a evolucao da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de
120 [W] e as taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizando
em: 0.4252 e 0.3234 [kW] respectivamente.

2 Teste:

O sistema de refrigeracdo é ligado deixando-o estabilizar a uma velocidade de

rotacdo constante de 3200 rpm, aplicando a seguir uma mudanca na posi¢ao da valvula de
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expansao,e deixando o sistema se estabilizar novamente, neste caso a valvula foi fechada
até atingira Tgy =-23°C,

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugao no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, taxas de transferéncia de calor nos trocadores, poténcia consumida pelo

compressor e as temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev, DTw,ev, Tsp e Tsb.
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Figuras 6.4 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com controle na valvula de

expansao, a uma velocidade de rotagdo constante do compressor (3200 rpm)

O sistema e deixado-o entrar em regime e apo6s 90 [s], o controlador é ligado. O

controlador reage da mesma forma que no teste anterior, diminuindo e aumentado as
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temperaturas Tsp , Tsb (Fig. 6.4 (f)) e controlando a temperatura na entrada do compressor,
para evitar a entrada de refrigerante em estado liquido ; estabilizando-se num tempo de =
410 [s], como uma temperatuta DTwev = 16.5 °C.

Na Figura 6.4 (a) pode-se observar a evolugdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 1.7 %, a figura 6.4(b) mostra a
evolucdo da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 260 [W] e as
taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam em 0.8161 e
0.6452 [kW] respectivamente .

3 Teste:

O sistema de refrigeracao é ligado deixando-o se estabilizar a uma velocidade de
rotacdo constante de 4200 rpm, apds uns minutos é aplicada uma mudanca na posicao da
valvula de expansao, neste caso a valvula é fechada até atingir a Tgy = -20°C.

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugédo no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, taxas de transferéncia de calor, poténcia consumida pelo compressor e

evolucao das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev, DTw,ev, Tsp e Tsb.
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Figuras 6.5 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com controle na valvula de

expansao, a uma velocidade de rotagdo constante do compressor (4200 rpm)

O sistema e deixado entrar em regime e apds 80 [s], o controlador é ligado. O
controlador reage da mesma forma que nos testes anteriores, diminuindo e aumentado as
temperaturas Tsp, Tsb (Fig. 6.5 (f)) e controlando a temperatura na entrada do compressor,
para evitar a entrada de refrigerante em estado liquido para o compressor; se estabilizando
num tempo de = 450 [s] como uma temperatuta DTwev = 13.5 °C.

Na Figura 6.5 (a) pode-se observar a evolucdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenca absoluta de 7.6 %, a figura 6.5(b) mostra a
evolucao da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 320 [W] e as
taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam em 0.7891 e
0.5489 [kW] respectivamente .

6.1.2 Segunda avaliagao do controlador:

Controle da valvula de expansao eletrbnica e da velocidade de rotagdo do
compressor. Neste caso o controlador foi projetado para trabalhar simultaneamente nos dois
atuadores, controlando a diferencia de temperatura (DTw,ev) e a temperatura do refrigerante
R134a que entra no compressor, de forma a manter um grau de superaquecimento (> 10 °C)
e grau de sub-resfriamento resfriamento (> 0°C) e, igualando os fluxos de massa no

evaporador e condensador. m,, ., =m,, , (conservagdo de massa).

ref,cd

Para testar a versatidade do controle foi realizados o seguintes ensaios: com mesma
carga termica no sistema foram realizados cambios na possion da valvua de expansao
(abertura/Fechamento) e pode-se observar que o controle atua no sistema aproximado os

valores das temparaturas e fluxo de tranferencia de calor nos tocadores.
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O primeiro teste consistiu em introduzir uma perturbacdo na valvula de expansao,
(fechamento brusco), e deixou-se o sistema entrar em regime, pode-se observar que a Tgy
estabilizou-se em = -31 °C, apdés 150 [s], com o sistema operando em regime estavel foi

acionado o controlador, que atuo levando o sistema a um novo regime estavel em 320 [s].

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugido no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, das taxas de transferéncia de calor, e das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev,

DTw,ev, Tsp e Tsbh.
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Figuras 6.6 (a), (b), (c), (d) , (f) e (g). Comportamento do sistema com atuacdo dos
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controladores
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Na Figura 6.6 (d) pode-se observar a evolugdo das diferesgcas de temperatura
(DTw,ev e DTw,cd) estabilizando em 14 e 20 °C respectivamente.

Na Figura 6.6 (a) pode-se observar a evolugdo da vazao de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 0,5%, a figura 6.6(b) mostra a
evolucdo da poténcia consumida pelo compressor estabiliza em torno de 300 [W] e as taxas
de transferéncia de calor do condensador e evaporador estabilizam respectivamente em
0.8152 e 0.6245 [kW].

A Figura 6.7 apresenta a interfase do programa de controle, onde pode-se observar o
comportamento das pressdes no sistema, poténcia consumida e temperatura da agua na

saida do evaporador
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Figura 6.7 Figura adquirida em tempo real do sistema.

Na figura acima pode-se observar a evolugcdo da temperatura da agua na saida do
evaporador antes e depois de acionar o controlador , a agua sofre uma queda de 7 °C ,foi

registrado neste ensaio uma evolugao do COP carnot de 6.4 para um COP = 3.4.

O segundo teste consistiu na abertura subita da valvula de expansao, deixando o

sistema se estabilizar novamente, pode-se observar nas figuras a seguir que a Tgy
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estabilizou-se em = 0 °C. Apds 60 [s], foi acionado o controlador, que atuo levando o
sistema a um regime estavel em 390 [s].

Nas figuras a seguir pode-se observar a evolugédo no tempo: da vazao do refrigerante
nos trocadores, da taxa de transferéncia de calor, e das temperaturas Tgy, Tcp, DTw,ev,

DTw,ev, Tsp e Tsbh.
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Figuras 6.8 (a), (b), (c), (d) e (f). Comportamento do sistema com atuacdo dos controladores.

Na Figura 6.8 (a) pode-se observar a evolugdo da vazdo de refrigerante nos
trocadores que estabiliza com uma diferenga absoluta de 3,2%,a figura 6.8(b) mostra a

evolucdo da poténcia consumida pelo compressor que estabiliza em torno de 308 [W] e as
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taxas de transferéncia de calor do condensador e evaporador que estabilizam
respectivamente em: 0.7874 e 0.5938 [kW].
Na Figura 6.8 (d) pode-se observar a evolugdo das diferescas de temperatura

(DTw,ev e DTw,cd) estabilizando em 14 e 20 °C respectivamente como no caso anterior.

Analisando o controlador pode-se observar que ele regula simultaneamente a
porcentagem de abertura da valvula de expansao e a velocidade de rotagcdo do compressor,
alem de manter um grau de superaquecimento e sub-resfriamento, para um bom
desempenho do sistema, reduzindo a pressédo de condensagao e aumentando a pressao de
sucgao através da regulagem da velocidade do compressor, mantendo a vazao de
refrigerante nos trocadores balanceada, e estabilizando sua operagdo num tempo mais curto
que o observado quando se controlava unicamente a valvula de expansao, isto pode
significar economia de energia, o que pode ser uma justificativa para a implementacéo deste
tipo de controle.

De uma maneira geral e tendo em vista o propésito de minimizar a diferenca da
vazao de refrigerante nos trocadores de calor em regime permanente a menos de 5 %, e
mantendo a operagao do sistema dentro da faixa de operacdo recomendada pelo fabricante,
o controle revelou-se bastante eficiente.

Para o desenvolvimento da estrutura de controle mais apropriada ao sistema
analisado, o trabalho exigiu um grande esfor¢co experimental, pois foi necessario o
conhecimento a priori do comportamento do sistema.

Acredita-se que a estrutura de controle proposta seja tipica para este tipo de sistema,

pois atingiu todos os requisitos postos inicialmente neste trabalho.






CAPITULO VII

CONCLUSOES

No estudo do comportamento dindmico individual das variaveis do sistema (Tev, Tsp,
Tsb, DTwev), observando as seguintes caracteristicas importantes:

e De uma forma geral, a temperatura da agua na saida do evaporador apresentou
comportamento oposto a temperatura de evaporacao, sendo fortemente influenciada
pelas variagdes na valvula de expansao.

e O sistema apresentou nao linearidades, especialmente nos perfis de temperatura
(Tev, Tsp, Tsb).

e As perturbacbes individuais realizadas em diversas amplitudes (positivas e
negativas) possibilitaram a obtengcao de uma base de conhecimento que ajuda na

implementacao de outros tipos de controladores.

O estudo do comportamento dindmico simultaneo das varidaveis de controle
possibilitou o conhecimento dos efeitos individuais e de interacbes das variaveis
manipuladas, observando-se que:

e Significativas variagbes da temperatura de evaporacdo foram observadas
manipulando-se as frequéncias de rotacdo do compressor, podendo-se concluir que
esta variavel de controle pode compor uma malha de controle simples para
temperatura de evaporacao.

¢ A grande quantidade de informagéo adquirida durante o analise de sensibilidade das
variaveis do sistema, contribuiriam para a identificacdo da malha de controle mais

efetiva para o projeto de controladores inteligentes multivariaveis.

Foi implementada uma estrutura adequada de controle do ciclo por compresséo de
vapor, controlando simultaneamente a abertura da valvula de expansao e a velocidade de
rotagcdo do compressor numa bancada de testes experimentais, que foi projetado,

construido, instrumentado e testado.
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Foi construido um sistema eletrénico (microcontrolador), para controle do mecanismo
de atuagdo da valvula de expansao (idealizada a partir de uma valvula termostatica
convencional) que oferece uma boa flexibilidade no controle da temperatura de
superaquecimento, e de sub-resfriamento, representando uma opcgao eficiente e de baixo
custo.

Modulos eletrénicos de tratamento de sinais foram projetados, construidos e postos
em servico com um bom grau de performance e flexibilidade.

Um programa de aquisicdo de dados e controle em tempo real foi desenvolvido
especificamente para este trabalho, fornecendo grande flexibilidade por sua arquitetura
aberta, podendo ser modificado facilmente ou implementado em outros projetos.

Foi implementado um modelo de controle em um sistema MISO (muiltiplas entradas e
uma saida), para ser mais preciso, tém-se duas variaveis de entrada (variaveis
manipuladas): Valvula de expanséo (U4) e velocidade de rotagdo do compressor (U;), para o
controle de temperatura (DTw,ev) mantendo um grau de superaquecimento, grau de sub-

resfriamento e conservagdo de massas (m,,, =m, ). Este controle foi implementado de

uma forma relativamente simples, pois ndo houve a necessidade do conhecimento prévio do
modelo matematico do sistema.

A estratégia de controle implementada garantiu boa estabilidade ao sistema e
minimizou a diferenca nas vazdes dos trocadores de calor a valores inferiores a 5%, para as
condicbes de operagdao do sistema de refrigeragdo recomendadas pelo fabricante.
Observou-se uma excelente performance do controlador em manter o grau de
superaquecimento e sub-resfriamento do refrigerante R134a num nivel constante e com um
erro minimo satisfatorio.

Um desdobramento natural e evidente deste trabalho é a comparagdo do
desempenho do sistema proposto com outras estratégias de controle para poder avaliar
objetivamente a verdadeira contribuicdo desta metodologia de controle.

Os desafios postos para o futuro se colocam na implementacdo de uma arquitetura
auto-ajustavel no préprio aprendizado e treinamento da rede neural para o modelo de

controle do sistema. E métodos de otimizagao para melhorar o controle.
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ANEXO |

Curva de calibragao dos sensores

Sensores de temperatura
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ANEXO Il

Tabela da calibragédo do coeficiente global de troca térmica.

Tpex Tpint Tw,ex Tw,su W I’hw UA V.\/total
[°C] [°C] [°C] [°C] [kW] [ka/s] [kWic] [KW]
24,0+0,5 | 35,0+0,5 | 35,0£0,5 | 26,7+0,5 [ 0,1+£0,0005 | 0,00387+0,00005 0,004348+0,0011 0,183
24,0+0,5 | 35,1+0,5 | 35,3+0,5 | 26,7+0,5 | 0,106+0,0005 | 0,00383+0,00005 | 0,004614+0,001087 0,189
24,0+0,5 | 35,9+0,5 | 35,8+0,5 | 26,9+0,5 | 0,114+0,0005 | 0,00378+0,00005 | 0,004729+0,0009983 0,197
23,8+0,5 | 36,4+0,5 | 36,2+0,5 | 26,8+0,5 | 0,121+0,0005 | 0,0037+0,00005 | 0,004644+0,0009099 0,204
23,8+0,5 | 37,0+0,5 | 36,6+0,5 | 26,8+0,5 | 0,128+0,0005 | 0,003605+0,00005 | 0,004858+0,0008655 0,211
23,8+0,5 | 37,6+0,5 | 36,9+0,5 | 26,8+0,5 | 0,135+0,0005 | 0,00359+0,00005 | 0,004806+0,0008357 0,218
23,8+0,5 | 38,2+0,5 | 37,3+0,5 | 26,7+0,5 | 0,143+0,0005 | 0,00351+0,00005 | 0,004886+0,0007753 0,226
23,8+0,5 | 39,0+0,5 | 37,6%0,5 | 26,6+0,5 | 0,149+0,0005 | 0,00352+0,00005 | 0,004607+0,0007368 0,232
23,9+0,5 | 39,4+0,5 | 37,94+0,5 | 26,6+0,5 | 0,156+0,0005 | 0,003483+0,00005 | 0,004798+0,0007224 0,239
Legenda:
TPex - Temperatura da parede externa [°C].
TPint - Temperatura da parede externa [°C].
Tw.ex - Temperatura da agua na saida do tocador de calor. [°C]
Tw.su - Temperatura da 4gua na entrada do tocador de calor. [°C]
W - Poténcia consumida pelo compressor [KW].
m,, - Vazao massica da agua no trocador de calor [kg/s].
UA - Coeficiente global de troca térmica [kW/°C].
W - Poténcia total consumida (ventilador e compressor) [kW]

total

Incertezas na medigao:
(1)+£0,5°C

(2) £0,0005 [kKW]

(3) £0,00005 [kg/s]







ANEXO Il

Tabela dos dados utilizados na calibragao do tubo de Venturi.

APhg Re Cd D1 D2 rhreal r.nteorico
[mm] [-] [-] [mm] [mm] [kg/s] [kg/s]

10£0,001 | 13510 | 0,9769+0,03172 8,1 4,8 0,0308+0,001 0,02952
12+0,001 | 14800 | 0,9456+0,02896 8,1 4,8 0,03266+0,001 0,03234
14+0,001 | 15986 | 0,8903+0,02681 8,1 4,8 0,03321+0,001 0,03493
15+0,001 | 16547 0,8601+0,0259 8,1 4.8 0,03321+0,001 0,03615
160,001 | 17089 | 0,8549+0,02508 8,1 4,8 0,03409+0,001 0,03734
18+0,001 | 18126 | 0,8815+0,02364 8,1 4,8 0,03728+0,001 0,0396
20+0,001 | 19107 | 0,8913+0,02243 8,1 4,8 0,03974+0,001 0,04175
22+0,001 | 20039 | 0,9338+0,02138 8,1 4.8 0,04367+0,001 0,04378
26+0,001 | 21785 | 0,9466+0,01967 8,1 4,8 0,04812+0,001 0,0476
28+0,001 | 22607 | 0,9873+0,01896 8,1 4,8 0,05208+0,001 0,0494
32+0,001 | 24168 | 0,9016+0,01773 8,1 4,8 0,05085+0,001 0,05281
360,001 | 25634 | 0,8969+0,01672 8,1 4.8 0,05365+0,001 0,05601
40£0,001 | 27021 | 0,9523+0,01586 8,1 4,8 0,06004+0,001 0,05904
50+0,001 | 30210 1,003+0,01419 8,1 4,8 0,07072+0,001 0,06601
60+0,001 | 33093 | 0,9504+0,01295 8,1 4,8 0,07339+0,001 0,07231
70+£0,001 | 35745 | 0,9637+0,01199 8,1 4.8 0,08038+0,001 0,0781

Legenda:

AR, - Diferenca de pressao no Venturi [mm]

Re - Numero de Reynolds [-]

Cd - Coeficiente de descarga [-]

D; - Didmetro externo do Venturi [mm]

D, - Didmetro interno do Venturi [mm]

M., - Vazéo real do fluido [kg/s]

Myeorico - Vazéo teodrica do fluido [kg/s]

Incertezas na medigao:

(1) £ 0,001 [mm] (2) £ 0,001[kg/s]
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1.4

r —Cd1=0,01 11984 + 0,0001 16185-ReD - 4,79751E-09-ReD2 +6 48349E-14-ReD3
1,2 ’

A A 79

A
A
aAA 4

0,8

Cdq [1]

0,6
0,4

0,2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Rep [-]

Figura. Curva de calibracéo do tubo de Venturi.



ANEXO IV

Calculos das dimensodes dos Trocadores de Calor

CONDENSADOR
Regiao Super-Aquecida
D, = 0,0151
D. = 0,0254
32 + 27
Tm =

Pr = Pr ('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp - Pr(T73)

D - D
Dh — e |
D;
Ky = k(Water' ;T=T,;x=0)
Kw
he, = — N
w Dh u
t = 0,001
D.% - D;?
Ay = = 4
A= nn-Dj- L
Ae = nm- (Dj+ 2-t)-L
m
Vy, = ?
pw - Aex

pw = p('Water' ;T=Ty;x=0)
uww = Visc ('Water' ;T=Ty;x=0)
Vi
How

ReW=QN-Dh-
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Propriedades do refrigerante R134a

nref = Visc ('R134a';T=Tgq;x=1)
Pref = Pr('R134a" ;T=T¢g;x=1)
Kt = k ('R134a';T=Tgy;x=1)
pas = p(R134a" ;T=Teq;x=1)

pig = p('R134a" ;T=Tcq;x=0)

k = 4000
I'href
Rewr = 4 -
re Di“ T W ref
A kref 0.8 0.3
hi = D - 0,023 - Reref I:,rref
i
UAgy = 1
cal ~ | Di + 2 -t
1 " D; 1
+ +
hi - A 2-nmn- k- L hey - Ae
Dados da Agua
Ts;ref = Teg
Pam = 100000
P = P('R134a' ;T=Tg;x=1)

hy = h('R134a ;T=Ts;x=1)

ha = h ('R134a" | T=Te;er; P=Pcq )

hiw = h(Water' [ T=Tew;P=Patm )

Tssw = T ('Water' ;h=ho.;P=Pam )

Q = r'href'(hz—h1)

Q = rhw - (how — hiw)

LMTD Tsiref = Tew = (Teret = Tsiw)

Ts;ref - Te;w
n| —————
Te;ref - Ts;w

Qcal = UAcal - LMTD
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E Parametric Table g@g|
Table 1 |
1 2 ] ; - : e 1 s ™ |- = | el KT [
1?9 L Myef My & Qcal REW ‘-Ih Tu:d 2y Iy
[C]
Fun 1 74 III O018540,0000 0,010 0005 2403 340 9459 42 1053 54 5545 5 2Feav 3339
Fun 2 2,1 00026340,0001 00240 001 3331 5124101 1 2117 75 5545 5 27 87 32 57
Fun 3 2 000424000021 00440002 6118 7EE£137 4234 15 5545 5 27 32 31 65
Fun 4 1,1 0,0016540,0000 0,0140,0005 2403 301 5442 46 1058 59 EaEeE & 18,37 24 42
Fun & 145 00026340,0001 00240001 3831 4B2EHESE 2117 7E 5i5ees 5 18,38 237
Fun & 14 000424000021  0O,0440 002 B11,8 7295457 31 4234 15 5545 5 18,32 22 57
Fun 7 09 00016540,0000 0,0141,0005 2403 305 9+53 01 1058 a5 B 10,37 16 46
Fun & 1,1 00026340,0001  0O,0240 001 3831 4531446 39 2117 75 5515 5 10,38 15,73
Run 3 1,1 000424000021 0,040 002 6118 707452 69 4234 15 5545 5 10,33 14,71
Legenda:
L — Comprimento. [m]

m,,, - Vazao massica [kg/s]

m,, - Vazao massica [kg/s]

Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

T.q — Temperatura de condensacgao [C]

Tev — Temperatura de evaporagao [C]
Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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Regiao Bifasica

D; = 0,0151
Do = 0,0254

32 + 28,13
Tm =

Pr = Pr ('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp - Pr(T7 %)

D, = De I;i D;
Kvw = k(Water ;T=T,;x=0)
he,, = :;Wh Ny
t = 0,001
o - {Dez B DI2]
4
A= n-D-L
Ac = nm- (Dj+ 2 -t)- L
my
VY pv * Aex

pw = p('Water';T=Tp,;x=0)
pw = Visc ('Water' ;T=Ty;x=0)

V
Rew=gN-Dh- it

How
Propriedades do refrigerante R134a

uref = Visc ('R134a' ;T=T¢;x=0)
Pref = Pr('R134a' ;T=T¢;x=0)
Cpref = Cp ('R134a" ;T=Tgy;x=1)
kit = k ('R134a";T=Tg;x=0)

pref = p('R134a';T=TCd;X=0)



pgas = p('R134a";T=Teq;x=1)
pig = p('R134a";T=Teq;x=0)
k = 4000
rhref
Re f = 4
re Di- 7 W ref
hg = h(R134a ;T=Tg;x=1)
h) = h('R134a' ;T=Tc;x=0)
AHlg = hg - h
i 10,2
i 5 , 9807 [mi? |%%®
Fi = | Kref ™ * pref -
| L ref ]
T , 9807 [mp? (17 3)
F, = Kref = ° pref -
| L ref
m
GV _ ref :
D;
Ty
_ = (24 - Tg)
AT 0,75
17 3 1176
hi = Ko 43g {Cpref “refr . { arie T ) {D'
D; Kref Cprer = AT
UA 1
cal D, + 2 t
1 " Dj
+ +
hi - A 2 - - k- L hew
Teref = Ted
Tsiref = Ted
Pam = 100000
Peg = P ('R134a" ;T=Tgy;x=1)
hy = h('R134a";T=Teq;x=0)
ho = h('R134a";T=Teq;x=1)
hiw = h('Water' ; T=Te; P=Pam )
Tew = T ('Water' ;h=hyy;P=Puyn )
Q ri']ref'(hZ_l'-”)
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Q = n.'lw' (hz;w_ h1;w)

LMTD Ts;ref - Te;w - (Te;ref - Ts;w)

Ts;ref - Te;w
n| ——————
Te;ref - Ts;w

Qcar = UAcga - LMID



&2 Parametric Table g[ﬁ] E|
Table 1 |
1 -1 ] : = - : a1 s (= [ (b bt a3 11 B =
1?9 L My ef My G Cleal Rey, I Ty Ty ref Oy, Ted
Fun 1 04 00016540 00008 0,0140,0005 14 58 27 BB+ &7 1046 a0 L7 2737 B2 | 0DZ7E3 a5
Run 2 1.2 00026340,00013 00240001 BIE1T 11374919 2092 a0 X7 27 87 77 D D27ES a5
Run 3 1,235 0004240 00021 00440 002 1302 203 44161 4183 19 | 827 27 g2 81 | 00Z7E3 a5
Run 4 0,3 00016540 00008 0O,0140 0005 1458 21,3941 .20 1046 53 18418 18,37 B2 002763 55
RFun & 09 0002634000013 00240001 B9 E1 106245 44 2092 75 18118 18,58 77 D D27E3 a5
Run B 1 0004240 00021 00440 002 130 2 186,145 &7 4183 15 18818 18,82 81 0 027E3 a5
Run 7 025 00016540 00003 0,0140,0005 1458 21,3840,85 1046 58 101 10,37 B2 002763 85
Run & 07 00026340,00013 00240 001 B9 BT 95 9143 57 2092 S 1041 10,28 77 0 DZ7E3 a5
“Rung | 05 000424000021 00440 002 1302 173,945 80 4183 15 101 10,83 g1 002763 85
Legenda:
L — Comprimento. [m]

m,,, - Vazao massica [kg/s]

m,, - Vazao massica [kg/s]

Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

Teq — Temperatura de condensacgao [C]

Tev — Temperatura de evaporagao [C]

Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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Regiao Liquida

D, = 0,151
De = 0,0254
_— 29 + 27
2
Teww = 15

Pr = Pr('Water ;T=T,;x=0)

Ny = Jp- Pr(T73)

D, - D;?
Dh =
D;
Kw = k('Water';T=T,;x=0)
K
he, = ﬁ N,
t = 0,001
. ) Dez _ D.2
ex ~— T 4
Ai = 7 Di - L
Ae = nm- (Dj+ 2-t)-L
My
Vy = ——m—
v pw Aex

ow = p('Water' ;T=Tp,;x=0)
pw = Visc ('Water' ;T=Ty;x=0)
Vi

Rew=pN-Dh-7
How

puref = Visc ('R134a' ;T=Te,;x=0)
Pres = Pr ('R134a' ;T=Te,;x=0)
Cpref = Cp ('R134a';T=Tg ;x=1)
ket = k ('R134a';T=Tg, ;x=0)

pef = p('R134a" ;T=Tg, ;x=0)



pas = p('R134a" ;T=Tg ;x=1)
pig = p('R134a";T=Te ;x=0)
k = 4000
rhref
Res = 4
re Di - T W ref
hg = h(R134a ;T=Te;x=1)
hy = h('R134a" ;T=Tg;x=0)
AHlg = hg - h
i 10,2
i \ ;9807 [mss? %%
Fq = Kref pref °
| L ref ]
[ s, 9807 [mis? (M%)
Fo = Kref = * pref -
| K ref
m
GV _ ref :
D;
Ty
24 Tey
AT 0,75
(1 / 3) (1 / 6)
hi = X438 {Cpref “rﬂ ' { 210 } {D'
D; Kref Cprer = AT
UA 1
cal D, + 2 t
1 : D; 1
+ +
hi - A 2 - n- k- L hew - Ae
Teref = Tev
Tsiref = Tev
Pam = 100000
hy = 108179
ho = h('R134a" ;T=Tg,;x=1)
hyw = h('Water ; T=Teuw;P=Patm )
Tew = T ('Water' ;h=hy.;P=Pam )
Q = rhref'(hZ_h1)
Q = n."w' (hyw = haw)
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Te;w - Ts;ref - (Ts;w - Te;ref)

LMTID =

Te;w - Ts;ref
n| —————
Ts;w - Te;ref

Qcar = UA - LMTD
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E Parametric Table

Tahie 1 |
1 2 : . ; 4 (il £ (a7 = (o (il B =10 0
1?9 L Myef Mgy G Cloal Re,, In Ted Tew Taowy
[C]
Fun 1 4 0,0016540,0000 001400005 3819 7V 22439 38 1140 58 | i55E5 5| 8888 || E84a5
Fun 2 4 0,0026340,0001 00240001 BOS7 117 8455 B 2279 75 | (B5i55| B2EE | 3343
Fun 3 35 000424000021 00440 002 97 2 170+73 15 4555 15 | 5845 BIE5 || 8226
Fun 4 1.7 0,0016540,0000 001410005 SR 58,158+16 1140 B SN 5T s PR S e
Fun s 1.7 00026340,0001  0,02+40,001 BO87 86,0722 831 2279 e | 237 2446
Fun B 1.7 000424000021 00440002 Ehi) 136 5434 7 4555 | st e || ERE G s
Fun7 1 0,0016540,0000 00141,0005 35,19 47459 499 1140 SHE NSE SIS DA 17 42
Fun & 1.1 00026340,0001  0,0240,001 G087 7574414 91 2278 e | EEeE | s s 1=
Fun 9 1,15 000424000021 00440002 Sl 2l |l s 4555 | EaRE | A 15,32
Legenda:
L — Comprimento. [m]

m,,. - Vazao massica [kg/s]
m, - Vazao massica [kg/s]

Q - Fluxo de transferéncia de calor [W]

Qca - Fluxo de transferéncia de calor calculado [W]
Jn - Constante de escoamento.

Re — Reynolds [-]

Tc.q — Temperatura de condensacao [C]

Tev — Temperatura de evaporagao [C]

Tsw— Temperatura de saida do trocado [C].
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EVAPORADOR
Regiao Liquida
D; = 0,0151
De = 0,0254
e B
2
T = 15

Pr = Pr('Water' ;T=Ty;x=0)

Ny = Jp- Pr(T73)

D, = De [;i Di
Kw = k('Water' ;T=T,;x=0)
he,, = I;Wh Ny
t = 0,001
Ao = m {Dez' D'2]
4
A= n-Dj-L
Ac = n- (Dj+ 2 -t)-L
my
V= pv * Aex

pw = p('Water ;T=Tn;x=0)

pw = Visc ('Water' ;T=Ty;x=0)
Vi
How

uref = Visc ('R134a' ;T=Tg, ;x=0)

Re ow - Dp -

Prret Pr ('/R134a' ;T=Tg,;x=0)
CPrer = Cp (R134a;T=Tg,ix=1)
kief = k ('R134a' ;T=Tg ;x=0)

pef = p('R134a";T=T,,;x=0)



pgas = p('R134a" [ T=Te;x=1)
pig = p('R134a";T=Te,;x=0)
k = 4000
rhref
Re f = 4 -
re Di- =« - I ref
hg = h ('R134a"' ;T=Tgy ;x=1)
hy = h('R134a" ;T=Tg,;x=0)
AHIg = hg - h|
. 10,2
i \ , 9807 [mss? %%
Fi = Kref pref -~
| L ref ]
[ s, 9807 [misz (M%)
F, = Kref = - pref °
| K ref |
m
GV _ ref 5
D;
Ty
24 Tey
AT = %7
(11 3) (178)
hi = Kref 138 {Cpref erf} & . {D-'
D, K ref Cpret = AT
UA = 1
cal ~ | D, + 2 -t
1 : D; 1
+ +
hi - A 2-n-k-L hey - Ae
Teref = Tev
Tsiref = Tev
Pam = 100000
hy = 108179
hy = h(R134a ;T=Te;x=1)
hiw = h('Water' ;T=Tew;P=Pam )
Tew = T ('Water' ;h=hy.;P=Pam )
Q = rhref'(hZ_h1)
Q = n."w' (hyw = haw)

B oref

|

Plig

Pgas

123
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Regiao - Vapor

LMTD = Te;W - Ts;ref_ (Ts;w_ Te;ref)
Te;w - Ts;ref
n| ——————
Ts;w - Te;ref
Qcal UAcy - LMTD
D; = 0,0151
D, = 0,0254
T 22 + 20
mo- 2
Pr = Pr ('Water' ;T=T,;x=0)
Ny = Jdp - Pr(T/9)
D.2 - D;?
Dh =
D
Ky = k('Water' ;T=T,;x=0)
Kw
he, = —- N
w Dh u
t = 0,001
D.% - D;?
Aex = = 4
A = = D;- L
Ae = n- (Dj+ 2 -1t)- L
My
Vy = ————
v pw -’ Aex
Pw p ('Water' ; T=Tp;x=0)
pw = Visc ('Water' ;T=Ty;x=0)
V
Rew = pw - Dp - —
Bnow
uref = Visc ('R134a' ;T=Tg, ;x=1)



Prref

kref =

Pgas
Pig =
k =

Re ref =

hi =

UAcal

Teref =

Tsret =

P atm
Pev

hy =
h, =
hiw
Tsw
Q =
Q =

LMTD

QcaI

Pr ('R134a ;T=Te,;x=1)
k ('R134a ;T=Tq;x=1)
o ('R134a" ; T=Te,;x=1)
o ('R134a' ; T=Te,;x=0)
4000
4 M rof
Di~ m - e
k[;eif . 0,023 - Re”® - Prg®
1
- D, + 2
I "{ D,
hi - A 2 1 -k
Tev
Tew + 15
100000
P ('R134a' ;T=Te ;x=1)
h ('R134a ;T=Te;x=1)
h ('R134a" ; T=Tger; P =Py )
h ('Water' ; T=Te.w; P=Patm )
T ("Water' ;h =ho.: P =Pam )
Myt = (ha = hq)
Mw - (hiw = haw)
 Tew = Tsiref = (Tsjw = Tegref)

Te;w - Ts;ref
n| ——————
Ts;w - Te;ref

UAcg - LMTD
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