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RESUMO

O presente trabalho foca na analise térmica e desenvolvimento de controle PID para
dispositivo de expansdo eletronico de sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor. Com
0 preco elevado da energia elétrica e a procura de economia por parte dos consumidores,
surgem as valvulas de expansdo eletrdnica para sistemas de refrigeracdo por compressao de
vapor, com o intuito de substituir os dispositivos de expansdo convencional como a valvula de
expansdo termostatica e com isso promover a economia de energia por serem mais eficiente.
No entanto, para que a valvula de expansao eletrénica seja mais eficiente do que uma valvula
de expansdo termostética ou ndo tenha sua eficiéncia comprometida, é necessario a adequada
sintonizacdo do controle PID que muitos consumidores desconhecem. Com isso, foi
desenvolvido um prototipo de refrigeracdo de ciclo simples por compressdo de vapor com
uma solucdo de etilenoglicol a 50% como fluido secundério, sendo o protétipo um sistema de
refrigeracdo destinado a estudos que utiliza como fluido refrigerante 0 R404A com
capacidade nominal de aproximadamente 1 kW. O prototipo desenvolvido foi instrumentado e
conta com a medicdo de varios parametros tais como: temperatura, pressdo, corrente, tensdo,
consumo energético e umidade relativa que sdo monitorados através de um supervisorio
automatizado. A carga térmica imposta ao sistema € simulada através de resisténcia elétrica
submersa em um tanque de aquecimento para solucdo de etilenoglicol que se interliga ao
evaporador do protdtipo. O evaporador é do tipo serpentina submersa dentro de um tanque
termicamente isolado. A unidade condensadora tem um compressor hermético acoplado a um
trocador de calor do tipo colmeia de conveccdo forcada. O controle do protétipo de
refrigeracdo foi definido com vérios controladores que possibilitaram a aquisicdo de dados
com monitoramento do sistema de refrigeracdo para ajustes nos parametros de controle PID
da valvula de expansdo eletrdnica, no entanto, a mesma ja vem com 0S parametros
configurados de fabrica. No caso, foi zerado os parametros do controlador PID e deixado o
ganho proporcional minimo para usar os dados de entrada e saida do sistema a ser controlado
gue sdo abertura da valvula de expansdo e o superaquecimento. Com os dados de entrada e
saida do dispositivo de expansdo foram sintonizados os parametros do controle com um
modelo caixa preta através do software ®Matlab e também foi usado o método de Ziegler
Nichols para sintonizar o controle PID. Apds conseguir os parametros do controlador, foi

dado continuidade aos experimentos para realizar a comparagdo da eficiéncia energética dos



novos parametros com os pardmetros de fabrica do controle e com ajuste fino quando

necessario.

Palavras-chaves: controle; refrigeracéo; parametros PID.



ABSTRACT

The present work focuses on Thermal Analysis and Development of PID Controller
for Electronic Expansion Device of Refrigeration Systems by Steam Compression. The high
price of electricity and the demand for savings on the part of consumers, electronic expansion
valves for refrigeration systems by steam compression appear, in order to replace
conventional expansion devices such as the thermostatic expansion valve and with this
promote energy savings by being more efficient. However, for the electronic expansion valve
to be more efficient than a thermostatic expansion valve or not have its efficiency
compromised, it is necessary to properly tune the PID control that many consumers are
unaware of. Therfore, a refrigeration prototype of simple cycle by steam compression was
developed with a 50% ethylene glycol solution as a secondary fluid, the prototype is a
refrigeration system for studies that uses the R404A as a refrigerante and it has a nominal
capacity of approximately 1 kW . The developed prototype was instrumented and has the
measurement of several parameters such as temperature, pressure, current, voltage, energy
consumption and relative humidity that are monitored through an automated supervisory. The
thermal load imposed on the system is simulated through electrical resistance submerged in a
heating tank for ethylene glycol solution that is connected to the evaporator of prototype. The
evaporator is of the serpentine type submerged in a thermally insulated tank. The condensing
unit has a hermetic compressor coupled to a forced convection honeycomb heat exchanger.
The control of the refrigeration prototype were defined with several controllers that enabled
the acquisition of data with monitoring of the refrigeration system for adjustments in the PID
control parameters of the electronic expansion valve, however, it has already come with the
configured parameters of manufacture. In this case, it was reset the parameters of the PID
controller and leave the minimum proportional gain to use the input and output data of the
system to be controlled, which are expansion valve opening and superheating. With the input
and output data of the expansion device, the control parameters were tuned with a black box
model using the ®Matlab software and the Ziegler Nichols method was also used to tune the
PID control. After obtaining the controller parameters, the experiments were continued to
compare the energy efficiency of the new parameters with the factory parameters of the

control and with fine adjustment when necessary.

Keywords: control; refrigeration; PID parameters.
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1 INTRODUCAO

O processo de refrigeracdo ficou cada vez mais requisitado devido ao crescimento
populacional caracterizado por uma necessidade cada vez maior da cadeia do frio, desde a
producdo, transporte e comercializacdo de produtos para consumo alimentar. A refrigeracéo
ndo esta presente somente nas residéncias ou no comércio, mas nas industrias em processos de
fabricacdo, no entanto, a refrigeracdo precisa de controle que é empregado desde um simples
refrigerador residencial para controlar sua temperatura, como também, em um processo
industrial complexo.

Muitos produtos precisam de armazenamento em temperatura adequada, como é o
caso das vacinas e medicamentos que perdem suas propriedades em temperaturas
inapropriadas. Normalmente, grande quantidade de vacinas sdo armazenadas em camaras fria,
0 controle e automacdo sdo esséncias para garantir a integridade dos produtos, com isso,
alarmes de seguranca para operagdo nos parametros padréo de funcionamento com controle
de temperatura e umidade sdo alguns dos requisitos necessarios para armazenamento das
vacinas (JEFFERSON,2021).

Diversos estudos na literatura técnica apontam que a eficiéncia de sistemas de
refrigeracdo pode ser aumentada melhorando alguns parametros, como por exemplo, carga de
fluido refrigerante e temperatura de condensacgéo e superaquecimento, possibilitando otimizar
0 processo de refrigeracdo. O controle de parametros e as estratégias de controle também
podem ser utilizadas com essa finalidade. Muitos sistemas de refrigeracdo possuem controle e
automacdo para melhorar o desempenho, sendo normal controlar a taxa de fluxo massico do
refrigerante por superaquecimento da suc¢cdo em um sistema de compressao a vapor (HUANG
etal., 2019;L1 et al., 2020).

Sistema de refrigeragéo por compresséo a vapor tem seu superaquecimento definido
para perfeito funcionamento do sistema, ou seja, 0 superaquecimento tem que estar na faixa
de operacdo para o sistema ser eficiente. Um controle eficiente que consiga deixar o
superaquecimento na faixa de trabalho adequada para melhor desempenho do sistema tem
sido alvo de estudos e comparacfes. Varios fatores podem tirar o superaquecimento da faixa
de trabalho ideal, com isso, simulacdes com diversas configuracGes sdo realizadas para

avaliagdo com estudo do melhor controle (LUYBEN, 2019).
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1.1  MOTIVACAO

Devido a escassez dos recursos energéticos e com a alta dos pregos do fornecimento de
energia, a otimizacdo dos sistemas de refrigeracdo tornou-se essencial ndo so para os grandes
consumidores, mas para 0s pequenos também. VAalvulas e pardmetros termodinamicos
operacionais do processo de refrigeracdo podem ser melhorados aumentando a eficiéncia e
consequentemente diminuindo o consumo energético. Muitos equipamentos sdo vendidos
com parametros de fabrica que podem ser otimizados, como valvulas de expansao eletronicas
que podem ter seu controle melhorado por diversos métodos de sintonia dos parametros de
controle PID para a situacdo particular de cada consumidor de energia, melhorando assim a
eficiéncia do processo com a sintonia do controle (PANOEIRO et al., 2016; PEDERSEN et
al., 2017).

Neste trabalho, o dispositivo de expanséo eletronico escolhido para ser usado em um
protétipo de refrigeracdo veio com os pardmetros de controle PID (Proporcional Integral
Derivativo) configurados de fabrica, no caso, um controle Pl (Proporcional Integral). Para que
tivesse algum controle o ganho proporcional ficou minimo e os outros parametros do controle
PID foram zerados, com isso, experimentos foram realizados para coleta de dados em dois
cenarios experimentais. Com a coleta dos dados, algumas metodologias para sintonia do
controle PID foram implementadas para otimizacdo do controle da vélvula de expansdo
eletronica, com efeito, de melhorar o desempenho do prototipo de refrigeracdo que foi
avaliado através da razdo de eficiéncia energética (EER). Neste contexto, este trabalho
pretende contribuir para formulacdo do conhecimento coletivo que pode ajudar o0s
consumidores de energia a terem melhor proveito de seus maquinarios elétricos com a

otimizacdo dos parametros PID.

1.2 OBJETIVO GERAL

Controlar um protdtipo de refrigeracdo através da modificacdo dos parametros
(Proporciona Integral Derivativo) PID de fabrica de uma valvula de expanséo eletrénica com

0 intuito de aumentar a eficiéncia energetica do processo de refrigeracao.
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1.2.1 Objetivos especificos

v" Dimensionar e montar uma bancada de refrigeracdo para o analise experimental do
desempenho do dispositivo de expansdo eletronico em funcdo da variacdo da carga
térmica aplicada;

v Desenvolvimento de um modelo caixa preta para a otimizacdo dos parametros do
dispositivo de expansdo eletronico do sistema de refrigeracao;

v" Implementacdo dos parametros otimizados do dispositivo de expansdo eletrdnico
visando o desempenho energético do sistema de refrigeracéo;

v Publicacéo dos resultados em artigos cientificos de congressos e revistas indexadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estad estruturada em 6 capitulos, bibliografia e apéndice conforme
discriminacdo a seguir:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o trabalho, onde sdo apresentados a
motivacao e objetivos.

No capitulo 2 é relatado o estado da arte que apresenta uma série de trabalhos e
estudos realizados nos Gltimos anos na area de sistemas de refrigeracao, especificamente com
utilizacdo de fluidos secundarios, Razdo de Eficiéncia Energética (EER), superaguecimento,
assim como também, controle PID e modelos caixa preta polinomiais discretos lineares.

No capitulo 3 ocorre a abordagem de conceitos teoricos da literatura para uma melhor
compreensdo dos experimentos que envolve a analise térmica e desenvolvimento de controle
PID para dispositivo de expansédo eletronico de sistemas de refrigeracdo por compresséo de
vapor.

O capitulo 4 apresenta o dimensionamento, construgdo, montagem do aparato
experimental e metodologia empregada. Também ocorre breve descricdo dos componentes
principais, instrumentos, procedimento experimental dos ensaios do prototipo de refrigeracéo

e dados preliminares. Também é relatado no capitulo 4 como foi definido o modelo caixa
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preta com o software MATLAB® para sintonizar o controle PID, como também, uma breve
apresentacdo dos modelos discretos lineares.

No capitulo 5 ocorre a andlise e discussdo dos resultados obtidos com os experimentos
do prototipo de refrigeracao.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusfes obtidas com o trabalho, assim como
sugestdes para trabalhos futuros relacionados com a analise téermica e desenvolvimento de
controle PID para dispositivo de expansdo eletronico de sistemas de refrigeracdo por
compressao de vapor.

Apos o capitulo 6 ¢é apresentado a bibliografia utilizada neste trabalho.

Por altimo é apresentado o apéndice com 0s seguintes topicos: a curva de calibracdo
dos sensores de temperatura do prototipo de refrigeracdo; analise de incerteza experimental e

calibracdo do medidor de vazéo.
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2 ESTADO DA ARTE

O capitulo a seguir apresenta uma série de trabalhos e estudos realizados nos ultimos
anos na area de sistemas de refrigeracdo, especificamente com utilizacdo de fluidos
secundarios, Razdo de Eficiéncia Energética (EER), superaquecimento, assim como também,
controle PID e modelos caixa preta polinomiais discretos lineares: ARX (Auto Regressivo
com Entradas Exdgenas), ARMAX (Auto Regressivo com Média Mdvel e Entradas
Exdgenas), OE (Erro na Saida) e BJ (BOX-JENKIS).

Fluidos secundarios como solucdo de etilenoglicol sdo usados frequentemente em
sistemas de refrigeracdo. Como por exemplo em ciclo de refrigeracdo regenerativa
barocaldrica ativa, onde o material no estado sélido atua como refrigerante e regenerador
(APREA et al., 2019). No exemplo supracitado, um fluido auxiliar como uma mistura de
agua e glicol é usado para transferir os fluxos de calor do sistema e ap6s adi¢do de 10% de
nanoparticulas de cobre a solucdo de etilenoglicol, ocorreu um aumento de 30% na
transferéncia de calor. No mesmo contexto, o desempenho de um sistema aprimorado de
refrigeracdo e bomba de calor por injecdo de vapor foi experimentalmente investigado usando
o fluido refrigerante R32 por Shuxue et al. (2013). o sistema de refrigeracdo experimental
além de todo aparelhamento possuia um tanque de solucdo de glicol com resisténcia para
simulacdo de carga térmica no evaporador. A capacidade de resfriamento foi avaliada através
do EER (Razdo de Eficiéncia Energética).

Para aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de refrigeracdo € necessario a
otimizacdo do processo de transferéncia de calor e massa, assim como também, o desgaste
mecanico do compressor e 0 superaquecimento do evaporador sdo parametros que devem ser
controlados. O bom controle aumenta a estabilidade do processo de refrigeracdo a
perturbacOes e aumenta o tempo de funcionamento nominal do sistema (LUYBEN, 2019;
VINTHER et al., 2012).

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética, varios trabalhos direcionados no
controle do fluxo massico na otimizacdo de sistemas de ar condicionado e de refrigeracéo
vém sendo realizados. Este fluxo de massa do refrigerante pode ser controlado através do
superaguecimento de succdo, assim como, através de controles por temperatura de descarga
do compressor (HUANG et al., 2019). No trabalho apresentado em Chen e Yu (2018), onde

foi utilizado uma variagdo na velocidade do fluido a ser resfriado no evaporador até certo
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limite em funcdo do aumento da troca de calor, e, portanto, melhorou o desempenho do
sistema. Este tipo de controle € realizado utilizando diferentes dispositivos de expansao, tais
como: valvulas termostaticas, pressostaticas e eletronicas. Existem varios estudos
relacionados a temperatura de evaporacdo com a variacdo do desempenho do sistema, 0S
quais, mostram como o bom funcionamento e operacdo destes dispositivos podem melhorar a
eficiéncia energética dos sistemas de refrigeragdo (ORUC; DEVECIOGLU; ENDER, 2018;
PANOEIRO et al., 2016). Apesar da facilidade, e o baixo custo dos dispositivos de expansao
do tipo termostaticos e pressostatos, estes dispositivos tem algumas limitacGes de operacéo,
tipo de fluido, acdo de controle, entre outras, o que tem levado a utilizacdo de dispositivos
mais robustos e com maior flexibilidade e versatilidade, neste caso, valvulas de expansdo
eletronicas. As valvulas de expansdo eletrénicas estdo substituindo os dispositivos de
expansdo convencionais devido a sua resposta rapida as mudancas na operacdo, melhorando
assim o superaquecimento e, portanto, a eficiéncia do sistema.

Para o gerenciamento e operacdo das valvulas eletronicas, controles automaticos sdo
empregados, sendo o controle PID (Controlador proporcional integral derivativo) o mais
utilizado (MABU SARIF; ASHOK KUMAR; VENU GOPALA RAO, 2018). O controle PID
é largamente usado nas industrias de processo para controle de malha fechada. 1sso ao fato do
controle ter desempenhos satisfatérios com algoritmo simples para variados tipos de
processos. Métodos experimentais como o de Ziegler Nichols vem sendo utilizado para
definir os pardmetros PID do controlador (DARAZ et al., 2017; SWAMY, 2013). Diversos
métodos sdo usados para sintonizar os parametros do controlador PID, dentre eles os métodos
baseados em técnicas de otimizacdo bioinspirada, em especial a Colbénias de Abelhas
Artificiais (ABC), séo relativamente novos no ajuste de controladores PID , assim como
mostra o trabalho apresentado por Panoeiro et al. (2016), onde foi realizada uma adaptacédo
através do uso de um controlador PID para ajustar em tempo real uma valvula de expansao
eletronica, sendo verificado a boa adequacéo a operacdo dinamica do sistema, ja que permite
0 bom rastreamento do ponto de ajuste, e, portanto, foi capaz de controlar o superaquecimento
de forma eficiente, proporcionando uma melhor eficiéncia energética ao sistema. O controle
do superaquecimento em sistemas de refrigeracdo através de controle PID é utilizado em
funcdo da relacdo positiva com a eficiéncia energética do sistema. Pedersen et al. (2017)
propuseram uma analise utilizando trés estratégias diferentes de controle do
superaquecimento em um sistema de refrigeracdo em laboratério utilizando equipamentos

reais, para obter o controle Pl programado, controle funcional preditivo e controle funcional
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preditivo usando rede neural. Foi verificado que o desempenho do sistema foi semelhante aos
convencionais, porém a escolha da estratégia de controle pode ser motivada por outros
parametros como sintonia e demandas por capacidade computacional.

Segundo Maia et al. (2014), os controladores PID de valvulas de expanséo eletronica
podem estar mal ajustados ou colocados em operacdo com o ajuste de fabrica ocasionando um
baixo desempenho e um ajuste adequado dos parametros PID com um modelo dindmico
obtido com testes experimentais melhora o desempenho do controlador. Maia et al. (2014)
comparou um controle PID convencional com um PID adaptativo obtido com o modelo
dindmico implantado através de um algoritmo no microcontrolador e chegou a conclusdo de
que o controle PID adaptativo € mais eficiente do que o controle PID convencional para
controlar o superaquecimento de um sistema de refrigeracdo por meio da valvula de expansédo
eletronica.

No trabalho apresentado por Li et al. (2019), a Razdo de Eficiéncia Energética (EER)
foi utilizada como parametro de avaliacdo de diferentes fluidos refrigerantes (R717, R600a,
R123yf e R134a) através do uso de um compressor linear isento de 6leo em refrigeradores
domeésticos. Os resultados mostraram que o R717 teve maior capacidade de resfriamento.
Apesar que o R600a obteve o EER extremadamente melhor, porém ¢é limitado pela
configuracdo mecanica do compressor, ja que para atingir as mesmas capacidades frigorificas
dos outros fluidos refrigerantes seria necessario um compressor com maior capacidade, em
funcdo do baixo fluxo massico de fluido refrigerante. O R1234yf mostrou-se uma alternativa
viavel para substituicdo do R134a.

Nos sistemas de refrigeragdo, a Razdo de Eficiéncia Energética (ERR) vem sendo
amplamente utilizada como parametro de verificacdo da eficiéncia ap6s mudancas no controle
e/ou até na carga do fluido refrigerante (LI et al., 2020). A razdo de eficiéncia energética
(EER) do sistema de refrigeragéo pode ser calculada como uma razéo entre a capacidade de
refrigeracdo e o uso total de energia consumida. Neste sentido, Setiyo et al. (2018)
apresentaram uma avaliacdo em laboratorio de um protétipo do sistema de refrigeracdo de Y2
ciclo de um veiculo movido a GLP que mostrou efeito de refrigeracdo de mais de 1,2 kW. O
valor real do EER obtido neste estudo foi de 2,72 com o intuito do sistema de refrigeracdo de
Y ciclo prometer ser aplicado aos veiculos movidos a GLP como um esforgo para reduzir o
consumo de combustivel e as emissbes de escapamento. No mesmo contexto, Deymi-
Dashtebayaz et al. (2018) realizaram uma analise experimental de um condicionador de ar

tipo split de 12000 BTU/h de capacidade nominal, com o intuito de verificar a influéncia da
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carga de massa de refrigerante (5409 a 840g) e a temperatura ambiente de (27°C a 45°C) no
comportamento do EER. Foi determinado um EER de 2,5 com uma carga de 640g de fluido
refrigerante, sendo verificado que com o aumento da temperatura ambiente 0 EER decresce
30%.

Estratégias de controle mais adequadas em processos de refrigeracdo atraves de
modelos matematicos e estatisticos que representem as caracteristicas dindmicas podem
reduzir custos e tempo atraves da simulacdo. Principalmente se envolve a preservacdo de
produtos com alto valor agregado, no caso, simular modelos com boa representatividade do
comportamento de um processo existente e/ou em desenvolvimento permitiria conhecer suas
condigdes operacionais sem dispéndios com experimentos. Neste contexto, varios estudos
relacionados a supervisdo, controle, deteccdo de falhas, processamentos de sinais, sensores
virtuais, controle de qualidade, reducdo de consumo energético, otimizagdo, dentre outros
vém sendo estudados e implementados (Cezar et al., 2019; DANTAS et al., 2016).

Aparecido et al. (2018) realizaram um estudo de identificacdo e estimagdo de um
sistema real baseado na resposta do sensor de alcool MQ-3 onde foi mostrado o uso do
System Identification Toolbox do MATLAB® que tem varios modelos para estimacao de
sistemas como funcéo de transferéncia, ARX, ARMAX, modelo por espaco de estados, dentre
outros. Fizeram o pré-processamento do sinal com filtros analégico e digital. O filtro
analégico foi RC da série passa baixas constituido de resistor e capacitor para filtrar altas
frequéncias, sendo o filtro digital média movel. O modelo estimado foi comparado no
Simulkink do MATLAB® para avaliar a resposta do modelo com o sistema real obtendo
resultados coerentes.

Dantas et al., (2016) apresentaram uma analise de uma planta piloto de refrigeracao
por compressdo a vapor existente no Laboratorio de Controle e Automacdo de Processos
(LCAP) da FEQ/UNICAMP. Desenvolveram modelos lineares ARX e ARMAX para a
predicdo da temperatura de evaporacdo (Te) de um sistema de refrigeracdo industrial
utilizando como critérios de desempenho a Taxa de Reducdo de Erro (ERR) e o0 Erro Médio
de Simulacdo (AOE) por meio do algoritmo FROLS. Para obter os dados de identificacéo e
validagdo dos modelos, o protétipo de refrigeracdo foi equipado com sensores de temperatura
Pt100, pressostatos, inversores de frequéncia e medidores de vazdo massica e volumétrica. A
aquisicdo de dados foi realizada utilizando um Controlador Logico Programavel (CLP) por
meio do protocolo de comunicagdo OPC (Open Platform Communications). Obtiveram os

modelos ARX com menor nimero de termos e um erro médio de saida de 0,0419°C e o
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modelo ARMAX com 23 termos e erro médio de saida de 0,0250°C. Devido o menor nimero
de termos, 0 modelo ARX é mais adequado (DANTAS et al., 2016).

Através do levantamento da literatura (YUSOFF et al., 2018; SHAKOURI G;
KAZEMI, 2016), pode ser percebido que os modelos matematicos ARX e ARMAX séo
amplamente usados. Esses modelos tem sua funcionalidade em diferentes setores, tais como:
processos energéticos (YUSOFF et al., 2018), refrigeracdo (CEZAR et al., 2019), inventario
(RACHAD; NSIRI; BENSASSI, 2015), entre outros. No trabalho apresentado em Rachad,
Nsiri e Bensassi (2015), usaram um sistema de estoque do deposito de uma empresa de
distribuicdo de mercadorias, onde considerou itens pedidos e despachados para clientes como
entradas do sistema e o nivel do estoque como saida. Os parametros dos modelos foram
estimados pelo método do erro de predicdo através de algoritmos de minimos quadrados para
minimizar o erro. A validacdo dos modelos foi pelos critérios de menor FPE (Erro Final de
Predicdo de Akaike) e (Best Fit) melhor ajuste dos dados experimentais aos dados simulados,
e foi verificado que o modelo linear ARMAX teve melhores ajustes e parametros.

Utilizando sistemas de refrigeracdo termoelétricos como base de operacdo, Saifizi et
al. (2013) utilizaram modelos matematicos arx e armax para encontrar 0s melhores
parametros de um controlador PID. Foram analisadas varias composi¢cdes de ordens dos
modelos matematicos implementados para o sistema termoelétrico com o intuito de otimizar
0s ajustes do controle proporcional integral e derivativo do sistema. Neste caso particular, o
modelo ARX de ordem (2,1) foi melhor do que o modelo ARMAX de ordem (2,1,1) em
termos de capacidade de adequacao e resposta dos modelos em funcéo dos dados medidos.

A escolha do melhor modelo entre os modelos ARX e ARMAX pode ter vérios
critérios para escolha e validacdo do modelo como taxa de reducdo de erro e erro médio de
simulacdo. Levando em conta que modelos sobre parametrizados sdo suscetiveis a maior
incerteza nos parametros, isto resulta em regimes dinamicos espdrios com perda da
generalidade do modelo quando simulado com outros dados experimentais (DANTAS et al.,
2016). Portanto, o trabalho apresentado em Mokhlis, Sadki e Bensassi, (2019) utilizou
diferentes critérios de validacéo, tais como: melhor ajuste (Best Fit) dos dados do modelo aos
dados experimentais e menor FPE (Erro Final de Predicdo de Akaike) para identificar o
melhor modelo ARX e ARMAX de um servo motor.

Um estudo sobre o processo dinamico de extracdo no qual o uso do software
MATLAB® obteve 0 modelo ARX como representativo para resposta do processo real foi

apresentado em Yusoff et al., (2018). O modelo foi validado usando melhor ajuste denotado
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como R?, predicdo de um passo a frente, analise residual e de correlagdo, comparando o
modelo estimado com os dados de validagcdo. O modelo ARX111 foi escolhido na modelagem
da temperatura do vapor para 0 processo de extracdo, onde o residual ficou entre -0,3 e 0,3,
tendo o melhor ajuste R? de 97,68% e a raiz do erro médio quadratico RMSE de 0,0145.

Utilizando o modelo ARMAX, Shakouri G e kazemi (2016) apresentaram um estudo
para prever a demanda de energia em setores residenciais e comerciais no Ird. O modelo
proposto foi sistematicamente desenvolvido e selecionado com base em varias variaveis
exogenas quantificadas. Um processo automatizado de tomada de decisdo Fuzzy determinou
0 melhor modelo dentre 41472 modelos selecionados por meio de um abrangente esforgo
computacional despendido que estimou os pardmetros, residuos e suas propriedades. Os
critérios usados para avaliar e classificar os modelos sdo definidos da seguinte forma: funcédo
de perda V, Erro de Previsio Final de Akaike (FPE), ajuste definido como R? , Aptiddo de
simulagdo (FIT), que é calculado da mesma forma do R?, testes de normalidade de Jarque-
Bera (JB), estatisticas de independéncia Ljung-Box (LB), Brancura no dominio da frequéncia
do sinal de erro, obtido por uma estimativa de seu espectro de poténcia (PS),estatisticas t de
Student globais (GT), minimo de estatisticas t de Student (Tmin), critério de dinamica ou
propriedade dinamica indices: DC, Poder de previsdo (PP) e poder de simulacdo( SP ). A
Tabela 1 mostra os 10 melhores modelos com mudltiplas entradas de 1 a 8 e diferenciagéo O,
sendo 0 modelo 24 o escolhido em primeiro lugar.

Tabela 1 — Os 10 melhores modelos classificados com base na funcédo de utilidade U(x)

NO
do D 1 2 3 4 5 6 7 8 U(x) \Y% R JB GT Trin DC PP SP
mod.

275 0 2 4 5 3 1 2 2 1 09427 003525 099%2 05975 841 11134 09648 0,9994 0,9976
371 0 3 2 5 3 1 2 3 1 09447 003545 0991 03292 856 09577 11,0000 09992 0,9963
37 0 3 3 6 3 1 2 2 1 09448 0,02794 09970 11,3857 1575 11,3861 0,9906 0,9988 0,9971
31 0 3 2 3 3 1 2 3 1 0945 0,03543 09961 03000 844 09529 11,0000 09992 0,9963
366 0 3 2 4 3 1 2 3 1 09456 003543 09961 03000 844 09529 1,0000 09992 0,9963
692 0 4 4 5 3 1 2 2 1 09487 003581 0,992 1,0606 1529 1,6312 1,0000 09993 0,9970
687 0 4 4 4 3 1 2 2 1 09488 003577 09962 1,0681 1528 1,6252 1,0000 0,9993 0,9971
682 0 4 4 3 3 1 2 2 1 09488 0,03577 10,9962 1,0681 1528 1,6252 1,0000 09993 0,9971
81 0 1. 3 6 3 1 2 2 1 0900 003393 099%3 07676 1588 14529 1,0000 0,9995 0,9989

24 0 1 1 6 3 1 2 3 1 0972 003522 099%3 05910 1588 15923 09717 0,9994 0,9987

Fonte: (SHAKOURI G; KAZEMI, 2016)
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Com o tempo pode surgir incompatibilidades do modelo caixa preta e a planta
prejudicando o processo de controle. A coluna de destilacdo bindria Wood and Berry foi
usada em Uddin et al.(2016) como um estudo de caso para demonstrar a aplicagdo dos
modelos ARX e ARMAX na deteccdo de incompatibilidades. Os resultados mostram que 0s
modelos ARMAX fornecem maior precisdo com menor ordem de modelos em comparagdo
com 0 ARX resultando em menos complexidade computacional.

No setor de energias renovaveis, estes modelos também tem sido utilizados por varios
autores (LUGNANI et al., 2020; SHAKOURI G; KAZEMI, 2016), isto devido aos disturbios
na rede de geracdo de energia em fungdo da adi¢do destas fontes renovaveis, tais como: solar
e edlica, reduzindo a inércia do sistema, o que leva a predicdo de constante inercial de
unidades de geracdo usando sincrofasores. Em Luganani et al. (2020) foi empregado o modelo
mateméatico ARMAX com o auxilio do Matlab® para estimar a constante de inércia. A
validacdo do modelo foi por comparacdo da saida do modelo prevista com a saida medida
para a janela de tempo de andlise. Para ter um Unico valor que expresse a qualidade do
modelo, a Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado (NRMSE) expresso em porcentagem
foi usado na avaliacdo do modelo. O valor minimo de ajuste foi definido dando um critério de
confianga do modelo estimado e a inércia estimada. Os resultados estdo todos acima de um
limite de ajuste de 80%, resultando em um erro de estimativa menor que 10% (LUGNANI et
al., 2020).

A selecdo dos dados de estimacdo do modelo sdo fundamentais para ndo gerar um
modelo desajustado a sua real finalidade. Klingspor, Hansson e Lofberg (2018) investigaram
uma selecdo de dados de entradas de estimativa em modelos ARX em comparagdo com a
solucdo de minimo quadrados para avaliar as entradas que seriam desprezadas para melhor
estimativa do modelo. Neste contexto, Romero-Ugalde et al. (2019) usaram gasto energético,
carboidrato e insulina como entradas do modelo ARX para prever glicose intersticial(IG) e
salientou que dados coletados hd muito tempo podem n&do representar a dindmica pois a
fisiologia dos pacientes evolui com o tempo, como também, os dados tem que ser escolhidos
corretamente. Para estimar os parametros do modelo usaram o algoritmo de minimo
quadrados e Erro Final de Previsdo de Akaike (FPE) para evitar sobre parametrizagéo.
Usaram Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) para medir a precisdo do modelo e com dois
conjuntos de dados obtiveram os melhores modelos com seus RMSE respectivamente:
16,7+15,6mg/dL e 7,8+4,5mg/dL, sendo o ultimo com melhor precisdo do que o0s encontrados

na literatura.
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Segundo Francois et al. (2020) apresentou um método para avaliar a resisténcia
térmica da parede do edificio com o aquecimento do ar interno por varias horas onde varias
medicdes de temperaturas e fluxo de calor acontecem para avaliar os modelos propostos:
caixa branca proveniente da derivacdo da equacdo de calor e ARX caixa preta. A Tabela 2

mostra os resultados e modelo caixa branca foi melhor que o modelo ARX caixa preta.

Tabela 2- Avaliacdo dos modelos caixa branca e caixa preta ARX
Modelos ( v=sim, x=ndo, X v" =ndo é verdadeiro em todas configuracdes, NA=n&o aplicavel)

Modelos A B C+D A’ B’ (0}
Caixa branca(W)
ou caixa preta(B) W W w B B B
Somente medidas
superficiais v X v v X v
Somente medidas
internas v X X v X X
Robustez para
variagdes Te em v v v v NA NA
[0,5] K
Robustez para
variacOes Te em X v v v X v NA NA
[5,15] K
Duragdo minima
do 6 *6 *6 2 NA NA

experimento(h)
Fonte: (FRANGCOIS et al., 2020)

Foi realizado um estudo para propor um modelo caixa preta para prever com precisdo
a temperatura da agua gelada em um sistema com um chiller de compressdo de vapor. O
modelo usa varidveis como a velocidade do compressor e a temperatura da agua. A Tabela 3
mostra os resultados de varios modelos caixa preta lineares, onde o BJ obteve melhor

resultado com maior percentagem de ajuste aos dados experimentais (ROMERO;
NAVARRO-ESBRI; BELMAN-FLORES, 2011)

Tabela 3 — Avaliacdo dos modelos caixa preta
Qualidade da predicdo do modelo
Validacdo experimental BJ AMX OE ARX
1[480-460]rpm 69,92% 71,17% 68,65% 69,88%
2[520-500]rpm 73,79% 70,15% 71,38% 63,72%
3[540-520]rpm 68,64% 68,11% 65,77% 65,40%
4[560-540]rpm 76,32% 62,59% 66,31% 52,85%
Fonte: (ROMERO; NAVARRO-ESBRI; BELMAN-FLORES, 2011)

Uma revisdo bibliografica feita por Afroz et al. (2018) verificou que varios
pesquisadores usaram modelos caixa preta lineares, como ARX, ARMAX, BJ e OE para
prever a temperatura ambiente e a umidade relativa de diferentes escritorios em edificios.

Uma pesquisa que investigou diferentes estruturas lineares paramétricas, como BJ, ARX,
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ARMAX e OE para identificar a umidade e o comportamento térmico de um escritério em um
moderno prédio comercial teve previsdes boas com os modelos, mas o BJ foi o melhor. Em
semelhanca, outra pesquisa para prever a temperatura da agua gela em um sistema com chiller
de compressdo de vapor de velocidade variavel, onde foram avaliados modelos polinomiais

discretos lineares, teve 0 modelo BJ como 0 mais preciso.

2.1. CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Foi observado em consulta de trabalhos realizados que a sintonia adequada do
controlador PID pode ser adquirida com experimentos para achar um modelo dindmico e
implantar o algoritmo no microcontrolador e o PID adaptativo tem melhor controle do que o
convencional para uma valvula de expansdo eletrénica. Muitos estudos estdo inovando e
aperfeicoando o controle PID da vélvula de expanséo eletrdénica como técnicas de otimizagéo
bioinspirada e rede neural. No entanto, muitos consumidores de energia ndo tem o
conhecimento necessario e nem o0s equipamentos e aparatos para implementar estas técnicas
de controle, pois muitos microcontroladores que sdo vendidos com a valvula de expansao
eletronica ndo possuem o codigo de programacdo aberto, ou seja, ndo permitem implantacéo
de algoritmo e grande parte dos consumidores usam equipamentos mais simples de fécil
manuseio com preco acessivel.

Mostrar de maneira simples técnicas de sintonia do controle PID para muitos
consumidores de energia que ndo possuem conhecimento e equipamentos para implantar um
controle mais complexo como o adaptativo. Com a demonstracdo quantitativa da melhoria
alcancada pela sintonia do controle PID través da razéo de eficiéncia energética (EER) de um
prototipo de refrigeracdo, conscientizar e gerar interesse que a otimizacdo do controle pode
melhorar o desempenho de maquinas elétricas reduzindo o gasto desnecessario de energia,

pois existe a falta desta demonstragé&o nos trabalhos consultados.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo aborda conceitos teoricos da literatura para uma melhor compreensédo

dos experimentos que envolve o controle e otimizacao de um protétipo de refrigeracéo.

3.1 INTRODUCAO A REFRIGERACAO E AO CICLO DE CARNOT

A finalidade de um sistema de refrigeracdo € remover calor de um ambiente por
intermédio de um fluido refrigerante que vai retirar o calor do produto que estiver presente
neste ambiente. O calor é energia em transito que flui naturalmente de um corpo de maior
temperatura para um de menor temperatura, no entanto, o ciclo de refrigeracdo precisa de
trabalho fornecido ao sistema para funcionar, pois vai retirar calor de um lugar de menor
temperatura para outro de maior temperatura.

O Ciclo de Carnot em refrigeragdo mostrado na Figura 1 é um ciclo ideal (reversivel),
em cada processo de mudanca de temperatura do ciclo, a entropia é constante e tem duas
temperaturas fixas, no caso, TH e TL, sendo TL a menor temperatura. O melhor Coeficiente
de Performance (COP) é o do ciclo de Carnot que também pode ser chamado de Coeficiente
de Performance Reversivel (COPrev.). Porque ndo tem variacdo no sistema e nem na
vizinhanca, ou seja, sem perdas, mas serve de modelo comportamental para o ciclo real de
refrigeracdo. Na Figura 1, o fluido refrigerante absorve calor isotermicamente de uma fonte de
baixa temperatura TL em quantidade QL no processo 1-2, sendo comprimido isentrépica
mente no processo 2-3, onde a temperatura eleva-se para TH e seu estado € vapor saturado. O
calor é rejeitado isotermicamente na temperatura TH em quantidade QH no processo 3-4 até
se transformar em liquido saturado e expandir isentropicamente até o estado 1 que tem a
temperatura TL (CENGEL; BOLOS, 2012).
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Figura 1 - Ciclo de Carnot em refrigeracdo
T &

Fonte: (Adaptado de CENGEL,; BOLQOS, 2012)

No ciclo reversivel o calor Q é a temperatura T multiplicada pela variagdo de entropia
AS, sendo o trabalho W a diferen¢a do calor em TH e TL, no caso, w = QH — QL.Como
mostrado na Equagdo 3.1, as entropias sdo iguais em S1 = S4eS2 =53, com isso, 0
(COPrev.) no ciclo de refrigeracdo fica conforme a Equagéo (3.1).
TL(S2-S51) TL

_ QL _ _
COPrev.= W~ (TH-TL)(S2-S1)  TH-TL (3.1)

Sendo o COP real a poténcia térmica retirada pelo evaporador, no caso de refrigeracao
e a poténcia térmica liberada para o reservatorio quente se for bomba de calor, sendo a
poténcia térmica dividida pela poténcia do trabalho do compressor fornecido ao sistema. A
eficiéncia  de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor é a razdo do COP real

pelo COP de Carnot, no caso, 0 COPrev conforme a Equacéo 3.2.

COP
n= (3.2)

- COPrev

A razdo de eficiéncia energética EER é a razdo da energia térmica retirada pelo
evaporador pela energia elétrica consumida e serve para medir a performance do sistema de

refrigeracdo por compressdo de vapor, sendo normalmente usada em aparelhos de ar
.. . ~ 7 f . f BTU .
condicionado. Diferente do COP, o EER ndo e adimensional, pois tem —- como unidade e

as Equacdes 3.3 e 3.4 mostram o EER tedrico e 0 EER real.
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EERtesrico = 3/412.COPrgrnot (33)

Energia térmica retirada

EER =

Energia elétrica consumida

(3.4)

3.2 CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

O ciclo de refrigeracdo é constituido por 4 estagios bem definidos que compreendem
0s processos de compressdo, condensagdo, expansdo e evaporagdo. No processo de
compressdo o fluido refrigerante tem o seu volume reduzido, provocando o aumento da
pressdo e da temperatura. No ciclo ideal, este processo é isentrépico e adiabatico, mas no
ciclo real ndo € isentropico e nem adiabatico devido a perda de calor da compressdo para o
meio externo. No entanto, a perda de calor na compressdo pode ser considerada desprezivel
em relacdo ao trabalho realizado. No ciclo de Carnot o fluido é comprimido até vapor
saturado, mas no ciclo real é comprimido até vapor superaquecido.

Na condensacdo o fluido refrigerante é resfriado isotermicamente em pressdo
constante até chegar ao estado de liquido saturado. No ciclo real vai até o estado de liquido
sub-resfriado, no qual, houve mudanca de temperatura para abaixo da temperatura de
saturacdo em alta pressao.

A pressao do fluido refrigerante é reduzida no processo de expansao, com efeito, de
parte do mesmo evaporar para o fluido ser uma mistura de liquido e vapor. No ciclo ideal este
processo € isentropico e isentalpico, mas no ciclo real é isentalpico e néo isentropico.

No processo de evaporacdo, o liquido da mistura liquido e vapor é evaporado
isotermicamente em pressdo constante até vapor saturado no ciclo ideal. No ciclo real é
evaporado até vapor superaquecido, ou seja, houve mudanca de temperatura acima da
temperatura de saturacdo em baixa pressao.

A refrigeracdo por compressao a vapor precisa de um compressor para colocar um
fluido refrigerante em movimento no ciclo fechado de refrigeracdo, onde esse fluido passa

pelos componentes do sistema que sdo o compressor, condensador, dispositivo de expansao e
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evaporador para ocorrer a mudanca de estado fisico do fluido e consequentemente ocorrer a
transferéncia de calor.

O diagrama de Mollier mostrado na Figura 2 é bastante usado devido a entalpia ser
basicamente a quantidade de toda energia adquirida pelo fluido e esta relacionada com a

variagcdo de pressao, volume e energia interna.

Figura 2 — Ciclo de refrigeragéo no diagrama de Mollier
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88 LIQUIDO + VAPOR EM BAIXA PRESSAD
BN VAPOR EM BAIXA PRESSAD

Fonte: Adaptado de (HEATCRAFT, 2014)

3.3 COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
COMPRESSAO A VAPOR

Para que um sistema simples de refrigeracdo por compressdo a vapor funcione, o
sistema tem que ter pelo menos estes quatro componentes: compressor, condensador,

evaporador e dispositivo de expanséo.
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3.3.1 Compressor

O compressor no sistema de refrigeracdo tem a funcdo de succionar e comprimir o
fluido refrigerante. Abaixo segue segundo Frigocenter (2019), os tipos mais encontrados de
compressores.

o Alternativo hermético: A compressdo do fluido refrigerante é feita por um
pistdo que fica dentro de um cilindro e o motor é acoplado ndo permitindo manutencdo no
compressor, no caso, é realizado a troca do mesmo em caso de problema.

. Alternativo semi-hermético: A compressdo do gas é feita por um pistdo que
fica dentro de um cilindro e o motor é acoplado, mas permiti manutencéo.

. Alternativo aberto: A compressao do gas é feita por um pistdo que fica dentro
de um cilindro e o motor ndo é acoplado, tendo sua transmissdo por eixo ou correia e polia.
Esse tipo de compressor permiti manutencao.

o Alternativo de duplo estidgio de compressdao; permiti uma grande razdo de
compressdo e alcanca baixas temperaturas.

o Centrifugo: Possui um propulsor de alta velocidade com muitas pas, elas giram
em um alojamento succionando e comprimindo o fluido refrigerante.

o Rotativo: Tem um rotor excéntrico que gira dentro de um cilindro succionando
e comprimindo o fluido refrigerante.

o Scroll: Possui duas partes separadas e em formato espiral, sendo que uma delas
fica fixa e a outra gira contra ela inversamente.

o Parafuso semi-hermético: Tem dois rotores em forma de parafuso, sendo eles
macho e fémea que sdointerligados e giram em sentido contrario um do outro. O motor é
acoplado, mas permiti manutencao.

o Parafuso aberto: Tem dois rotores em forma de parafuso, sendo eles macho e
fémea que sdo interligados e giram em sentido contrario um do outro. O motor ndo é

acoplado, tendo sua transmisséo por eixo e permiti manutencéo.
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3.3.2 Condensador

No condensador por passagem de um fluido resfriador o vapor superaquecido
sera liquefeito. Estdo elencados abaixo os condensadores que podem ser resfriados a agua,
evaporativos e resfriados a ar, segundo Ficfrio (2016).

o Resfriados a agua: Podem ser casco e tubo, de placas ou tube in tube. O casco e
tubo é formado por uma carcaca e tubos, onde o fluido refrigerante entra na parte superior na
carcaca e condensa em contato com os tubos onde passam a &gua, logo apds, o fluido
refrigerante sai pela parte inferior na forma liquida. O de placas é o mais eficiente devido
aumento da area de contato. E como 0 nome diz, o tube in tube séo dois tubos, um dentro do
outro trocando calor entre os dois fluidos, no caso, o de maior didmetro passa agua.

o Evaporativos: Os condensadores evaporativos sdao formados por uma espécie
de torre de resfriamento, onde tem no seu interior feixes de tubos os quais passam o fluido
refrigerante. Bicos injetores pulverizam agua nos feixes de tubos e a agua escoa em contra
corrente com o ar em direcdo a bacia do condensador. O fluido refrigerante condensa com o
contato da &gua nos tubos e parcela da agua evapora, num mecanismo que combina
transferéncia de calor e massa entre a agua e o ar.

o Resfriados a ar: Os condensadores resfriados a ar utilizam o ar como fluido
resfriador, podendo ter a convec¢do natural ou forcada. Construidos com tubos, aletas e coifa

com motor elétrico acoplado, para circulacéo forcada do ar.

3.3.3 Evaporador

O evaporador é um trocador de calor em que o fluido refrigerante vai evaporar tirando
calor do meio a ser refrigerado. Abaixo estdo descritos os tipos de evaporadores segundo
IFSC [201-].

o Evaporadores secos: O fluido refrigerante em uma mistura de liquido e vapor
entra no evaporador atraves de um dispositivo de expansdo e logo ap0s, ocorre a evaporagao

do liquido com superaquecimento do vapor.
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o Evaporadores inundados: O fluido refrigerante na forma liquida apds entrar no
evaporador por um dispositivo de expansdo tipo boia, escoa pelos tubos do evaporador
retirando calor e parte do refrigerante evapora formando uma mistura que vai para o separador
de liquido.

o Evaporadores com circulacdo natural de ar: Ficam na parte superior, ja que a
troca de calor é por conveccdo natural. Podem ser construidos em tubos de cobre, aco,
aluminio ou aco inox, sendo aletado, as aletas podem ser nestes materiais.

o Evaporadores com circulagdo forcada de ar: S@o construidos por uma
serpentina aleta e ventiladores, montados em um gabinete compacto.

o Evaporadores casco e tubo: S&o para resfriar liquidos, no caso de serem
inundados, o fluido refrigerante escoa por fora dos tubos e o liquido a ser resfriado escoa por
dentro dos tubos. O fluido refrigerante escoa por dentro dos tubos e o liquido por fora quando
ha expansdo direta ou recirculagdo por bomba.

. Evaporadores casco e serpentina: Usados para resfriar liquidos com o fluido
refrigerante escoando por dentro dos tubos e o liquido a ser resfriado por fora. Apresenta
baixo coeficiente de transferéncia de calor, sendo seu uso limitado a instalacbes de pequena
capacidade ou em resfriadores intermediarios.

o Evaporadores cascata ou Baudelot: Para resfriamento de liquidos sé&o
configuradas séries de tubos ou placas, onde o fluido refrigerante escoa no interior e o liquido
a ser resfriado escoa na parte externa dos tubos ou placas como uma cascata.

. Evaporadores de placa: Com a finalidade de resfriamento de liquidos, esses
evaporadores sdo construidos a partir de Iaminas planas de metal interligadas por curvas de
tubo soldadas a placas contiguas. Também podem ser placas rebaixadas ou ranhuras e

soldadas entre si. Apresentam um alto coeficiente de transferéncia global.

3.3.4 Dispositivo de Expansdo

Os dispositivos de expansao tém a funcdo de reduzir a pressdo do fluido refrigerante
com a reducdo da temperatura e evaporacao de parte do mesmo. Segundo Antonio [201-] e

Ferraz (2008), os dispositivos de expansdo usados em refrigeracdo séo esses descritos abaixo.
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o Tubo capilar: Consiste em um tubo que varia seu tamanho de 1 a 6 metros e
seu didametro de 0,5 a 3 milimetros. O comprimento e didmetro do tubo depende das
condigdes de projeto.

o Vélvula de expansdo automatica: A valvula possui um parafuso de regulagem,
uma mola, um diafragma ou fole, a haste da valvula que se apoia no diafragma, o obturador
com formato cénico, o orificio e a sede da valvula onde se apoia o obturador. Um filtro ou
tela que evita a entrada de impurezas € normalmente instalado na entrada do liquido vindo do
condensador. A finalidade da valvula é manter uma pressdao de evaporacdo constante e,
portanto, a temperatura de evaporacdo, alimentando mais ou menos refrigerante de acordo
com a carga térmica imposta ao evaporador. E possivel fazer ajustes na valvula pelo parafuso
de regulagem para a pressdo de evaporacao desejada conforme projeto.

. Vélvula de expansdo termostatica: Possui um diafragma ou fole, uma haste que
se apoia no diafragma, o obturador de forma conica, o orificio com sua sede onde se apoia 0
obturador, a mola e o parafuso de regulagem que permite variar a tensdo da mola. A cabeca da
valvula estd ligada a um tubo de pequeno didmetro na extremidade do qual fica o bulbo
termostatico que armazena um fluido chamado carga termostatica. O fluido do bulbo
termostatico dilata ou contrai o diafragma de acordo com a carga térmica para passar mais ou
menos fluido refrigerante. A funcdo da valvula de expansdo eletronica é reduzir a presséo,
controlar a quantidade de fluido refrigerante no evaporador e 0 superagquecimento.

. Vélvula de expansdo eletronica: Este tipo de valvula tem a haste com agulha
comandada por um motor de passo acionado por pulsos gerados por um controlador
eletronico. O motor descreve uma pequena fracdo de rotacdo (passo) para cada sinal emitido
pelo controlador podendo executar uma quantidade de passos por segundo. A véalvula tem sua
abertura modulada de acordo com o superaquecimento que é medido por transdutores de
pressdo e temperatura do controlador. A Figura 3a mostra o funcionamento da valvula de
expansdo eletrdnica e a Figura 3b mostra a mesma em corte. Essa valvula reduz a presséo,

controla a quantidade de fluido refrigerante no evaporador e 0 superaguecimento.
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Figura 3 — Funcionamento da valvula de expansdo eletronica (a) e o corte da mesma (b
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Fonte: (adaptado de THEENGENEERINGMINDSET,2021)

34 PROCESSOS DE SUPERAQUECIMENTO E SUB-RESFRIAMENTO EM
SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A diferenca entre a temperatura do vapor superaquecido e a temperatura do vapor
saturado é o superaquecimento. No ciclo de refrigeracdo real o superaquecimento evita a
possibilidade de o compressor comprimir o fluido refrigerante na forma liquida, pois iria
danifica-lo. Alguns fabricantes estipulam o superaquecimento que Seus equipamentos
trabalham com a melhor eficiéncia energética e seguranca.

Segundo Silva (2004), O superaquecimento Util ou estatico é medido logo ap6s o
evaporador em torno de 3 a 7K, enquanto, o superaquecimento total medido na succdo do
compressor varia de 8 a 20K. O superaquecimento baixo tem maior quantidade de refrigerante
na forma liquida que pode aumentar a diluicdo do 6leo no compressor e consequentemente
diminuir suas propriedades de lubrificacdo, como também, certa quantidade de liquido
danifica o compressor por golpe de liquido.

Um superaquecimento alto provoca alta temperatura de descarga com temperatura

elevada do compressor e dependendo da temperatura as propriedades de lubrificacdo do 6leo
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sdo comprometidas. Pegcas mecénicas no compressor com deficiéncia de lubrificacdo e alta
temperatura sofrem dilatagOes excessivas ndo estipuladas para o perfeito funcionamento
(SILVA, 2004).

No sistema de refrigeracdo o superaquecimento pode variar bastante devido disturbios
no sistema como variacdo da carga térmica. Com isso, a valvula de expansdo eletronica pode
ser uma boa escolha como dispositivo de expansdo para deixar o superaqguecimento mais
estavel a esses disturbios, pois usa seus parametros de controle para automatizar o ciclo de
refrigeracdo. A valvula abre ou fecha para o fluido refrigerante passar para o evaporador de
acordo com os parametros configurados para preservar o melhor superagquecimento.

O sub-resfriamento é a diferenca entre a temperatura do liquido saturado e a
temperatura do liquido resfriado abaixo da temperatura de saturacdo na saida do condensador.
E necessério no ciclo real de refrigeracdo para garantir que ndo chegue vapor no dispositivo

de expansédo e também aumenta a capacidade de refrigeracdo do ciclo.

3.5 FLUIDOS DE TRABALHO

Varios fluidos de trabalhos sdo utilizados em sistemas de refrigeracdo e/ou
climatizacdo, tais como: fluidos refrigerantes, 6leos de lubrificacédo e fluidos secundarios.

3.5.1 Fluidos refrigerantes

Existe propriedades desejaveis em um fluido refrigerante no sistema de refrigeracéo,
pois sua funcgdo é transferir calor de um ambiente para o outro. O fluido refrigerante deve ter
zero potencial de destruicdo da camada de 0zdnio (ODP), como também, zero ou baixo
potencial de aquecimento global (GWP). E desejavel que o fluido refrigerante tenha uma boa
eficiéncia volumétrica com um bom coeficiente de performance no sistema de refrigeracédo
(ORUC; DEVECIOGLU; ENDER, 2018).

E desejavel no fluido refrigerante essas peculiaridades: um grande calor de

vaporizacdo, quimicamente estavel, miscivel com o dleo refrigerante, ndo corrosivo, ndo
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inflamével, baixa pressdo de vapor e acima da pressao atmosférica, temperatura do ponto
critico elevada em relacdo a de trabalho e baixa razdo de compressdo no sistema de
refrigeracdo (MAKHNATCH et al., 2017; GARCIA, 2019).

A Tabela 4 mostra os fluidos refrigerantes mais comumente usados em sistemas de

refrigeracdo e algumas de suas qualidades.

Tabela 4 - Qualidades dos fluidos refrigerantes

Preco do Preco do Eficiéncia
Refrigerantes GWP Inflamabilidade  Toxicidade . - tedrica do
refrigerante sistema .
sistema
HFCs Alto Néo Néo Moderado Baixo Boa
Hidrocarbonetos Baixo Sim Néo Baixo Balxp para Boa
meédio
Dioxido Carbono  Baixo Nao S0 em alté Baixo Médio Média
concentracdo
Amonia Baixo que.hzilver Sim Baixo Médio para Boa
ignicdo alto

Fonte: (PEIXOTO, [20107])

3.5.2 Oleos de lubrificacio

Os 6leos lubrificantes podem ser minerais, semissintético e sintéticos. Os minerais sao
para uma temperatura de evaporacdo do sistema de refrigeracdo de até -15°C, enguanto 0s
semissintéticos e sintéticos chegam até -50°C. Na escolha do lubrificante deve se levar em
conta a miscibilidade com o fluido refrigerante, temperatura de descarga e evaporacdo do
sistema para ver se o lubrificante mante suas propriedades para lubrificagdo (REVISTA DO
FRI10,2006).

Algumas qualidades na escolha do lubrificante no sistema de refrigeracdo devem ser
observadas como estabilidade quimica nas temperaturas de descarga, condensacdo e
evaporacdo do sistema de refrigeracdo. O 6leo lubrificante tambem deve ter: boa rigidez
dielétrica (Kv), boa viscosidade (SSU), baixo ponto de fluidez e ponto de floculagdo abaixo
do ponto de fluidez (FRIOTECH, 2003).

Existem varios cuidados com os 6leos lubrificantes, como evitar contaminagdes com
ar, dgua e sujidades para evitar oxidagdes, como também, mudancas no pH. Outro cuidado € a
viscosidade do 6leo, pois diminui com 0 aumento da temperatura, filmes de 6leo tem grande

probabilidade de serem destruidos em pecas mecanicas com temperaturas entre 85°C e 95°C,
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no caso, pode ocorrer contato de metal com metal. A temperatura de descarga ndo pode
exceder 125°C, pois a area de compressdo do compressor que tem temperatura maior ja

apresenta processo de decomposicao do 6leo (SILVA,2004).

3.5.3 Fluidos secundarios

O fluido secundario em sistemas de refrigeracdo vai ser 0 meio de transporte do calor
do ambiente ou produto que queira refrigerar. Em sistemas que ndo podem ter risco de
contaminacdo do produto com o fluido refrigerante ou lubrificante que na maioria dos casos é
miscivel com o fluido, esses fluidos secundarios resolvem o problema e podem ser agua ou
solucdes para temperaturas abaixo do ponto de fusdo da &gua. Mas sistemas de termo
acumulacdo, onde a finalidade é a economia de energia, também se usa fluido secundario para
refrigeracdo, como também, em sistemas que necessitam de mais contato do fluido secundario
com o produto ou meio que se deseja refrigerar.

Um fluido secundéario tem que ter boas propriedades, a solucdo de etilenoglicol € um
fluido muito usado em sistemas de refrigeracdo devido algumas de suas propriedades
expressas na Tabela 5. Ele é muito usado em sistemas de refrigeracdo de temperaturas abaixo
do ponto de fusdo da agua, pois a solucdo de etilenoglicol dependendo da concentracao

alcanca baixo ponto de fuséo.

Tabela 5 - Propriedades da solucéo de etilenoglicol
Propriedades termo fisicas da solugéo de etilenoglicol a 4°C

Concentracéo da Ponto de fusio [°C] Massa especifica Calor especifico Condutividade
solucéo [%] [k/mq] [kJ/kg.K] térmica [ W/ m.k ]
20 -7,87 1031,6 3,809 0,4819
30 -14,01 1047,1 3,641 0,4431
40 -22,28 1061,9 3,462 0,4075
50 -33,70 1076,3 3,268 0,3748

Fonte: (MEDEIROS; BARBOSA; FONTES; 2010)
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3.6 INTRODUCAO A FUNCAO DE TRANSFERENCIA E AO CONTROLE EM
TEMPO CONTINUO

Muitos sistemas podem ser modelados com equacdes matematicas conhecendo suas
propriedades fisicas, térmicas e até mesmo quimicas. Isso serve para prever comportamentos
dindmicos no tempo em relagdo ao seu regime de trabalho, como também, diante de
distdrbios. Sabendo o comportamento do sistema € possivel fazer o controle com mecanismos
gue melhoram a operacdo com otimizacdo e seguranca. As modelagens matematicas de
sistemas ou plantas conduzem para equacgdes diferencias que ficam mais faceis de resolver
através da transformada de Laplace que segue para identificar a funcdo de transferéncia do
sistema. A funcdo de transferéncia é a razdo entre o sinal de saida e o sinal de entrada no
dominio de Laplace, portanto, para obter a saida no dominio do tempo é s6 multiplicar o sinal
de entrada pela funcdo de transferéncia e calcular a antitransformada de Laplace, com isso,
pode-se prever a resposta dos sistemas a entradas como impulso, degrau ou rampa. A Equacéo
3.5 exemplifica uma funcéo de transferéncia de segunda ordem, onde S é a variavel complexa
do dominio da frequéncia de Laplace (FELICIO,2010; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI,2013).

Gp(s) = (3.5)

S2+3s+2

A funcédo de transferéncia da Equacdo 3.2 tem dois polindmios, um no numerador e
outro no denominador. Igualando os dois polindmios a zero e achando as raizes, encontra-se
0s polos e zero da funcdo de transferéncia, no caso, a raiz do numerador € o zero representado
por “0” ¢ as raizes do denominado sdo os pélos representados por “X” conforme o plano da
variavel complexa S mostrado na Figura 4. Os polos vdo para 0s zeros e se tiver algum pdlo

no semi plano positivo o sistema fica instavel.



44

Figura4 - Plano S
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Fonte: (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,2013)

A representacdo de um controle em malha fechada é conforme a Figura 5, onde r(t),
R(S), e(t), E(S), Gc(S), u(t), U(s), Gp(S) ,y(t), Y(s), H(S) séo respectivamente: comando de
referéncia em tempo continuo, comando de referéncia no dominio da frequéncia de Laplace,
erro em tempo continuo, erro no dominio da frequéncia de Laplace, funcdo de transferéncia
do controlador, sinal de saida do controlador em tempo continuo, sinal de saida do
controlador no dominio da frequéncia de Laplace, funcdo de transferéncia da planta, saida da
planta em tempo continuo, saida da planta no dominio da frequéncia de Laplace e funcdo de

transferéncia do sensor.

Figura 5 - Controle em malha fechada

.+ . yt)
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Fonte: (elaborado pelo autor)

3.6.1 Controle proporcional

A Figura 6 representa um sistema no qual SP seria a medida desejada que pode ser
chamada de set point e pode ser varias situacdes de controle, como por exemplo: a altura
desejada de um drone, temperatura de um processo ou nivel de um tanque. A diferenca entre o

set point e o0 que quer controlar, no caso, a varidvel de processo PV, chamasse erro. E a saida
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de um controle proporcional U(t) em tempo continuo pode ser dada como a constante
proporcional Kp multiplicada pelo erro e(t). Mesmo o erro sendo inversamente proporcional
ao Kp de um controle puramente proporcional, ndo é possivel tornar o erro nulo no regime
permanente, pois o efeito do termo proporcional tende a diminuir quando o erro se aproxima
de zero (BRITO; MADALOSSO; GUIBES, 2014; KLUEVER,2015).

Figura 6 - Controle proporcional

#I,

SP J

U(t)=Kpe(t) PV

Tempo
Fonte: (elaborado pelo autor)

3.6.2 Controle proporcional integral Pl

Um grande problema no controle puramente proporcional é a incapacidade de zerar o
erro. Com intuito de eliminar o erro foi criado o controle Proporcional e Integral Pl, pois ele
praticamente integra a funcdo erro no tempo, no caso, a saida do controlador U(t) no tempo
continuo é a constante de integracdo Ki multiplicada pela integracdo do erro no tempo
continuo e no dominio da frequéncia. As Equacdes 3.6 a 3.9 mostram o sinal de saida de um
controlador PI, onde Kp, Ki, Ti, e(t) e E(S) séo respectivamente: ganho proporcional, ganho
integral, tempo integral, erro em tempo continuo e erro no dominio da frequéncia (ARRUDA
et al., 2008; OGATA, 2010).

Kp

Ki== (3.6)

Ti

Ut) = Kp.(e(0) + 1 J e(0) (3.7
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U(t) = Kp.e(t) + Ki [ e(t)dt (3.8)

U(s) = (Kp +Ki.5).ES) (3.9)

3.6.3 Controle proporcional derivativo PD

O controle proporcional derivativo PD funciona como uma previsdo do erro para o
controle, ja que ele trabalha com a derivacdo do sinal do erro. O sobre sinal é reduzido com o
aumento do ganho derivativo e também ¢ adicionado amortecimento para o loop fechado do
sistema. As Equacdes 3.10 a 3.13 mostram a saida do controle PD, onde U(t), Kp, Kd, TD,
e(t) e E(S) sdo respectivamente: saida do controle PD, ganho proporcional, ganho derivativo,
tempo derivativo, erro em tempo continuo, erro no dominio da frequéncia (KLUEVER,2015;
OGATA, 2010).

Kd = Kp.TD (3.10)
U(t) = Kp.(e(t) + TD.5) (3.11)
U(t) = Kp.e(t) + Kd. 5 (3.12)
U(s) = (Kp.+Kd.s.).E(s) (3.13)

3.6.4 Controle proporcional integral derivativo PID

A Figura 7 mostra um controle proporcional integral derivativo PID, onde Kp, Ti, Td e
S sdo respectivamente: ganho proporcional, tempo integral, tempo derivativo e variavel
complexa do dominio da frequéncia. Este controle é usado em sistemas em que o controle

proporcional integral Pl ndo consegue atingir os parametros desejados. Em sistemas que o Pl
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oscila, usa-se o PID para melhorar a estabilidade e velocidade (BARROS; ROSSI; SARTOR,
2015; MATTIELLO et al., 2015).

Figura 7 - Controle PID

— K, (1+ TL,.S‘ + T35) | Planta

Fonte: (OGATA, 2010)

3.7 METODOS DE ZIEGLER — NICHOLS PARA SISTEMAS DE CONTROLE

Algumas plantas sdo complexas para uma abordagem analitica e para obtencdo de um
modelo matematico. Entdo algumas abordagens experimentais para conseguir sintonizar

controladores PID como os métodos de Ziegler-Nichols sdo usados (OGATA, 2010).

3.7.1 Primeiro método de Ziegler-Nichols

O primeiro método é obtido experimentalmente com a resposta da planta a uma
entrada degrau unitario e se a curva de resposta tiver o aspecto como uma curva sigmoide, no
caso, um sistema que ndo tem integradores e sem polos complexos dominantes, 0 método
pode ser usado. A curva com formato sigmoide tem L e T que séo respectivamente o atraso ou
tempo morto e a constante de tempo. Essas constantes sdo adquiridas tragcando uma linha
tangente ao ponto de inflexdo da curva, tendo a interseccdo da linha tangente com o eixo dos
tempos e a linha c(t) = K, como mostra a Figura 8. Com os dados obtidos conforme a Figura
8, usa-se a Tabela 6 para obter os parametros do controlador PID (OGATA, 2010).
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Figura 8 - Tempo morto e constante de tempo do 1° método de Ziegler-Nichols
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Fonte: (OGATA, 2010)

Tabela 6 - Tabela do primeiro método Ziegler-Nichols

Tipo de controlador Kp Ti TD
P T 0 0
L T L
PI — — 0
0.9 L 0,3
T
PID 127 2L 0,5L

Fonte: (OGATA, 2010)

3.7.2 Segundo método de Ziegler-Nichols

A metodologia do segundo método de Ziegler-Nichols é aumentar o valor do ganho
proporcional Kp até o ganho critico Kcr, no qual, o sistema oscila com amplitude constante,
ou seja, o sistema fica marginalmente estavel com o periodo critico Pcr mostrado na Figura 9.
Com os dados obtidos na Figura 9, usa-se a Tabela 7 para obter os parametros do controlador
PID (OGATA, 2010).
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Figura 9 - Periodo critico do segundo método de Ziegler-Nichols
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Fonte: (OGATA, 2010)
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Tabela 7 - Tabela do segundo método de Ziegler Nichols

Tipo de controlador Kp Ti TD
P 0,5Kcr © 0
1
Pl 0,45Kcr 12 Pcr 0
PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr

Fonte: (OGATA, 2010)

3.8 CONTROLE DISCRETO

Os computadores, microcontroladores, transdutores, atuadores e conversores A/D |
D/A (anal6gico/digital digital/analdgico) estdo sendo usados frequentemente no controle de
sistema digital em malha fechada devido suas vantagens, no caso, um unico controlador
digital pode substituir varios controladores analdgicos com reducdo de custo. Além de
substituir conjuntos de equipamentos, medidores e botbes, os controladores digitais na malha
dao um grau de flexibilidade para mudancas no projeto. Pois, quaisquer mudancgas podem ser
implementadas com mudangas no programa ao invés de modificacBes dispendiosas de
equipamentos. O acompanhamento do controle de processos fica mais facil com menus e telas
de apresentacédo (NISE, 2013).
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3.8.1 Conversores AD/DA

Uma planta ou processo funciona em tempo continuo e sua saida é analdgica, no caso,
o sinal analdgico vai ser convertido em um sinal digital por meio de um conversor AD para
leitura do controlador digital. Essa conversdo ndo é instantanea, pois precisa de dois passos.
Primeiro o sinal anal6gico é convertido em um sinal amostrado e logo apds num sinal digital
através de uma sequéncia de numeros binarios. O sinal deve ser amostrado com o dobro da
ultima componente de frequéncia importante para a aplicacdo do controle, com intuito, de
garantir a reprodutibilidade adequada do sinal evitando o aliasing. A frequéncia minima de
amostragem é chamada de taxa de amostragem de Nyquist (NISE, 2013).

O sinal digital é convertido em analdgico pelo conversor DA que altera 0 nimero
binario para uma tensdo analdgica e o segurador de ordem zero mantém a tensdo durante o
periodo de amostragem. A Figura 10 mostra como o segurador mantém o sinal até a préxima
leitura conforme periodo de amostragem, como também, a compara¢do com o controle
continuo (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,2013).

Figura 10 - Comparagdo do controle continuo e discreto
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Controle continuo, w(r)
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Fonte: (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,2013)
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3.8.2 Dinamica de sistemas discretos

Segundo Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), para analise de sistemas discretos
utiliza-se a transformada Z que desempenha o mesmo papel da transformada de Laplace para
sistemas continuos. As Equacgdes 3.14 e 3.15 mostram a transformada Z e sua inversa, onde
f(k) é o sinal amostrado, k refere-se aos tempos de amostragens discretos. Na transformada o

Z equivale a 5T , onde S ¢ a variavel complexa e T o periodo de amostragem.

Z{f(k)} = F(z) = o f (k)7 ¥ (3.14)

Z{f(k =1} = z7'F(2) (3.15)

No controle continuo os polos da funcdo de transferéncia ndo podem estar no semi
plano direito no plano S para o sistema ser estavel e no controle discreto os pélos da funcéao
de transferéncia ndo podem ultrapassar o raio unitario no plano Z para o sistema ser estavel. A
Figura 11 mostra as regifes de estabilidade A em comparacdo aos planos supracitados
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013; NISE, 2013).

Figura 11 - Regido de estabilidade dos p6los da fungéo de transferéncia

Im
Im
Plano S //|\1 Plano Z
A C = Re A ——>> Re

Fonte: (adaptado de FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013)
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No controle discreto em malha fechada conforme a Figura 12, a planta ou processo
fica em tempo continuo e os conversores modificam os sinais de analdgico para digital e
digital para analogico. O tempo de amostragem no conversor pode alterar a reproducdo do

sinal com distorcdo ou até afetar na estabilidade do sistema (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI,2013; NISE, 2013).

Figura 12 - Controle discreto em malha fechada
Controlador
digital Planta

R(s) + > Els) y P C(5)
s AD o] Computador| _| DA kel  Gs) 5

N digital

Fonte: (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,2013)
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4 METODOLOGIA EMPREGADA

Foi definido o local, estrutura e componentes do prototipo de refrigeracdo, como
também, o controle e aparato de automacdo. Apds a montagem da bancada experimental, um
pré-experimento foi feito para ajustar pardmetros e realizar melhorias no prototipo de
refrigeracdo como por exemplo ajustar o fator de poténcia.

O dispositivo de expansdo eletrénico escolhido veio com os parametros PID
(Proporcional Integral Derivativo) configurados de fébrica, no caso, um controle PI
(Proporcional Integral). Para que tivesse algum controle o ganho proporcional ficou minimo e
0s outros parametros do controle PID foram zerados, com isso, experimentos foram realizados
para coleta de dados em dois cenarios experimentais. Através dos dados coletados algumas
metodologias para sintonia do controle PID foram implementadas, no caso, com o auxilio do
software ®Matlab um modelo discreto linear caixa preta foi usado para sintonizar o controle
PID, como também, o 1° e 2° método experimental de Ziegler Nichols foram usados para
sintonia do controlador.

Apbs ter o controlador PID sintonizado com a utilizacdo do modelo discreto linear
caixa preta e 0 método de Ziegler Nichols, foi feito o comparativo da eficiéncia energética do
protétipo de refrigeracdo com os parametros PID do fabricante da vélvula de expansdo

eletrnica e os parametros PID sintonizados com os métodos supracitados.

41 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd apresentado o dimensionamento, construcdo e montagem do
aparato experimental, componentes principais, instrumentos e procedimento experimental dos
ensaios do prototipo de refrigeracgéo.

Os ensaios experimentais e a montagem da bancada experimental foram desenvolvidos
no Laboratorio de Refrigeracdo e Climatizagdo do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE), localizado em Recife, PE. A sala interna deste laboratorio

possui dimensdes de 12,14m x 7,80m x 3,17m, sendo mantida a temperatura ambiente nos
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momentos do experimento para ndo causar interferéncia no funcionamento em termos de
comparacdo com 0 mesmo sistema em condigdes reais na regiao.

As especificacdes dos componentes do prototipo estdo descritas neste capitulo, como
também, configuracdo elétrica, no entanto, demais detalhes como metodologia de calibragéo,
propagacao de incertezas e esquema elétrico encontrasse no Apéndice.

A Figura 13 mostra o fluxograma da metodologia experimental utilizada para a
realizacdo e estudo do protétipo de refrigeracdo com intuito de otimizar o dispositivo de

expansdo eletrénica.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia aplicada

Deﬂni;f‘jo do local Experimentos e coleta
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|

Montagem da bancada
experimental

Analise dos resultados

—— Pré-experimento

Fonte: (elaborado pelo autor)

Esta metodologia contou com a escolha do local, equipamentos, instrumentos de
medicdo, montagem da bancada, ensaios preliminares, coleta de resultados, modelagem do
modelo caixa preta, configuragdo PID para otimizacao do dispositivo de expansdo eletronico.

Para otimizacdo da valvula de expansdo eletronica com a melhor configuragdo do
controlador PID foram coletados dados de parametros em relagdo ao tempo de funcionamento
como temperaturas do sistema de refrigeracdo, abertura da vélvula de expanséo eletronica,
pressbes de alta e baixa do sistema, vazdo da solugdo de etilenoglicol, corrente elétrica,
tensdo, fator de poténcia, consumo energético e indice de eficiéncia energética. Sendo
necessarios 0s dados supracitados para serem usados na otimizacdo do protétipo de
refrigeracdo ou apenas para verificar se 0s experimentos estdo sendo feitos sem alteracfes das

condigdes experimentais.
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4.1.1 Descricéo do aparato experimental de refrigeracéo

Foi desenvolvido um protétipo de refrigeracdo de ciclo simples por compressao
mecanica conforme Figura 14, com uma solucdo de etilenoglicol a 50% como fluido
secundario, sendo o prototipo um sistema de refrigeracdo destinado a estudos que utiliza
como fluido refrigerante o R-404A com capacidade nominal de aproximadamente 1,00 kW. O
prototipo desenvolvido foi instrumentado para a medicdo de varios parametros tais como:
temperaturas, pressdes, corrente, tensdo, fator de poténcia, consumo energético, vazdo da
solucdo de etilenoglicol e umidade relativa que sdo monitorados através de um sistema de

supervisério automatizado.

Figura 14 - Protétipo de refrigeracdo

| VT

T

Fonte: (elaborado pelo autor)
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A carga térmica imposta ao sistema é simulada através de resisténcia elétrica submersa
em um tanque de aquecimento para solucdo de etilenoglicol que se interliga ao evaporador do
prototipo. O evaporador € um trocador de calor do tipo serpentina submersa numa solucéo de
etilenoglicol dentro de um reservatorio térmico. A unidade condensadora € do tipo
compressor hermético acoplado a um trocador de calor do tipo colmeia de convecgéo forcada.
A Figura 15 mostra o esquema simplificado do protétipo, no entanto, o prot6tipo pode utilizar
o dispositivo de expansdo Termostatico ou eletrdnico, os quais foram testados como pré-

experimental para esse experimento que visa otimizar o dispositivo de expansdo eletrénico.

Figura 15 - Esquema simplificado do prot6tipo experimental

@k &
TS
"-E?
-t’\
Evaporador i
serpentina LIL"3
A
.fl;"-T \i}ﬁ&?
Valvula de D Medidor de
) expansio elelrbnica vazio
&/ o TPeg
Filt id
Acumulador T e seeaser
de SucCao anque de

liquido

——— _l Bomba p/
E

G@ Resisténcia — etilenoglicol

TP - Sensor de pressio
4 | TT - Sensor de temperatura Tanque de

I__ __I etilenogli

Unidade condensadora
com compressor hermeético

Fonte: (elaborado pelo autor)

A unidade condensadora mostrada na Figura 16 com especificacbes na Tabela 8 foi a
TUB- 4040-E da marca Elgin para baixa temperatura de evaporagdo com faixa de aplicacéo
com o fluido refrigerante R-404A de -30°C a -10°C com compressor alternativo hermético e
apresenta uma condensacdo forcada a ar. O sistema possui um acumulador de succdo para
evitar retorno de liquido para o compressor em caso de superaquecimento baixo e tanque de
liguido para evitar flutuagbes no sistema. Este componente foi selecionado visando
conservacao de alimentos, assim como a viabilidade comercial do prototipo de refrigeragéo no

mercado.
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Figura 16 - Unidade condensadora do =p‘totéti po de refrigeracao

|

/

Tabela 8 — Especificag¢des da unidade condensadora TUB-4040E do protétipo de refrigeracdo

Corrente Consumo do -
Tensio [V] do compressor Ref. Com. Oleo do FI_U|do
compressor [W] [HP] compressor Refrigerante
[A] _
220 58 1080 1 Poliol Ester R-404A
Iso- 32
Temperatura de evaporacédo [°C] / Capacidade frigorifica [Kcal / h]
-30 -25 -23,3 -20 -15 -10
685 982 1090 1150 1490 1900

Fonte: (ENGIN, 2018)

Conforme Figura 17, o sistema tem filtro secador para reter impurezas ou por ventura
alguma umidade no sistema e um visor de liquido na linha de liquido que mostra a passagem
do fluido refrigerante. Caso tenha algum incondensavél passando ou quantidade insuficiente
de fluido refrigerante, pode ser visualisado através do visor de liquido, assim como também

observar a presenca de umidade pela mudanca de cor do indicador do visor.

Figura 17 — Filtro secador e visor de liquido

Fonte: (elaborado pelo autor)

Para funcionar como evaporador no protétipo experimental foi dimensionada e
construida uma serpentina de cobre na forma helicoidal de 26 metros de comprimento, 3/8°’
de didmetro e 3/16” de espessura, com o intuito de ser submersa no cooler plastico isolado
com borracha elastomérica de capacidade para 38,85 litros que contém o fluido secundario a

ser refrigerado como mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Serpentina de cobre e cooler

Fonte':A(eIaborado pelo autor)

Uma resisténcia elétrica de 625W, conforme Figura 19, simula carga térmica por
aquecimento da solucdo de etilenoglicol no circuito secundério. O recipiente de aco inox com
volume de 15,78 litros onde é aquecido o fluido secundéario, como também, o circuito onde

circula a solucéo foram isolados com borracha elastomérica.

Fonte: (elaborado pelo autor)

No circuito secundério segundo a Figura 20 , onde circula 55,10 litros da solugdo de
etilenoglicol refrigerada no cooler, tem uma pequena bomba centrifuga do fabricante
Eletrobomba Emicol EBE.
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Fonte: (elaborado pelo autor)

A bomba utilizada no circuito secundario com suas especificacdes descritas na Tabela
9 é de uso comum em maquinas de lavar roupa com vazdo de 12 L / min no experimento e 34

W de poténcia.

Tabela 9 - EspecificacGes da bomba utilizada no circuito secundario

220/240 VCa- Comprimento do circuito utilizado pela bomba em [m]
60Hz 0,3 0,6 0,9 1,2 15
Vazdo em [L / min]
Minima 24,1 21 17,4 15 11,8
Normal 24,6 21,6 18,3 15,8 12,5
Méxima 24,9 22,2 19,1 16,2 13,1

Fonte: (EMICOL, 2019)

No circuito da solucdo de etilenoglicol também foi colocado um medidor de vazéo
como mostrado na Figura 21 com seu respectivo display e a Tabela 10 com suas

especificacoes.

Figura 21 - Medidor de vazao efeito hall e seu respectivo display:_g

ey ‘4)5}_ ]
' VO '

%

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 10 - Especificacbes do medidor de vazdo Sea water flow sensor

Tenséo de trabalho Faixa de fluxo Temperatura de Precisio [%]
CC/DC [V] litros/minuto trabalho[°C] 0
5al8 1a30 -25a80 +/-10

Fonte: (HOBBYTRONICS, 2021)

A Figura 22 mostra uma valvula de expanséo eletrénica SB88 de 1 mm da Fullgauge
com seu aparato de funcionamento e seu controlador PID que foi selecionada levando em
consideracdo a temperatura de evaporagdo desejada e especificacbes da capacidade de

refrigeracdo do sistema deduzida pela unidade condensadora adquirida.

Figura 22 - Valvula de expansdo eletronica com seu aparato

Fonte: (elaborado pelo autor)

4.1.1.1 Sistema de controle e aquisicdo de dados do protétipo de refrigeracdo

A bancada experimental possui alguns controladores, computador servidor,
dispositivos de protecéo, capacitor para correcdo do fator poténcia, transdutores de pressao e
temperatura. O software de supervisdo Sitrad Pro do fabricante dos controladores tem funcgéo
de monitoramento, controle e registros de dados como tensdo, corrente, pressdo, consumo
energético, fator de poténcia, temperatura, umidade, abertura de valvula, tempo de

funcionamento e graficos das variaveis. Esses controladores usam a comunicacao serial RS-
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485 com conversor analdgico/digital e digital/analégico, para recepcdo dos dados pelo
software no computador servidor conforme Figura 23.

Figura 23 - Controle e supervisorio da bancada experimental

- L

220V

P T ,.. _

2

Fonte: (elétiorado pelo autor)

A interligagdo do circuito frigorifico foi feita com solda brasagem e conexdes, sendo
feita a limpeza do sistema com o fluido R141b logo apés teste de estanqueidade com
nitrogénio a uma pressdo de 2068,43 kPa e processo de vacuo em 0,0667 kPa para posterior

carga de fluido refrigerante R-404A.

4.1.1.2 Instrumentos de medicdo do prototipo de refrigeracéo

Esta secdo descreve todos os componentes de instrumentacdo utilizados no prototipo

de refrigeracéo.
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O protétipo de refrigeracdo usa controle digital e possui um conversor AD/DA chamado
de Conv 32 mostrado na Figura 24 que pode conectar ao software Sitrad Pro até 32

instrumentos por comunicacdo serial R-485, sendo interligado ao computador por cabo USB.

Figura 24 - Conversor AD/DA

CONNBE= UusB - RS48S

ISOLATED INTEREACS

JEn— Sitraa

Fonte: (elaborado pelo autor)

O controlador PCT-3001 plus Full Gauge, Figura 25 foi usado devido suas seis
entradas de temperatura somadas a quatro de pressao, mas devido a configuracdo do sistema
s0 duas tomadas de pressdo estdo sendo usadas. Este controlador oferece controle por

temperatura e pressdo, sendo as resolugdes de pressao e temperatura conforme Tabela 11.

Figura 25 - Controlador PCT-3001 plus Full Gauge

Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

Tabela 11 — Resolucdes do controlador PCT - 3001

Presséo Temperatura [°C]
1 [Psi] 0,1 entre -10 e 100
0,1 [Bar] 1,0 no restante da faixa

Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

Foi utilizado o controlador digital para refrigeracdo Full Gauge VX-950 plus versdo 1

que é projetado para controle de valvula de expansdo eletrdnica, além de controle de
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superagquecimento, pressdo, degelo e temperatura. As resoluces de pressdo e temperatura
deste controlador sé&o conforme Tabela 12. O controlador foi usado associado ao IHM VX-
950 que visualizar as temperaturas e estado do controlador podendo alterar o valor dos
parametros das funcdes e enviar comandos para o controlador VX-950 plus, sendo mostrados

os dois na Figura 26.

Tabela 12 - Resolugdes do controlador VVX-950 plus

Pressdo Temperatura [°C]
1 [Psi] 0,1 entre -10 e 100
0,1 [Bar] 1,0 no restante da faixa

Fonte: (FULLGAUGE, 2010)

Figura 26 — Controlador VX-950 e IHM

Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

A Figura 27 mostra que os sensores foram instalados no prot6tipo por conexdes, como
também, presos por abracadeiras, sendo e isolados com borracha elastomérica.

Figura 27 — Sensores de pressao e de temperatura do protétipo

Fonte: (elaborado pelo autor)

Os sensores de pressdo e de temperatura usados nos controladores PCT-3001 plus e

V' X-950 sdo conforme essas especificagdes nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 - Especificacdes dos sensores de pressdo Keller PA21-Y

Faixade  Sinal de Alimentagio Temperatura de Margem de erro Margem de erro total-

medicao saida elétrica [Vdc] operacio [°C] total O[°C] a 10[°C] a 0[°C] e 50[°C]
[Psi] [mA] 50[°C] méx. a 80[°C] max.
0-500 4-20 8-32 -40....100 +/- 1% FS +/- 1,5% FS
0-200 4-20 8-32 -40....100 +/- 1% FS +/- 1,5% FS

Fonte: (KELLER, 2019)

Tabela 14 — Resolucdes dos sensores de temperatura NTC SB41 da Full Gauge
Faixa de operacgdo de -50 a 105 [°C]
0,1 entre -10 e 100
1,0 no restante da faixa
Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

O controlador de temperatura e umidade Full Gauge MT-350E Super da Figura 28 é
usado para medir a temperatura e umidade do ambiente em que a bancada experimental se

encontra com resolucgdes especificadas na Tabela 15.

Figura 28 - Controlador MT-350E Super

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 15 - Especificaces do controlador MT-350E super

TEMPERATURADE ~ TEMPERATURADE ~ RESOLUGAD ~ ONIPADFDE RESOLUGAO
OPERACAO [°C] CONTROLE [°C] [°C] [ROLEY %UR
0 A50 10AT70+/-15 0,1 10 A 85 0,1

Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

Para monitoramento do consumo de energia elétrica foi usado o controlador
EnergyLOG plus que com medicdes de corrente de 0 a 5 A pode ser usado sem transformador
de corrente e com corrente superiores exige instalagédo do transformador de corrente como o
usado na bancada experimental conforme Figura 29. As especificagbes do controlador

EnergyLog plus e do transformador de corrente TC estdo nas Tabelas 16 e 17.
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Figura 29 - EnergyLOG plus a) e transformador de corrente b

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 16 - Resolucdes do controlador EnergylLog plus para faixa de operacdo do experimento

Resolugdo para toda faixa de Resolugdo para corrente Resolucéo para energia entre 1 e 10 [KVAh]
tensdo [Vac] entre 0 e 10[A]
1 0,01 10
Resolucdo para poténcia aparente entre 100 e 1000 [VA] e Resolugdo para poténcia aparente entre 1 e 10
aplicado para poténcia ativa [W] e reativa [Var] [KVA] e aplicado para poténcia ativa[W] e reativa
[Var]
1 10

Fonte: (FULLGAUGE, 2019)

Tabela 17 - Especificacfes do transformador de corrente Elitek TC
Corrente [A] Relacdo de transformacdo Exatidao [%)]
5a30 6:1 0,5
Fonte: (etiqueta do transformado de corrente Elitek TC)

4.1.2 Instrumentos de medicédo da concentracéo e massa da solucgéo de etilenoglicol

Foi usado um refratdbmetro conforme Figura 30 para verificar a concentracéo da solugéo
de etilenoglicol (50% de concentracdo). Este refratdmetro permite verificar a temperatura de
fusdo da solugdo e consequentemente a concentragdo por correspondéncia ap6s consulta na
literatura. Com isso, é possivel manter a concentracdo da solugdo no valor desejavel para

evitar congelamento ou mudanca no seu calor especifico.
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Figura 30 - Refratbmetro para medicdo da concentracdo de etilenoglicol

WATERL [NE

Fonte: (elaborado pelo autor)

Para saber a massa da solucdo de etilenoglicol usada no experimento foi medido o
volume do circuito secundario através de um recipiente e balanga de precisdo conforme
Figura 31 que tem suas especificacdes na Tabela 18. No caso, tendo o circuito secundario sido
preenchido com agua para saber o volume e com consulta na literatura sobre o valor da massa

especifica de acordo com a concentracdo da solucéo de etilenoglicol foi sabido sua massa.

Figura 31 - Método para saber o0 volume do circuito secundario

.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 18 - Especificaces balanga CPS-modelo CC 100

Capacidade de carga [Kg] Resolucdo [g]
50 10

Fonte: (Etiqueta da balanca CPS-modelo CC 100)
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4.1.3 Configuragao elétrica do protétipo de refrigeracéo

Foi usado um capacitor para corrigir o fator de poténcia usando os dados coletados do
controlador Energylog plus conforme Figura 32 e especificaces na Tabela 19. O controlador
Energylog plus menciona a poténcia reativa positiva indicando segundo o fabricante que é
devido a reatancia indutiva, pois se fosse reatdncia capacitiva o controlador indicaria a
poténcia reativa com sinal negativo.

Figura 32 - Capacitor para correcdo do fator de poténcia

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 19 - Especificaces do capacitor de correcdo do fator de poténcia
Tensdo [Vca] Frequéncia [Hz] Capacitancia [uF]
450 60 17 +/- 2
Fonte: (etiqueta do capacitor)

Os calculos do dimensionamento do capacitor foram feitos com os dados das poténcias
ativa, reativa e aparente que o controlador mostrava quando o protétipo de refrigeracdo
funcionava. Os calculos foram feitos para um fator de poténcia de 0,96, pois o favor de
poténcia estava abaixo de 0,92 com o prot6tipo em funcionamento no modo de refrigeracao e
o triangulo das poténcias na Figura 33 onde, PA, PR e PAT sdo respectivamente poténcia
aparente, poténcia reativa e poténcia ativa, sendo essas poténcias usadas nos calculos para

corrigir o fator de poténcia.
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Figura 33 - Triangulo de poténcias

PA
PR

{1

PAT

Fonte: (elaborado pelo autor)

O fator de poténcia é o cosseno no triangulo de poténcias e para aumentar o fator de
poténcia para o valor de 0,96 foi necesséario reduzir o angulo ¢, do tridangulo conforme as
Equacdes 4.1 a 4.4 onde fp , PRcapacitiva , C, V, w e f s@o respectivamente fator de

poténcia, poténcia capacitiva, capacitancia, tensdo, velocidade angular e frequéncia.

PAT
fr=+r (4.1)
tg16,26° — (PR+(_P22;pacitiva)) (42)
w = 2nf 4.3)
_ PRcapacitiva
C = —=bore (4.4)

Foram colocados filtros anal6gicos RC supressores de ruidos em paralelo com cargas
indutivas no prototipo de refrigeracdo para seguir a recomendacdo do fabricante dos
controladores que atende as recomendacdes da NBR5410 e IEC60364. Os filtros RC
possuem capacitor de 0,1 micro Farad, isolamento de 400V e resistor de 100 ohms com
poténcia de 5 W. Também foi instalado um resistor de 120 ohms na terminacdo final da rede
RS 485 para evitar efeitos de reflexdo de sinal conforme sugestdo do fabricante do controle

digital.
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4.1.4 Calibracéo dos instrumentos de medicdo

No Apéndice mostra como foram calibrados os sensores de temperatura e medidor de
vazdo do prototipo de refrigeracdo. Todos os valores foram tratados estatisticamente
considerando as incertezas associadas as grandezas mensuradas. O forno de calibragdo ECIL
BAT foi usado como referéncia para calibragdo dos sensores de temperatura.

4.2 METODOLOGIA ANALITICA NUMERICA — MODELAGEM

Este capitulo relata como foi achado o modelo discreto linear com o software
MATLAB® para sintonizar o controle PID, como também, uma breve apresentacdo dos

modelos polindmios lineares usados em tentativas de estimagéo do modelo.

4.2.1 Modelos discretos lineares

Um modelo discreto linear é definido como uma equacao de regressdo, no caso, linear
nos coeficientes, mesmo que os polindmios tenham grau superior a 1, pois com suas equacgdes
de diferencas é possivel estimar os parametros do modelo com o método dos minimos
quadrados conforme exemplificado no item 4.2.2.1, no caso, ¢ formada a matriz de
regressores com variaveis conhecidas através dos dados de medicgdes, com efeito, de separar
0s parametros desconhecidos que serdo estimados devido o modelo ser linear nestes
parametros. As Equacdes 4.5 a 4.7 mostram modelos discretos lineares com sua representacao
generalizada em modelos polinomiais (AGUIRRE, 2015, 2020a; MATHWORKS, [2020?]a).

A@Y) = 28 u(k) + £ B v(K) (4.5)
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y(k) = F(S)(qu) u(k) + D(Z;Z)(q) v(K) (46)
y(k) = G(qQ)u(k) + H(q)v(K) (4.7)

Normalmente as fungdes G(q) e H(q) sdo referidas como as funcgdes de transferéncia
do processo e ruido. O q apo6s a transformada Z da resposta ao impulso do processo fica sendo
0 z. Sendo, g~ o operador de atraso, de forma que y(k)q~! = y(k — 1), v(k) ruido branco,
e(k) ruido genérico, y(k) saida no instante k, sendo A(qg), B(q), C(q) , D(q) e F(q) os
polindmios definidos segundo as Equacdes 4.8 a 4.12 (AGUIRRE, 2015).

A@Q=1—a;q7t — .. — ap, ™™ (4.8)
B(q) = biq" 4 ... +bpuq ™ (4.9)
C(@) =1+ ;g7 + .. cppq™™ (4.10)
D(@Q) =1+dig™ " + ... dpgq™™ (4.11)
F(@Q=1+fq "+ .o fopq™™ (4.12)

O software MATLAB® usa modelos polinomiais como ARX (Auto Regressivo com
Entradas Exogenas), ARMAX (Auto Regressivo com Média Movel e Entradas Exogenas),
OE (Erro na Saida) e BJ (Box-Jenkis) para identificar modelos discretos lineares. Esses
modelos caixa preta que consideram apenas as variaveis de entrada e saida na modelagem
usam a mesma equacdo da representacdo generalizada dos modelos polinomiais, com
diferencga apenas no valor de alguns polindmios que podem ser a constante igual a 1.

O modelo ARX mostrado na Figura 34 tem os polindmios C(q), D(q) e F(q) com o
valor um. O ruido branco é filtrado por um filtro auto regressivo e devido ao fato do ruido
aparecer na equacdo, o modelo pertence a classe de modelos de erro na equacdo (AGUIRRE,
2015).
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Figura 34 - Representacdes esquematicas equivalentes (a) e (b) do modelo ARX

u(k) |B(q)
A(g)

Fonte: (AGUIRRE, 2015)

Segundo Aguirre (2020), um modelo polinomial discreto linear pode ser representado
por equacdes de diferencas, como esta exemplificado nas Equacdes 4.13 a 4.16 um modelo
ARX.

Al@Q) =1—-a,q7' — aq~? (4.13)
B(q) = b;q™' — b,q? (4.14)
(1-a1q7" —azq )y (k) = (b1q™" + boq™*)u(k) + v(k) (4.15)
y(k) = ayy(k — 1) + azy(k — 2) + byu(k — 1) + byu(k — 2) + v(k) (4.16)

A Figura 35 mostra a representacdo esquematica do modelo ARMAX (Auto

Regressivo com Média Mdvel e Entradas Exdgenas).

Figura 35 - Representagdo esquematica do modelo ARMAX

u(k) |B(q) | ' >
A(q) | >+k_x y (k)

Fonte: (AGUIRRE, 2015)
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As Figuras 36 e 37 mostram respectivamente a representacdo esquematica dos
modelos OEM (Modelo de Erro na Saida) ou OE (Erro na Saida) e Box-Jenkis.

Figura 36 - Representagdo esquematica do modelo OE

Fonte: (AGUIRRE, 2015)

Figura 37 - Representagdo esquematica do modelo Box-Jenkis

\/Y K

C (q)
D (q)
\ | e (k)
u (k)[B (q) \\ﬁ/%
Fla)| 7+ y(k)~”

Fonte: (AGUIRRE, 2015)

4.2.2 Método de predicdo de erro (PEM)

O método usa otimizacdo numérica para minimizar a funcdo de custo conforme a
Equacdo 4. 17, onde e(t) é o vetor de erro e a fungdo de custo um valor escalar. No caso, e(t) é
a diferenca entre a saida do valor medido e a saida predita do modelo (MATHWORKS,
[2010?]9).

Fungdo de custo = Y, e? (t) (4.17)
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4.2.2.1 Estimativa dos parametros do modelo ARX

Para demostrar o método PEM, as Equacbes 4.18 a 4.31 conforme Aguirre (2019),
exemplificam a estimacdo dos parametros do modelo ARX com a equacdo de regressao e
aplicacdo do método dos minimos quadrados. As letras com um chapéu séo as estimativas
feitas com os dados e segundo MATHWORKS [2020?]b o Curve Fitting Toolbox do

MATLAB® usa o método dos minimos quadrados lineares para ajustar modelos paramétricos

aos dados. Considerando as equagdes supracitadas, y, ¥ ,6, 0, 0Ma, y(klk — 1), &(K) séo
respectivamente: vetor de medidas, matriz de regressores, parametros a estimar, parametros
estimados, solugdo dos minimos quadrados para este caso, predicdo de um passo a frente, erro

de predicdo de um passo a frente.

A(@Qy(k) = B(q@u(k) + v(k) (4.18)

y(k) =a,y(k —1) + a,y(k —2) + byu(k — 1) + v(k) (4.19)

K=3 y(3) =a;y(2) + ay(1) + byu(2) (4.20)

K=4 y(4) = a;y(3) + apy(2) + b;u(3) (4.21)

o P@ y@ u@)] "

y= 16 ¥ u(_3)] [az] (4.22)

——— "

Y =0 (4.23)

6Ma = [¥TY] Wy (4.24)

~ a;

6Ma = |a@; (4.25)
b,

y() = ayy(k — 1) + @y (k — 2) + byu(k — 1) (4.26)
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y(k) = @y(k — 1) + @y (k — 2) + byu(k — 1) (4.27)
Y(k|k-1)

A
Predicio de um passo a frente

y(k) = ayy(k — 1) + @y (k — 2) + byu(k — 1) + § (k) (4.28)

Erro de predigio de um passo a frente

y=%¥6 (4.29)
Yo =9yklk—1) (4.30)
y-¥8=¢ (4.31)

Para a expressio y — ¥ @ =¢&; se ¥y e ¥ forem construidos com os dados de
estimacdo, ¢ é o vetor de residuos do modelo. No caso, se y" e ¥ forem construidos com

outros dados da planta sem serem os dados de estimacéo, 5 ¢ o vetor de erro de predicdo de
um passo a frente. Neste caso, a fungdo de custo para um modelo ARX com uma entrada e
uma saida é conforme a Equacdo 4.32, considerando que y~ seja igual aos dados de saida
medidos, no entanto, a funcdo de custo muda conforme as complexidades do modelo como
varias saidas (MATHWORKS, [20207?]9g).

fungio de custo(ARX,SISO) =Y. (7' — ¥ 9)? (4.32)

4.2.3 Estimativa de modelos discretos lineares polinomiais com o software MATLAB®

Utilizando o software MATLAB® é possivel estimar modelos de sistemas como por
exemplo modelos polinomiais ARX, ARMAX, OE e BJ. Apds importar dados experimentas
de entrada e saida com a ferramenta Ident do software é possivel estimar modelos polinomiais

em tempo discreto conforme Figura 38.



Figura 38 - Estimativa de modelos polinomiais
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A Figura 39 mostra a implementacdo do modelo ARX por meio interativo, no caso,

na, nb e nk, estdo sendo escolhidos por interacdo de 1:10 ou outros valores que forem

convenientes na escolha. No modelo ARX, na é a ordem do polinémio A(q) com o nimero de

polos, nb é a ordem do polinbmio B(g) com o nimero de zeros e nk é o numero de amostras

da entrada que ocorrem antes da entrada afetar a saida, também chamado de tempo morto ou
atraso de transporte no sistema (MATHWORKS, [20207?]b, [20207?]h).

Figura 39 - Selecdo da ordem do modelo ARX
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| Qrder. Selection i | Order Editor...
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Fonte: (MATLAB®)
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Na estimacdo da ordem do modelo ARX, Figura 40, o eixo horizontal representa os
ndmeros totais de pardmetros na, nb e nk, sendo o eixo vertical a varidncia da saida
inexplicada em porcentagem %. Na Figura 4.28, os trés retangulos destacados no grafico em
verde, azul e vermelho correspondem aos melhores parametros segundo os critérios de
escolha, tais como: Rissanen MDL (Descricdo de Comprimento Minimo), AIC (Critério de
Informacdo de Akaike) e Best Fit que minimiza a soma quadréatica da diferenca entre a saida
medida e a saida do modelo (MATHWORKS, [20207?]b).

Figura 40 - Estimativa dos parametros do modelo ARX
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Fonte: (MATLAB®)

O critério de Rissanen MDL (Descricdo de Comprimento Minimo) é utilizado para
comparar modelos de diferentes complexidades, sendo escolhido o modelo com menor MDL
segundo as Equacdes 4.33 e 4.34 onde e(t,0),w(6),V, d e N sdo respectivamente: vetor de
erro, matriz de ponderacéo, fungéo de perda, nimero de pardmetros estimados e numero de
amostra de dados (MATHWORKS, [20207]c; ROSE, 2020).

V=—3,eT(t0)w(O)e(t,0) (4.33)

MDL =V * (1 + d 229 (4.34)
N
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A escolha do modelo pelo Critério de Informacdo de Akaike (AIC) fornece uma
medida da qualidade do modelo obtida por meio da simulacdo em situa¢fes onde o modelo é
testado em conjuntos de dados diferentes. De acordo com a teoria de Akaike, 0 modelo mais
preciso possui 0 menor AIC. A Equacdo 4.35 define AIC onde N, &(t), 6N, np e ny sdo
respectivamente: nimero de valores no conjunto de dados de estimativa, vetor de erros de
predicdo, parametros estimados, nimero de parametros estimados e numero de saidas do
modelo (MATHWORKS, [20207]d).

AIC = N * log (det (%zgv e(t,ON)(e(t,ON)T)) + 2np + N * (ny * (log(2m) + 1)) (4.35)

Apds a selecdo do modelo, é possivel avaliar seu comportamento utilizando o
mapeamento de pélos e zeros. A Figura 41 exemplifica um mapa de polos e zeros de um
modelo. O modelo pode ser ainda otimizado e melhorado, através da avaliagdo da localizacdo
de pdlos e zeros que podem ser eliminados por influir de forma desprezivel, ou de forma
nenhuma na dindmica do modelo, como também, até prejudicar a representacdo do modelo
por excesso de parametros que dao resultados espurios. Os polos e zeros do modelo estdo
representados graficamente com os simbolos x e 0, respectivamente. No tempo discreto os
polos e zeros na origem ndo sdo mostrados (AGUIRRE,2015,2020b; MATHWORKS,
[20207]e).

Figura 41 - Mapa de polos e zeros do modelo
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Fonte: (MATLAB®)
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4.2.4 Critérios para validacdo do modelo

Existem varios critérios para validacdo de modelo, pois a finalidade a qual o0 modelo
vai ser usado influi diretamente qual critério sera usado, com isso, alguns critérios para
validacdo sdo mostrados aqui. Segundo Aguirre (2015), os dados de validagdo tém que ser
diferentes dos dados de estimagcéo.

O critério de Erro de Predicao Final de Akaike (FPE) de Akaike, conforme descrito na
Equacdo 4.36, onde N, e(t), ON, d, sdo respectivamente: numero de valores no conjunto de
dados de estimacdo, vetor erro de predicdo, parametros estimados e nimero de parametros
estimados. Segundo a teoria de Akaike, o modelo mais preciso possui menor FPE
(MATHWORKS, [20207]f).

FPE = det (L3 e (6Ot M) (4.30)

O MSE (Erro quadratico médio) e o0 RMSE (Raiz do Erro quadratico médio) sao
mostrados nas Equacdes 4.37 e 4.38, onde: e(t) e N representam: o vetor de erro 0 e 0 niUmero
de dados da amostra do conjunto de dados para estimacédo, respectivamente. Quanto menor
séo esses valores, 0 modelo tende a ser mais preciso (MATHWORKS, [20207]c).

1
MSE = ~ YL, e(t)’ (4.37)
1
RMSE = (3t e(6)*) (4.38)
A saida do modelo (Output Model) no sistema de identificacdo do MATLAB®, Figura
42, mostra o melhor ajuste FIT (FitPercent) da porcentagem de ajuste de varios modelos. E o

ajuste dos dados estimados a partir dos dados experimentais utilizados na construgdo do

modelo matematico caixa preta.
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Figura 42 — FIT dos modelos
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Fonte: MATLAB®

A porcentagem de ajuste do modelo pode ser expressada através do uso da Raiz do Erro

Quadratico Médio Normalizado (NRMSE), conforme Equacdo 4.39. Onde ymed,ymed
,ymod e ||.|| sdo: dados de saida medidos, média dos dados de saida medidos, dados de saida
do modelo pelo foco da predi¢do, norma 2 de um vetor, respectivamente(MATHWORKS,
[20207?]c, [20207]d). A Equacdo 4.40 mostra o Coeficiente de Desigualde de Theil (TIC) que
é usado como métrica de avaliacdo de modelo para controle (MURRAY-SMITH, 1998).

FitPercent = 100(1 — M) (4.39)
[lymed—ymed||

TIC = [lymed—ymod|| (4.40)
[lymed||+||ymod]||
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4.2.5 Validacado dinamica do modelo

A validacdo dindmica do modelo pode ser feita com resposta ao degrau para verificar
se 0 modelo responde e representa o sistema ndo so estatisticamente, mas também em malha
fechada, pois a finalidade da aplicagdo é que define os métodos de validagdo. Visualmente
pode ser comparado a resposta do modelo ao degrau e em caso de quantificacdo pode ser
usado as EquacOes 4.41 a 4.43 , onde IAE, ISE e ITAE sdo respectivamente: Integral do Erro
Absoluto, Integral do Erro Quadratico e Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo tempo
(AGUIRRE, 2015; ALVORADO, 2017; MARQUES, 2015).

IAE = [ |e(t)|dt (4.41)
ISE = [ e?dt (4.42)
ITAE = [, tle(t)|dt (4.43)

4.2.6 Escolha do modelo discreto linear do dispositivo de expansao eletronico

Para achar um modelo discreto linear que represente a dinamica do processo em
relacdo ao superaquecimento e a abertura da valvula de expanséo eletrénica foram coletados
dados experimentais, com o objetivo de construir o modelo com a plataforma computacional
MATLAB®. Para coleta dos dados de estimacdo e validacdo do modelo, o prototipo
refrigerou a solugcdo de etilenoglicol (concentragdo de 50%) com o ganho proporcional 1,
tempo integral zero e tempo derivativo zero para utilizacdo dos dados de abertura percentual
da vélvula de expansao eletrénica com o superaquecimento. O procedimento para determinar

0 modelo foi conforme a Figura 43.
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Figura 43 - Procedimento para definir o modelo discreto linear e sintonizar o controlador
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Fonte: (elaborado pelo autor)

Para validacdo do modelo foram considerados os seguintes critérios: ajuste acima de
75% do FitPercente que é a percentagem da (NRMSE) Raiz do Erro Quadratico Médio
Normalizado, baixo valor da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Coeficiente de
Desigualdade de Theil (TIC). Estes critérios supracitados foram usados com o Método de

Erro de Predigdo (PEM). Foi verificado a validacdo dindmica do modelo através da resposta
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ao degrau em malha fechada, com isso, foi possivel verificar a representatividade do sistema
original. A validagdo do modelo foi segundo o apresentado na literatura (AGUIRRE, 2015;
ALVORADO, 2017;LUGNANI et al., 2020; MARQUES, 2015; RACHAD; NSIRI;
BENSASSI, 2015; ROMERO; NAVARRO-ESBRI; BELMAN-FLORES, 2011; ROMERO-
UGALDE et al., 2019; SIMORGH; RAZMINIA; SHIRYAEV, 2020).

Conforme a Figura 43, o procedimento para definir o modelo discreto linear foi com a
aquisicdo dos dados de estimativa e validacdo do modelo com varios experimentos, os dados
foram adequados a faixa de interesse da medicao, ou seja, medigdes fora do tempo estipulado
ou esdruxulas foram retiradas.

Para estimativa e validacdo dos pardmetros do modelo discreto linear foi usado o
Método de Erro de Predicdo (PEM) que consiste em minimizar a funcdo de custo. O modelo
foi encontrado usando o sistema de identificacdo do software MATLAB® Software que usa o
método dos minimos quadrados para minimizar a funcéo de custo.

O critério para estimativa do modelo na Figura 43 com a ajuda do software MATLAB®
foi o FitPercent (FIT), como também, foi um dos critérios para validagdo do modelo. O
primeiro tipo de modelo a ser testado é o ARX devido a simplicidade de sua estrutura e ter
uma ferramenta de interatividade pronta no software com critérios de avaliacdo para este
modelo, consequentemente vem 0 ARMAX, OE e Box-Jenkis, no caso, 0s testes comecam
sempre com parametros minimos e usa o FIT como métrica para avaliar o melhor modelo,
pois a precisdo do modelo melhora quando o valor dele se aproxima dos 100%. Apo6s
selecionar os parametros do modelo com bom ajuste FIT, o modelo é analisado no mapa de
polos e zero do software para melhorias como reduzir o nimero de pardmetros desnecessarios
e evitar a sobre parametrizacdo. Ocorrendo modificacdo na estrutura do modelo apds anélise
no mapa de polos e zeros, 0 método PEM é aplicado novamente para verificar o valor do FIT
que ndo foi encontrado um valor limite na literatura e neste caso foi adotado o valor acima de
75%. Outros critérios sdo empregados para comparacao entre os modelos como baixo valor da
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) que a precisdo do modelo melhora quando seu valor
aproximasse de zero e baixo valor do Coeficiente de Desigualdade de Theil (TIC) que sdo
usados com o FIT para validacdo estatistica do modelo. Segundo Murray-Smith (1998), o
valor do TIC méaximo para o modelo ser aceito no controle é de 0,3, no entanto, quanto mais
proximo de zero o valor do TIC, melhor é 0 modelo para o controle. Os dados para validagdo

do modelo ndo sdo os mesmos dados usados para estimar 0 modelo e seus parametros.
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A validacdo dindmica do modelo é com resposta ao degrau, no caso, com a modificacao
do setpoint para verificar em malha fechada se o modelo além da validagdo estatistica
acompanha a dinamica do processo. Apoés a validacdo do modelo com o auxilio do pidtool do

MATLAB o controlador PID € ajustado.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Estes controladores usados com a valvula de expanséo eletronica possuem software de
supervisdo e comunicacdo com serial RS 485 que interliga varios componentes. O conversor
analdgico digital e digital analégico AD/DA vem configurado com tempo de amostragem de
30 segundos e o tempo minimo de amostragem € 5 segundos. Estes controladores e
conversores permitem algumas configuracbes de modificacdo de pardmetros, mas nao
possuem cddigo aberto, ja que tem sua programacédo definida pelo fabricante. A Tabela 20
mostra as incertezas de varias grandezas mensuradas nos experimentos com o prototipo de

refrigeragéo.

Tabela 20 - Incertezas de varias grandezas mensuradas

Incerteza da Incerteza do
Incerteza  Incerteza - Incerteza
temperatura x superaquecimento Incerteza do
da da presséo Incerteza da

o x 90kpa  214kpa consumo
-10°Ca  Restante pressao de da massa " corrente
100°C dafaixa desuccdo  descarga a a energetico

214kpa  483kpa

+0,1°C +0,5°C +21kpa +55kpa +2°C +1°C +0,2 kg +5w.h +0,05A

Fonte: (elaborado pelo autor)

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA BANCADA DE REFRIGERACAO

Esta subsecdo mostra os resultados experimentais coletados na bancada de
refrigeracdo remota descrita no capitulo 4. Os experimentos foram realizados considerando

carga térmica (resisténcia elétrica) de 0% e 100%.

5.1.1 Comportamento energético da bancada de refrigeracdo com 0% de carga

Foram feitos trés experimentos com o prototipo de refrigeracdo para refrigerar uma
solucgéo de 55, 1 L de etilenoglicol a 50 %, a duracdo de cada experimento foi de duas horas.
Foi avaliado o desempenho da valvula de expansdo eletrbnica com os parametros PID de

fabrica, no caso, um controle PI com ganho proporcional Kp= 2, tempo integral Ti=25 e
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tempo derivativo Td = 0. O set point do superaquecimento total foi de 17°C, dos trés
experimentos, o melhor resultado foi tomado como padrdo comparativo e parametros como
EER, superaquecimento, abertura da véalvula, corrente, pressdo de succdo, pressdo de
descarga, temperatura de descarga, temperatura da linha de liquido e temperatura ambiente
sdo mostrados para anélise.

A Figura 44 mostra os sinais de saida e entrada, no caso, superaquecimento e abertura
da vélvula de expansdo eletrbnica que inicia o experimento com abertura de 100%. Os
parametros de controle Pl usados foram os que ja vieram configurados de fabrica para
comparacgdo e andlise. Através dessa andlise dos sinais de saida e entrada que possuem um
controle proporcional integral com ganho de 2 e tempo integral de 25 pode-se estimar pela
teoria 0 aumento ou diminuicao desses parametros.

O set point foi de 17 °C e o erro mostrado na Figura 44(a) entre a temperatura do
superaquecimento e o setpoint é bastante acentuado. O sinal de saida do controlador Pl
conforme mostrado na Equacdo 3.7 explicita que quanto maior o Ti menor serd a atuacao
integral no controle, no entanto, a acdo integral faz-se necessaria para zerar ou minimizar o
erro. Com isso, a sintonia do controlador neste caso especifico s6 pode ser com reducédo do Ti

e aumento do ganho proporcional para que o erro seja eliminado ou reduzido.

U(t) = Kp. (e(t) + 7, [ e(®)) (3.7

Figura 44 - Sinais de saida(a) e entrada(b) do controle Pl com Kp=2 e Ti=25
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Conforme mostrado na Figura 44 o superaguecimento aumenta com a redugéo da
abertura da valvula de expansdo eletronica e a Figura 45 explicita que a corrente do prot6tipo

de refrigeracdo diminui com o aumento do superaquecimento no tempo de 5130 segundos.

Figura 45 - Corrente do prot6tipo de refrigeracdo com Kp=2 e Ti=25
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Fonte: (elaborado pelo autor)

A Figura 46 mostra a diminuicdo mais acentuadas das pressdes de descarga € Sucgao
do compressor com o fechamento mais acentuado da valvula de expansdo no tempo de 5130
segundos e o aumento do superaquecimento na Figura 44. A diminuicdo continua das

pressdes € devido a diminuicdo continua da carga térmica.

Figura 46 - Pressfes do compressor que utiliza R404A como fluido de trabalho
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As temperaturas do protétipo de refrigeracdo medidas durante o experimento na
Figura 47 mostram o comportamento em relagcdo ao controle Pl com configuragdo do
fabricante no processo de refrigeracio da solucéo de etilenoglicol por duas horas. E possivel
notar um aumento na temperatura de descarga devido ao fechamento mais acentuado da
valvula de expansdo na Figura 44 no tempo de 5130 segundos, no entanto, o valor da
temperatura de descarga ndo foi elevado. O que permite ainda, aumentar mais o
superaguecimento, sem ocasionar distirbio na temperatura de descarga, o que leva a ganhos

operacionais e energeticos do sistema de refrigeracéo.

Figura 47 - Temperaturas do prot6tipo de refrigeracéo
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Fonte: (elaborado pelo autor)

5.1.2 Comportamento energético da bancada de refrigeracdo com 100% de carga

No caso, do cenario experimental com carga de 100%, foram feitos trés experimentos
com o protétipo de refrigeracdo para refrigerar uma solucéo de 55, 1 L de etilenoglicol a 50
%, uma resisténcia de 625,4W aquecia a solugéo de etilenoglicol aumentando a carga térmica,
a duracdo de cada experimento foi de trés horas. Foi avaliado o desempenho da vélvula de
expansdo eletronica com sua abertura inicial de 100% e com os parametros PID de fabrica, no
caso, um controle proporcional integral PI com ganho proporcional Kp= 2, tempo integral

Ti=25 e tempo derivativo Td = 0. O set point do superaquecimento total foi estabelecido em
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17°C, sendo o melhor resultado tomado como padrdo comparativo, onde 0s parametros
utilizados foram: EER, superaquecimento, abertura da valvula, corrente, pressdo de succao,
pressdo de descarga, temperatura de descarga, temperatura da linha de liquido e temperatura
ambiente.

A Figura 48 mostra os sinais de saida e entrada, no caso, superaquecimento e abertura
da vélvula de expansdo do experimento realizado com resisténcia simulando carga térmica. O
experimento foi realizado com os parametros de controle Pl configurados de fabrica para
comparacdo e analise. Através dessa analise dos sinais de saida e entrada que possuem um
controle proporcional integral com ganho de 2 e tempo integral de 25 pode-se estimar pela
teoria 0 aumento ou diminuicdo desses parametros.

O set point foi de 17 °C e o erro mostrado na Figura 48(a) foi menor do que o
experimento sem resisténcia, mas ainda assim é grande. Como mencionado no experimento
sem resisténcia, quanto maior o Ti menor sera a atuacao integral no controle, no entanto, a
acdo integral faz-se necessaria para zerar ou minimizar o erro. Com isso, a sintonia do
controlador neste caso especifico s6 pode ser com reducdo do Ti e aumento do ganho
proporcional para que o erro seja eliminado ou reduzido. No entanto, devido as oscilagdes
com o acréscimo da resisténcia o ajuste serd pequeno e o ganho proporcional ficara

preservado.

Figura 48 - Sinais de saida(a) e entrada(b) com resisténcia, mais Kp=2 e Ti=25
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Conforme mostrado na Figura 48 o superaguecimento aumenta com a redugdo da

abertura da valvula de expansao eletronica e a Figura 49 explicita que a corrente do protétipo

de refrigeracdo diminui com o a diminuicdo da abertura da valvula de expansdo e aumento do

superaquecimento.
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Figura 49 - corrente do protétipo de refrigeracdo
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A Figura 50 mostra a diminuicdo das pressdes de descarga e succdo do compressor

com a diminuicdo da abertura da valvula de expansao Figura 48.

Figura 50 - Pressfes do compressor que utiliza R404A como fluido de trabalho
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As temperaturas do protétipo de refrigeracdo medidas durante o experimento na
Figura 51 mostram o comportamento em relagdo ao controle Pl com configuracdo de fabrica
no processo de refrigeracdo da solucdo de etilenoglicol por trés horas e com resisténcia
simulando carga térmica. E possivel notar um aumento na temperatura de descarga devido a
diminuicdo da abertura da valvula de expansdo e aumento do superaquecimento na Figura 48,

semelhante ao cenario anterior descrito.

Figura 51 - Temperaturas do prot6tipo de refrigeracao
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5.1.3 Resultados do modelo discreto linear - carga 0%

Usando o sistema de identificacdo do MATLAB® foi estimado, através do método de
predicdo de erro, um modelo polinomial Box-Jenkis bj31221 com tempo de amostragem de 5
segundos. Pois, o Teorema de amostragem de Nyquist relata que a taxa de amostragem deve
ser maior do que o dobro da maior frequéncia do sinal analisado e a maior frequéncia do sinal
do experimento para controle é 0,1 Hz. No entanto, o conversor tem um minimo de 5
segundos que dar justamente o dobro e por isso foi utilizado esse tempo de amostragem. A

equacédo 5.1 mostra 0 modelo polinomial Box-Jenkis validado:

B(2) Cc(z)

y(®) = 73] u® + E2)e® (5.)

F(z) D(z)
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Onde,

B(z) = —0,002404z~1 — 0,02072"2 + 0,0221923

C(z) =1—10,7957z"1

D(z) =1-1,708z"1 — 0,7084z~2

F(z)=1-1,695z"1 — 00,6966z

Os pélos e zeros da funcdo de transferéncia da Equacdo 5.2 do modelo polinomial

Bok-Jenkis bj31221 em tempo discreto foram encontrados com o sisotool do MATLAB®

conforme a Tabela 21 abaixo:

—0,0024041z"1(1+9,573z71)(1-0,9642z~1)

bj31221(2) = (1-0,9938z~1)(1-0,701z~1)

(5.2)

Tabela 21 - Polos e zeros do modelo polinomial bj31221

Pélos Zeros

0,997 0,964

0,731 -9,57
-0,0305

Fonte: (elaborado pelo autor)

5.1.3.1 Estimativa do modelo discreto linear do controle do dispositivo de expansdo — 0%

carga

Para determinar um modelo polinomial discreto linear que represente a dinamica do
processo em relacdo ao superaquecimento e a abertura da valvula de expansdo eletronica
foram coletados dados experimentais. Para coleta dos dados de estimagdo do modelo, o
protétipo refrigerou a solucéo de etilenoglicol de 20,2°C a -9°C com o ganho proporcional 1,
tempo integral zero e tempo derivativo zero para utilizagdo dos dados de abertura percentual

da valvula de expanséo eletrénica com o superaquecimento.
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O superaquecimento total comecou com o valor de 33,8°C e set point de 17°C, 0s
dados de saida e entrada usados para estimagdo do modelo, neste caso, superaquecimento e
abertura da valvula sdo mostrados na Figura 52. Foi reduzido o tempo de amostragem de 30
segundos para 5 segundos com o intuito de diminuir as incertezas associadas. Pois, 0 teorema
de amostragem de Nyquist relata que a taxa de amostragem deve ser maior do que o dobro da
maior frequéncia do sinal analisado.

Figura 52 - Dados de saida(a) e entrada(b) para estima¢do do modelo
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Novamente, foi utilizada a ferramenta de identificacdo de modelo do MATLAB® para
determinar o modelo discreto linear do processo de refrigeracdo. Os critérios utilizados para
escolha do modelo foram: bom ajuste FIT (fitPercent) aos dados de estimacdo que € a
percentagem da (NRMSE) Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado, baixo valor da Raiz
do Erro Médio Quadratico (RMSE), Coeficiente de Desigualdade de Theil (TIC) menor que
0,3 e boa resposta ao degrau em malha fechada com os parametros PID. Segundo o
comportamento analisado com a configuracdo padrdo do fabricante da valvula de expansao
eletronica (controlador kp de 2 e T1 de 25), se fez necessario, reduzir o Tl e aumentar o kp dos
pardmetros Pl do controle para reduzir o erro em relacdo ao set point, no caso, um modelo

estimado com sintonia de controle Pl com valor alto de Tl e baixo kp ndo representa o
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processo. Mesmo que o modelo tenha boas métricas estatisticas como bons Fit, RMSE e TIC
é necessario que o modelo seja validado com boa resposta ao degrau em malha fechada.

A Figura 53 mostra o ajuste Fit de 85,73% do modelo aos dados de estimativa pelo
Método de Predicdo de Erro (PEM). Neste método o modelo teve TIC de 0,0211 e RMSE de
0,6681.

Figura 53 - Ajuste Fit do modelo bj31221 aos dados de estimativa
Saidas dos modelos experimental € estimado
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Fonte: (elaborado pelo autor)

5.1.3.2 Validacdo do modelo discreto linear do controle do dispositivo de expansdo — 0%
carga

Para validar o modelo bj31221 ndo foram utilizados os dados da estimativa, portanto,
outros dados foram utilizados na validacdo que sdo mostrados na Figura 54. O protétipo de
refrigeracdo refrigerou a solucéo de etilenoglicol de 19,4°C a -9°C com o ganho proporcional
1, tempo integral zero e tempo derivativo zero para coleta dos dados de superaquecimento e
abertura percentual da valvula de expanséo eletrénica. O superaquecimento comegou com 0
valor de 28,6°C e set point de 17 °C, os dados de saida e entrada usados para validacdo do
modelo sdo mostrados na Figura 5.11.
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Figura 54 — Dados de saida(a) e entrada(b) para validagdo do modelo bj31221
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A Figura 55 mostra o ajuste Fit de 79,22% do modelo aos dados de validacdo pelo
Método de Predicdo de Erro (PEM). Neste método o modelo teve o TIC de 0,0281 e RMSE
de 0,8560.

Figura 55 - Ajuste Fit do modelo bj31221 aos dados de validagao
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Fonte: (elaborado pelo autor)

A validacdo dindmica com resposta ao degrau foi com a modificacdo do set point
experimental e comparando com a saida do modelo. No caso, o controle foi 0 mesmo da

validagdo com ganho proporcional de 1 e o set point modificado de 17°C para 16°C. O
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prototipo refrigerou a solucdo de etilenoglicol de 20,2 °C a -6°C com 0 superaquecimento
iniciado em 21,6°C. A Figura 56 mostra os dados de saida experimental e os dados de saida
do modelo apos aplicacdo do degrau para verificagdo do acompanhamento da dinamica da

planta.

Figura 56 - Validagéo dinamica
Validagdo dinamica com resposta ac degrau
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5.1.4 Resultados do modelo discreto linear - carga 100%

Na mesma forma que foi aplicado no caso de 0% da carga térmica, foi realizado no
caso de 100% da carga para determinar o modelo matematico dinamico do processo
considerando 0 superaquecimento e a abertura da valvula de expansdo eletrénica como
variaveis de acdo, portanto, foram coletados dados experimentais para seu desenvolvimento.
Para coleta dos dados de estimacdo do modelo, o prototipo refrigerou a solucdo de
etilenoglicol de 20,2°C a -8,0 °C com resisténcia de 625,4 W simulando carga térmica. O
controle ficou com o ganho proporcional 1, tempo integral zero e tempo derivativo zero no
controlador. Para utilizacdo dos dados de abertura percentual da valvula de expansdo

eletrbnica com o superaquecimento.
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O superaguecimento total comegou com o valor de 33,9°C e set point de 17 °C, 0s

dados de saida e entrada usados para estimagdo do modelo, no caso, superaquecimento e

abertura da valvula sdo mostrados na Figura 57.

Figura 57 — Dados de saida(a) e entrada(b) de estimacdo do modelo com resisténcia
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10000

A Figura 57 mostrou que com o acréscimo da resisténcia elétrica (carga térmica)

aquecendo a solugdo de etilenoglicol modificou a dindmica do sistema. O modelo

determinado com o sistema de refrigeracdo sem carga térmica simulada por resisténcia

elétrica ndo se adequou de forma correta com o processo transiente atual do sistema, devido a

perturbacao constante introduzida pela resisténcia elétrica, em funcao das oscilages.

Na busca do modelo adequado para este tipo de comportamento, foram testados varios
modelos discretos polinomiais lineares, tais como: ARX, ARMAX, OE e BOX-Jenkis, mas

nenhum apresentou um bom ajuste aos dados e boa resposta a dindmica do processo em malha

fechada com parametros PID. Outros modelos diferentes dos mencionados ndo foram

testados, pois ndo fazem parte deste estudo. No entanto, como a Figura 57 mostrou o sistema

com oscilacao, o segundo método de Ziegler Nichols foi utilizado para achar os parametros do

controlador PID.
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5.2 PARAMETROS PID OBTIDOS COM MODELO DISCRETO LINEAR E
METODO DE ZIEGLER NICHOLS PARA 0% E 100% DE CARGA.

Na determinacdo dos parametros PID do sistema, 0 modelo encontrado assim como a
aplicacdo do método de Ziegler Nichols foi utilizado de forma simultanea, considerando 0 e

100% da carga térmica.

5.2.1 Parémetros PID com modelo discreto linear com 0% de carga

Foram sintonizados os parametros de controle PID com o modelo validado bj31221,
através da ferramenta, pidtool do MATLAB®. A Tabela 22 mostra os parametros encontrados

com o software.

Tabela 22 - Pardmetros PID encontrados com o modelo bj31221

Tempo de Tempo de Overshoot
kp Ti Td subida acomodacéo [ %]
[segundos] [segundos]
-4,6589 15,5052 0 50 365 14,1
-13,137 17,452 0 15 235 8,58
-4,9928 25,0767 0 75 465 13,8
-16,1041 29,6325 3,4186 30 305 6,21

Fonte: (elaborado pelo autor)

5.2.2 Parametros PID com método Ziegler Nichols para 0% de carga

Para achar os parametros PID do controlador foi usado o primeiro método de Ziegler
Nichols com o sinal de saida. Foi considerado o sistema de primeira ordem com atraso e
utilizando o método descrito na Figura 58, no qual, obteve-se o tempo morto L, constante de
tempo T e ganho. As amostras do sinal com tempo de amostragem de 5 segundos foram
representadas em tempo continuo segundo a Figura 58, portanto, os parametros obtidos apds a
utilizacdo da Tabela 6 sdo de um controlador em tempo continuo.
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Figura 58 - Primeiro método de Ziegler Nichols
Meéetodo de Ziegler Nichols para achar controle PID
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Com o primeiro método de Ziegler Nichols foram encontrados: ganho de -11,4, tempo
morto de 260 segundos e constante de tempo de 1190 segundos. A Equacdo 5.3 mostra a

funcdo de transferéncia encontrada e a Figura 59 mostra a resposta ao degrau da mesma.

~ A . - -11,4
funcio de transferéncia = e~ 2695, ——— (5.3)
11905+1

Figura 59 - Resposta ao degrau da funcgéo de transferéncia encontrada
Fesposta ao degrau
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Fonte: (elaborado pelo autor)

Os parametros do controlador PID encontrados com o tempo morto L e constante de
tempo T sdo mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Controlador PID continuo pelo primeiro método de Ziegler Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 4,58 0 0
PI 4,12 867 0

PID 5,49 520 130

Fonte: (elaborado pelo autor)

O controlador utilizado no protétipo é discreto e para discretizar o controlador em
tempo continuo encontrado pelo primeiro método de Ziegler Nichols foi usado o método de
Backward Euler. Esse método substitui a variavel complexa ‘s’ da fungdo de transferéncia do

controlador descrita na Equacdo 5.4 pela equacdo 5.5, onde T € o periodo de amostragem de 5

segundos.
ues) _ .1
= (Kp + Ki.3+ Kd. s) (5.4)
Z-1
S = 7 (55)

O controlador discretizado pelo método de Backward ficou conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Controlador discretizado obtido pelo primeiro método de Ziegler Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 4,58 [} 0

Pl 4,12 173 0

PID 5,49 104 26

Fonte: (elaborado pelo autor)

5.2.3 Parametros PID com método Ziegler Nichols para 100% de carga

Para utilizacdo do segundo método de Ziegler Nichos foi zerado o Ti e TD do
controlador PID para ir aumentando o ganho proporcional até conseguir uma oscilacdo
constante do superaquecimento, ou seja, que ndo aumente ou diminua com o passar do tempo,
sendo encontrado o ganho critico Kcr de 4. Como tratasse de um sistema real sujeito a varias
incertezas, o periodo critico ndo foi tdo exato, ou seja, teve pequenas variagdes que podem ser
desprezadas. Foi calculado a média do periodo critico do superaquecimento com a sua
incerteza no intervalo de confianca de 95%, o periodo critico Pcr calculado tem o valor de 377
+ 3 segundos conforme Figura 60.
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Figura 60 - Ganho e periodo critico(a) conforme Ziegler Nichols
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Fonte: (elaborador pelo autor)

O tempo de amostragem foi de 5 segundos para respeitar o teorema da amostragem de
Nyquist. O periodo e ganho critico foram calculados em tempo continuo conforme mostrou a
Figura 60, no caso, os parametros de controle PID encontrados através da Tabela 7 com o

ganho e periodo criticos sdo de um controlador em tempo continuo.

Com a utilizacdo do ganho e periodo critico foram encontrados os parametros PID do
controlador em tempo continuo conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Controlador continuo obtido pelo método de Ziegler Nichols

Tipo de controlador Kp Ti TD
P 2 © 0
Pl 1,8 314,17 0
PID 2,4 188,50 47,13

Fonte: (elaborado pelo autor)

O controlador utilizado no prototipo é discreto e para discretizar o controlador em
tempo continuo encontrado pelo segundo método de Ziegler Nichols foi usado o método de

Backward. Apos aplicacdo do método o controlador discretizado ficou conforme a Tabela 27.
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Tabela 27 - Controlador discretizado obtido pelo segundo método de Ziegler Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 2 & 0
PI 18 62,83 0

PID 2,4 37,70 9,43

Fonte: (elaborado pelo autor)

5.3 COMPARACAO ENERGETICA ENTRE 0S PARAMETROS PID DA VALVULA
DE EXPANSAO ELETRONICA DO FABRICANTE E OS OBTIDOS COM
MODELO DISCRETO LINEAR E METODOS DE ZIEGLER NICHOLS
CONSIDERANDO CARGAS DE 0% E 100%.

A performance energética de um sistema de refrigeracdo pode ser avaliada pelo seu
EER que € a razdo da eficiéncia energética, no caso, a energia térmica que o prototipo
conseguiu retirar pela energia elétrica consumida para realizar o processo de refrigeracdo. A
energia elétrica consumida pelo protétipo no processo de refrigeragdo foi monitorada e
registrada.

Para os experimentos com carga 0%, ou seja, sem resisténcia elétrica simulando carga
térmica, o seu EER foi calculado segundo a Equacdo 5.6. Onde, E, Q, (1) e h séo

respectivamente: energia elétrica consumida pelo protétipo de refrigeragdo (Wh), calor
retirada da solucéo de etilenoglicol (W), fluxo de calor através do isolamento do protdtipo em
relacdo a temperatura ambiente e a temperatura da solucéo de etilenoglicol mais o calor ganho
com a circulacdo da solucdo através da bomba (W) e tempo em horas. O nimero 3,412 na

Equacdo 5.6 é para conversdo do EER em BTU por Wh

(Q+¢).h.3,412
E

EER = (5.6)

O célculo do EER do experimento com resisténcia elétrica simulando carga térmica foi
praticamente 0 mesmo supracitado, com apenas 0 acréscimo da poténcia elétrica da
resisténcia R no numerador. O EER de cada experimento foi calculado segundo a Equagéo 5.7

que tem seu resultado em BTU por Wh. Onde, E, Q, (I) R e h séo respectivamente: energia

elétrica consumida pelo protétipo de refrigeracdo (Wh), calor retirado da solucdo de

etilenoglicol (W), fluxo de calor através do isolamento do prot6tipo em relagdo a temperatura
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ambiente e a temperatura da solucédo de etilenoglicol mais o calor ganho com a circulacéo da

solucdo através da bomba (W), poténcia da resisténcia elétrica (W) e tempo em horas.

(Q+¢+R).h.3,412
E

EER = (5.7)

Toda solucdo de etilenoglicol a 50% foi considerada como volume de controle, no
caso, a refrigeracdo retirou a soma de calor inserido na solugdo conforme o numerador da
Equacdo 5.7 (Q + ¢ + R). As Figuras 61a, 61b e 61c mostram respectivamente a poténcia da
resisténcia elétrica R, o fluxo de calor ¢ mais o calor ganho com a circulacdo da solucédo
através da bomba e o calor Q da solucédo de etilenoglicol a 50% que foram usados no calculo
do EER do prototipo de refrigeracao.

Figura 61 — Poténcia térmica do EER
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Fonte: (Elaborado pelo autor)
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5.3.1 Comparacao energética entre os parametros PID obtidos e os do fabricante da
valvula de expansao eletronica - 0% Carga

O controlador do protétipo, segundo as especificacdes do fabricante, sO aceita
ndmeros inteiros positivos, a Tabela 28 mostra os pardmetros usados nos experimentos para
avaliar qual controle deu melhor EER para duas horas de funcionamento com base nos
parametros da Tabela 22. A Tabela 28 mostra a comparacdo energética de hora em hora entre
os parametros PID obtidos com o modelo discreto linear que sdo os controles de 1 ao 4, sendo

o controle 5 um ajuste fino e o controle 6 os parametros do fabricante da valvula de expansao

eletronica.
Tabela 28 - Comparacao da eficiéncia obtida com o modelo discreto linear

Melhor Melhor

cen S0 em e
kp Ti Td Controle 1horade 2 horas de SEER

trabalho 6em 1h trabalho 6 em 2h

(%) (%)

5 15 1 3,41 20,49 2,80 31,46 +0,03
13 17 2 3,41 20,49 2,70 26,76 +0,03
5 25 3 3,31 16,96 2,73 28,17 +0,03
16 30 3 4 3,44 21,55 2,66 24,88 +0,03
16 23 3 5 3,61 27,56 2,73 28,17 +0,03
2 25 6 2,83 2,13 +0,03

Fonte: (elaborado pelo autor)

Em fung&o das oscilagdes e apresentar uma menor eficiéncia em relagéo ao controle Pl
encontrado para duas horas de funcionamento, houve pouca insisténcia no controle PID para o
prototipo. No entanto, como mostra a figura 62, até o funcionamento de 90 minutos o ajuste
do set point com o controle PID teve melhor EER, no entanto, apds 90 minutos o controle Pl
teve melhor eficiéncia, ja que o controle ndo é adaptativo e tem fixo seus parametros no
decorrer do processo. A Figura 62 mostra a comparagdo dos controladores com melhor EER,

ajuste fino e o controlador com os pardmetros de fabrica conforme a Tabela 28.



Figura 62 - Comparacéo do EER entre os controladores
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A Figura 63 mostra o superaquecimento e abertura da valvula de expansao eletronica
do controle PID que teve o set point de 17°C e parametros PID: kp=16, Ti=23 e Td=3.

Figura 63 - Sinais de saida(a) e entrada(b) com o controle Kp=16, Ti=23 e Td=3
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A Figura 64 mostra a corrente do controle PID com kp=16, Ti=23 e Td=3. E possivel
visualizar que quando a oscilagdo do controle aumenta na Figura 63, também aumenta a
oscilacdo da corrente do prototipo de refrigeracdo na Figura 64. Com isso, vale salientar que o
controle do superaquecimento em condi¢des normais de operacdo influi na corrente elétrica

consumida.

Figura 64 - corrente do protétipo com o controle PID
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Fonte: (elaborado pelo autor)
As pressdes do compressor e as temperaturas do protétipo sdo mostradas na Figura 65
e 66, respectivamente, considerando um controlador PID com os seguintes parametros: kp =

16, Ti=23e Td=3.

Figura 65 - Pressdes de alta e baixa do prot6tipo com controle PID
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Figura 66 - Temperaturas do prot6tipo com controle PID
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O controle Pl com ganho proporcional 5 e tempo integral 15 teve o EER de 2,80, no

caso, foi melhor que o controle PlI com configuracdes de fabrica que teve EER de 2,13

conforme foi mostrado na Tabela 28. A Figura 67 mostra 0 superaquecimento e abertura da

valvula de expansdo eletronica do controle PI com melhor EER que teve o set point de 17°C.

Como foi visto na Figura 62, até o tempo 90 minutos o controle PID foi melhor, porém, no

tempo decorrido de duas horas o controle Pl teve um melhor desempenho. Como o

controlador ndo é adaptativo, pois tem seu kp, Ti e Td fixos no processo e a avalia¢do foi de

duas horas de funcionamento, o controle Pl mostrou-se melhor nestas condicoes.
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Figura 67 - Sinais de saida(a) e entrada(b) com o controle Kp=5, Ti=15
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Fonte: (elaborado pelo autor)

O prototipo com o controle proporcional integral teve uma corrente menor no decorrer
do processo de duas horas como mostra a Figura 68.

Figura 68 - Corrente do prot6tipo com controle: kp=5 e Ti=15
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Fonte: (elaborado pelo autor)
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As pressdes e as temperaturas do protétipo de refrigeragdo com o controle
proporcionar e integral, sdo mostradas nas Figuras 69 e 70, respectivamente.

Figura 69 - Pressdes do protétipo com controle: kp=5 e Ti=15
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Figura 70 - Temperaturas do prot6tipo com controle: kp=5 e Ti=15
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A Tabela 29 mostra a comparacdo energética entre os parametros do controle
encontrados com o primeiro método de Ziegler Nichols e os pardmetros de controle do

fabricante da valvula de expansao eletronica que é o controle 3 na tabela.

Tabela 29 - Comparacéo da eficiéncia energética do controle com 1° método de Ziegler Nichols
Melhor Melhor

EER do queo EER do que o

lhoras  Controle  2horas  Controle

kp i Td  Controle de 3em 1h de 3em 2h SEER
trabalho (%) trabalho (%)

4 173 1 3,30 16,61 2,34 9,86 +0,03

5 104 26 2 3,49 23,32 2,73 28,17 +0,03

2 25 3 2,83 2,13 +0,03

Fonte: (elaborado pelo autor)

A Figura 71 mostra o0 EER em relacdo ao tempo de duas horas dos controladores

encontrados com o primeiro método de Ziegler Nichols conforme a Tabela 29.

Figura 71 - Comparacdo do EER dos controladores obtido com o 1° método de Ziegler Nichols
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Quanto maior o valor do EER na Tabela 29 e Figura 71, mais eficiente € o controle do
protétipo em termos de refrigeragdo, economia de energia e controle nos pardmetros de
operacdo. A configuracdo dos parametros de controle do fabricante teve menor EER em
relacdo aos parametros encontrados com o 1° método de Ziegler Nichols no tempo decorrido

do experimento e o controle PID foi o melhor.

5.3.2 Comparacdo energeética entre os parametros PID obtidos e os do fabricante da

véalvula de expanséao eletrénica - 100% Carga

A Tabela 30 mostra a comparacdo energética entre os parametros do controle
encontrados com o segundo método de Ziegler Nichols que sdo os controles 1 e 2, sendo o
controle 3 um ajuste fino e os parametros de controle do fabricante da valvula de expansdo

eletrnica sdo o controle 4.

Tabela 30 - Comparacéo da eficiéncia energética do controle com 2° método de Ziegler Nichols
Melhor Melhor Melhor
EER doqueo EER doqueo EER doqueo
. 1 horas controle 2 horas controle 3 horas controle
kp  Ti Td  controle de 4 em 1h de 4 em 2h de 4 em 3h SEER

trabalho (%) trabalho (%) trabalho (%)

2 63 1 3,87 5,16 3,25 2,52 2,87 -3,37 +0,01
2 38 9 2 4,05 10,05 3,50 10,41 3,07 3,37 +0,02
2 10 3 3,86 4,89 3,40 7,26 3,11 4,71 +0,02
2 25 4 3,68 3,17 2,97 +0,01

Fonte: (elaborado pelo autor)

O gréfico da Figura 72 mostra os EER dos controladores da Tabela 30 em relagéo ao
tempo decorrido e é possivel notar que alguns controladores passam a ser melhores que outros

apos algum tempo de experimento.
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Figura 72 - Comparagao dos EER com 100% de carga térmica
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O superaquecimento com o controle proporcional e integral encontrado com o
segundo método de Ziegler Nichols na Figura 73 mostrou ter boa estabilidade, no entanto,
tem um grande erro em regime permanente. A tabela 30 mostra que seu EER foi menor do
gue o EER com configuracdo de fabrica no tempo total do experimento, no entanto, o grafico
da Figura 72 mostrou que até o tempo de 135 minutos teve EER superior ao do controlador

com configuracdo de fabrica.



112

Figura 73- Sinais de saida(a) e entrada(b) com o controle Kp=2 e Ti=63
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A Figura 74 mostra os sinais de entrada e saida com o controle PID encontrado com o
segundo método de Ziegler Nichols. O controle até o tempo decorrido de 2580 segundos teve
pequeno erro em relacdo ao set point, no entanto, apds esse tempo aumentou a oscilacéo e o

gréfico da Figura 72 mostrou que ele tem melhor EER até 160 minutos de tempo decorrido

Figura 74 - Sinais de saida(a) e entrada(b) com o controle Kp=2, Ti=38 e Td=9
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Foi feito um ajuste fino no controle Pl encontrado com o segundo método de Ziegler
Nichols para reduzir o erro de regime permanente. O controle PI ficou com ganho
proporcional 2 e tempo integral 10, com isso, teve 0 EER de 3,11, no caso, foi melhor que o
controle PI com configuracdes de fabrica que teve EER de 2,97 conforme foi mostrado na
Tabela 30. A Figura 75 mostra o superaquecimento e abertura da valvula de expansdo
eletronica do controle PI com melhor ERR que teve o set point de 17°C.

Figura 75 - Sinais de saida(a) e entrada(b) com o controle Kp=2, ti=10
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Fonte: (elaborado pelo autor)

O prototipo com o controle proporcional 2 e tempo integral 10 teve uma corrente

menor no decorrer do processo como mostra a Figura 76.
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Figura 76 - Corrente do prot6tipo com controle: Kp=2 e Ti=10
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As pressGes e as temperaturas do prototipo de refrigeracdo com o controle

proporcionam e integral de melhor EER s&o mostradas na Figura 77 e 78, respectivamente.

Figura 77 - Pressfes do prototipo com controle: Kp=2 e Ti=10
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Figura 78 - Temperaturas do prot6tipo com controle: Kp=2 e Ti=10
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54 CONSIDERACOES CRITICAS FINAIS SOBRE O MODELO DE CONTROLE
PARA A VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA DO PROTOTIPO DE
REFRIGERACAO

O modelo discreto linear encontrado s6 serviu sem simulacdo de carga térmica por
resisténcia elétrica, ou seja, s6 com a carga térmica da solucdo de etilenoglicol. N&o
representou de forma adequada o sistema real de refrigeracdo com simulagédo de carga térmica
por resisténcia elétrica, portanto, 0 modelo ndo pode ser usado com a variagcdo de carga
térmica. Tem que ser outro modelo para representar o sistema com carga térmica simulada, no
entanto, ndo foi encontrado um modelo que representasse o sistema com os tipos de modelos
desse estudo.

Nas Figura 62 e 63 foi observado que para uma faixa de temperatura da solucéo de
etilenoglicol, os parametros PID foram melhores do que os parametros do controlador Pl no
experimento com 0% da carga. A Figura 62 explicita que até o funcionamento de 90 minutos

0 ajuste do set point com o controle PID teve um EER melhor que o controle PI. No entanto,
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no decorrer das duas horas do experimento o controle Pl foi mais eficiente segundo a Tabela
28.

No experimento com 100% de carga térmica também foi observado que para uma
faixa de temperatura da solucao de etilenoglicol, os parametros PID foram melhores do que os
parametros Pl. A Figura 72 explicita que até o tempo decorrido de 160 minutos o controle
PID teve melhor EER que o controle PI, no entanto, a avaliacdo da eficiéncia do sistema foi
no decorrer de trés horas, onde o controle Pl teve melhor EER conforme a Tabela 30.
Também foi observado na Figura 72 que o controle Pl com kp=2 e Ti=63 era mais eficiente
do que o controle Pl com configuracdo de fabrica até o tempo decorrido de 135 minutos. Com
isso, um controle adaptativo teria uma melhor eficiéncia.

Vaérios controles adaptativos sdo usados como em (WON; LEE, 2017) que fez um
estudo para controle de uma planta para liquefazer gas natural, onde o objetivo do controle
adaptativo era reduzir o consumo de energia dos compressores enquanto O pProcesso era
estabilizado contra distdrbios e mudancas no set point. No caso, o controle foi por MPC
(Modelo Preditivo de Controle) que usa o modelo do sistema para prever estados futuros
gerando um controle que minimiza a funcdo de custo melhorando a performance do sistema.
No caso, por estimador de parametros 0 modelo era atualizado para adaptacdo do controle e a
simulacdo dos resultados mostraram que a otimizacao do controle aos disturbios economizou
energia.

Controles adaptativos sdo capazes de realizar otimizacdo melhor que controles
convencionai e lidar com sistemas de energia, como Ar Condicionados Fotovoltaicos
(PVACs). Algumas dificuldades de implementacdo do controle adaptativo como estudos
preliminares sobre o sistema energético, como coleta de dados historicos, desenvolvimento do
modelo do sistema que pode ser desafiador e demorado. Como também, alto desempenho de
processadores digitais sdo necessarios se modelos ndo lineares em tempo real estiverem
envolvidos e deve-se levar em conta os custos dos dispositivos adicionais para implementar o
controle inteligente (ZHAO, B. Y. et al., 2019).

Um estudo foi feito com simulagdo de um PID adaptativo para controle e melhoria da
eficiéncia energética de um sistema com Ar Condicionado Fotovoltaico (PVACS) sem
deterioramento do conforto térmico. Pois, a demanda por energia dos compressores para
manter o conforto térmico nem sempre acompanha a disponibilidade de energia solar e o
controle por PID adaptativo por simulagdo mostrou ser mais eficiente que o controle
convencional (ZHAO, B. Y. etal., 2019).)
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Para controle  frequéncia de carga em sistemas de energia interligados
(NOSRATABADI; BORNAPOUR; GHARAEI, 2019) prop6s um novo controlador
Modificado Preditivo Funcional PID (PFMPID) e o método proposto do Algoritmo de
Otimizacao Grasshopper (GOA) é empregado para obter um controlador ideal. Por simulagéo
0 método melhorou Vvéarios desempenhos do sistema com ajustes de frequéncias, rastreando
mudancas de carga e perturbacGes que sdo melhoradas por varios parametros.

A configuracéo do trocador de calor em serpentina da solucao de etilenoglicol mostrou
ter baixa eficiéncia. A diferenca de temperatura entre a entrada e saida do trocador de calor da
solucdo de etilenoglicol ficou em média (0,9 + 0,1) °C conforme Figura 79 que teve seus
dados do experimento com melhor EER sem carga térmica por resisténcia elétrica. Portanto,
uma recomendacdo seria a troca da configuracdo do trocador de calor, como por exemplo, um

trocador tube in tube em contracorrente com a solucdo para melhorar a troca de calor.

Figura 79 - Trocador de calor da solugéo de etilenoglicol
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo ocorre comentarios sobre os resultados relevantes e sugestdes para

trabalhos futuros sobre o controle e automatizacdo de um prototipo de refrigeracao.

6.1 CONCLUSOES

O controle do protétipo de refrigeracdo teve um grande distirbio com a simulacéo da
carga térmica por resisténcia elétrica, no caso, com 100% da poténcia da mesma. O
superaguecimento oscilou bastante com a resisténcia elétrica, com isso, ndo foi encontrado
um modelo discreto linear caixa preta dos quais foram estudados nesta dissertacdo para
representar o dispositivo de expansao eletronico e encontrar a sintonia do controle PID. Foi
usado o segundo método de Ziegler Nichols para sintonizar o controlador com carga térmica
simulada por resisténcia elétrica.

Ainda com o protétipo com simulacdo de carga térmica 100%, o dispositivo de
expansao eletrdnico com parametros PID configurados de fabrica, no caso, um controle PI
com ganho proporcional 2 e tempo integral de 25 teve melhor EER do que os parametros Pl
encontrados com o segundo método de Ziegler Nichols para trés horas de experimento, no
entanto, até o tempo de 135 minutos do experimento, os parametros Pl do segundo método de
Ziegler Nichols teve melhor desempenho. Os parametros PID com o segundo método de
Ziegler Nichols teve melhor EER do que o controle PI configurado de fabrica. O controle PID
encontrado até 2 horas de funcionamento teve uma melhora de 10,41% no EER e no decorrer
de 3 horas uma melhora de 3,37 % em relagdo ao EER do controle Pl com configuragéo de
fabrica. No caso, do controle Pl encontrado com ajuste fino do segundo método de Ziegler
Nichols teve uma melhora no EER de 7,26% no decorrer de 2 horas e 4,71% ap0s trés horas
de funcionamento em relagdo ao EER do controle PI com configuracdo de fabrica. Essa
variacdo do rendimento do EER no decorrer do tempo é devido a reducdo da temperatura da
solucéo de etilenoglicol que modifica as condigdes termodinamicas do sistema e ocasiona que

alguns parametros de controle sejam melhores do que outros ate certo tempo.
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Com o controle PID o protétipo de refrigeracdo com simulacdo de 100 % de carga
térmica por resisténcia elétrica teve um bom controle e eficiéncia em relacdo ao controle Pl
até certa faixa de temperatura da solucao de etilenoglicol e tempo. No entanto, a avaliacdo do
controle com sua eficiéncia energéetica foi de trés horas e nesse tempo o controle PI
encontrado ap0ds ajuste fino dos parametros encontrados com segundo método de Ziegler
Nichols foi melhor em eficiéncia energética e menor oscilacao.

Sem simulacdo de carga térmica por resisténcia elétrica, ou seja, S6 com a carga
térmica da solucéo de etilenoglicol, foi encontrado um modelo discreto linear caixa preta para
representar o dispositivo de expansdo eletronico. O modelo encontrado para sintonizar 0s
parametros PID do dispositivo de expanséo eletrénico com ajuda do software Matlab® foi um
modelo polinomial Box-Jenkis bj31221. Os parametros PID encontrados com o modelo
discreto linear forneceram ao protétipo de refrigeracdo melhor eficiéncia energética com EER
superior ao de configuracdo de fabrica do dispositivo de expansdo eletronico, tanto com
parametros Pl ou PID.

Também foi observado com resisténcia elétrica 0 % que o controle PID teve melhor
controle e eficiéncia do que o controle Pl até certa temperatura da solucdo de etilenoglicol e
intervalo de tempo, no entanto, na avaliacdo de duas horas o controle Pl teve melhor
desempenho. O melhor controle Pl encontrado com o modelo teve uma melhora no EER de
20,49% em uma hora de funcionamento e 31,46% em duas horas de funcionamento em
relacdo ao controle Pl com configuracédo de fabrica. O controle PID encontrado com o modelo
e apos ajuste fino teve uma melhora do EER de 27,56% em uma hora de funcionamento e
28,17% em duas horas de funcionamento em relacdo ao controle Pl com configuragdo de
fabrica.

O primeiro método de Ziegler Nichols foi usado para achar os parametros do
controlador PID do dispositivo de expansdo eletrénico do protétipo de refrigeracdo sem
simulacdo de carga térmica por resisténcia elétrica. Os controles PID e Pl achados com o
primeiro método de Ziegler Nichols tiveram melhores EERs do que o controle Pl configurado
de fabrica e o controlador PID foi o melhor, no entanto, os controladores com os parametros
Pl encontrados com o modelo discreto linear tiveram melhor EER e o controlador PID
encontrado com o modelo apo6s ajuste fino tambem. O melhor controlador PI encontrado com
0 1° método de Ziegler Nichols teve uma melhora no EER de 16,61% em uma hora de
funcionamento e 9,86% em duas horas de funcionamento em relacdo ao controlador Pl com

configuracdo de fabrica. O controlador PID encontrado com o 1° método de Ziegler Nichols
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teve uma melhora do EER de 23,32% em uma hora de funcionamento e 28,17% em duas
horas de funcionamento em relacdo ao controle Pl com configuragdo de fabrica. Foi
observado que o controle PID encontrado com o 1° método de Ziegler Nichos teve melhor

EER que o encontrado com o modelo discreto linear sem o ajuste fino.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Variar a vazdo da bomba de solucdo de etilenoglicol para alterar o tempo de contato
do fluido secundario com a resisténcia que simula a carga térmica, como também, o tempo de
contato com a serpentina do evaporador para obter outros cenarios de troca de calor.

Avaliar a troca da configuracdo do trocador de calor, como por exemplo, um trocador
tube in tube em contracorrente para melhorar a eficiéncia.

Instalar um controle PWM (Modulacdo por largura de pulso) no protétipo de
refrigeracdo para variar a poténcia da resisténcia que simula carga térmica, com isso, sera
possivel obter varios cenarios de diferentes cargas térmicas.

Fazer o controle pelo superaquecimento Util ou estatico em vez do controle pelo
superaguecimento total.

Com os dados dos experimentos avaliar uma otimizacdo do prototipo de refrigeracao
através de software apropriado.

Avaliar um controle adaptativo no prot6tipo de refrigeracéo.
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APENDICE A - CURVA DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA
DO PROTOTIPO DE REFRIGERACAO

Devido aos erros de diversas variaveis que geram as incertezas na medi¢do, um padrédo
para calibracdo dos sensores de temperatura foi tomado para garantir a fidedignidade dos
dados obtidos com os experimentos

Para calibracdo dos sensores de temperatura tipo NTC (Coeficiente de Temperatura
Negativa) que diminuem sua resisténcia com o aumento da temperatura, foi usado o forno Bat
de calibragdo conforme a Figura 80. Esse forno possui dois blocos de calibragdo, um para
temperaturas 50°C abaixo da temperatura ambiente até 140°C e o outro bloco para calibracdo

em temperaturas de 150°C a 1200°C.

Figura 80 - Forno de calibracdo ECIL BAT ,

|

Fonte: (elaborado pelo autor)

O prototipo de refrigeracdo tem seus sensores conforme esquema elétrico exposto na
Figura 81 que mostra a ligagdo nos controladores para monitoramento e operacao do prototipo
de refrigeragcdo. Para funcionamento do prot6tipo ndo precisa de tantos componentes de
monitoramento e controle, mas a configuracéo € para 0s experimentos realizados e outros que

estdo por vir.
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Figura 81- Esquema elétrico do protétipo de refrigeracao
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A Tabela 31 mostra a legenda do esquema elétrico do protétipo para conhecimento

dos componentes e sensores calibrados.

Tabela 31- Legenda do esquema elétrico do protétipo de refrigerago

K1
VX 950 Plus
EnergyLOG
PCT-3001 plus
MT-530
IHM

Botoeira de emergéncia

Fonte 1

Fonte 2

Transformador de corrente

Sensor de temperatura 61 (descarga do compressor)
Sensor de temperatura 62 (saida do evaporador)
Sensor de temperatura 63 (linha de liquido R404A)
Sensor de temperatura 64 (entrada da solucdo etilenoglicol)
Sensor de temperatura 65 (saida da solucéo etilenoglicol)
Sensor de temperatura 70 (ambiente)

Sensor de temperatura 71 (serpentina evaporador)
Sensor de temperatura 72 (suc¢do compressor)
Sensor de temperatura 73 (solugdo de etilenoglicol)
Sensor de presséo 65 (succio compressor)

Sensor de presséo 66 (succdo)

Sensor de pressao 67 (descarga do compressor)
Sensor de pressdo 68 (saida do condensador)
Sensor de pressdo 69 (saida do evaporador)
Vélvula de expansdo eletrnica

Sinal elétrico

Sensor de umidade e temperatura ambiente (60)
Capacitor

Compressor

Motor ventilador 1

Motor ventilador 2

Eletrobomba

Resisténcia

Contatora

Controle e monitoramento de temperatura, pressdo e VEE
Monitoramento do consumo de energia elétrica
Controle e monitoramento de temperatura e pressdo
Monitoramento de temperatura e umidade

Interface homem maquina

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Foram calibrados os sensores de temperatura do prototipo de refrigeracdo com o forno
de calibracdo ECIL BAT como referéncia, o0 mesmo é representado na Figura 80. Seis
medicdes foram realizadas para cada sensor com intervalos de 5 minutos ap6s estabilizacdo da
temperatura do forno de calibracdo e sensor de temperatura. As Tabelas 32 a 40 mostram a

média das temperaturas de cada sensor e seu erro associado, como também, o desvio padréo

amostral.
Tabela 32 - Medicgdes do sensor 61
Média das Temperatu Err )
Erro Desvio
06 medices do ra da referéncia o relativo
Absoluto padréo amostral
sensor [°C] (forno) [°C] [%]
79,65 80 0,35 0,44 0
59,5 60 0,5 0,83 0
394 40 0,6 15 0
19,6 20 0,4 2 0
0,03 0 0,33 0,052
-19,53 -20 0,47 2,33 0,052

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 33 - MedicGes do sensor 62

Média das Temperatur Desvi
L o Erro Err
06 medices do a da referéncia ) 0 padréo
absoluto [°C] o relativo %
sensor [°C] (forno) [°C] amostral
79,8 80 0,2 0,25 0
59,6 60 0,4 0,67 0
39,5 40 0,5 1,25 0
19,7 20 0,3 1,5 0
0,1 0 0,1 0
-19,5 -20 0,5 2,5 0

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 34- Medicbes do sensor 63

Meédia das Temperatur ) Desvio
) ) Erro Erro relativo
06 medicbes do a da referéncia padrdo
absoluto [°C] %
sensor [°C] (forno) [°C] amostral
80,2 80 0,2 0,25 0
60 60 0 0 0
39,82 40 0,18 0,46 0,041
19,8 20 0,2 1 0
0,083 0 0,083 0,041
-19,5 -20 0,5 2,5 0

Fonte: (elaborado pelo autor)



132

Tabela 35 - MedicGes do sensor 64

Média das 06 Temperatura Desvio
. . Erro Erro
medic¢des do sensor [°C] da referéncia (forno) . padrdo amostral
. absoluto [°C] relativo %
[°C]
Fora de faixa do
80 0
controlador
Fora de faixa do
60 0
controlador
39,93 40 0,07 0,17 0,052
19,92 20 0,08 0,42 0,041
-0,1 0 0,1 0
-19,83 -20 0,57 2,83 0,103

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 36 - Medic¢Bes do sensor 65

Média Temperatur Desvio
das 06 a da referéncia Erro Erro padréo amostral
medicdes do (forno) [°C] absoluto [°C] relativo %

sensor [°C]

80,26 80 0,26 0,32 0
59,9 60 0,1 0,17 0
39,68 40 0,28 0,71 0,041
19,8 20 0,2 1 0

0 0 0 0
-19,6 -20 0,4 2 0

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 37 - Medigdes do sensor 70

Média das Temperatur Desvio
) ) Erro Err
06 medicbes do a da referéncia ) padrdo amostral
absoluto [°C] o relativo %
sensor [°C] (forno) [°C]
80,3 80 0,3 0,37 0
60 60 0 0 0
39,8 40 0,2 0,5 0
19,8 20 0,2 1 0
-0,1 0 0,1 0
-19,72 -20 0,28 1,42 0,041

Fonte: (elaborado pelo autor)



Tabela 38 - Medicdes do sensor 71

Média das

Temperat

Desvio

. . Erro Erro
06 medicGes do ura da referéncia . padrdo amostral
absoluto [°C] relativo %
sensor [°C] (forno) [°C]
Fora de 80 0
faixa do controlador
Fora de 60 0
faixa do controlador
39,9 40 0,1 0,25 0
20,07 20 0,07 0,34 0,052
0,2 0 0,2 0
-19,43 -20 0,56 2,83 0,103
Fonte: (elaborado pelo autor)
Tabela 39 - MedicGes do sensor 72
Média das 06 Tempera Desvi
] . Erro Err
medi¢des do sensor tura da referéncia ] 0 padréo
absoluto [°C] o relativo %
[°C] (forno) [°C] amostral
Fora de faixa 80 0
do controlador
Fora de faixa 60 0
do controlador
39,7 40 0,3 0,75 0
19,9 20 0,1 0,5 0
0,1 0 0,1 0
-19,5 -20 0,5 2,5 0
Fonte: (elaborado pelo autor)
Tabela 40 - MedicGes do sensor 73
Média Desvio

das 06 medigdes
do sensor [°C]
79,9
59,7
39,6
19,8
0,1
-19,5

Temperatur

a da referéncia

(forno) [°C]
80
60
40
20

Erro
absoluto [°C]

0,1
0,3
0,4
0,2
0,1
0,5

Erro

relativo %

0,12
0,5
0,1

1

2,5

padrdo amostral

o O O o o o

Fonte: (elaborado pelo autor)
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As Figuras 82 a 90 mostram as curvas de calibracdo dos sensores de temperatura do

prototipo de refrigeracdo que usaram o forno de calibracdo como referéncia.

Figura 82- Curva de calibracdo do sensor de temperatura 70
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Fonte: (elaborado pelo autor)

Figura 83 - curva de calibragdo do sensor de temperatura 64

Curva de calibracao do sensor 64 PCT-3001
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Fonte: (elaborado pelo autor)
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Figura 84 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 61

Curva de calibracao do sensor 61 PCT-3001
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Fonte: (elanborado pelo autor)
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Figura 85 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 63

Curva de calibragao do sensor 63 PCT -3001
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Fonte: (elaborado pelo autor)

Figura 86 - curva de calibracdo do sensor de temperatura 62

Curva de calibracao do sensor 62 PCT -3001
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Fonte: (elaborado pelo autor)
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Figura 87 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 72

Curva de calibracao do sensor 72 Vx-950
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Fonte: (elaborador pelo autor)
Figura 88 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 71

Curva de calibracdo do sensor 71 VX-950
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Figura 89 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 65
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Figura 90 - curva de calibragéo do sensor de temperatura 73

Curva de calibracao do sensor 73 VX-950

-20 ...._...

100

y =0,9941x + 0,1257

80 ®
R2=1 -

60 o
40 o .
20 . .
9.....,.....
0 20 40 60 80

-20

-40
Temperatura °C do sensor 73

Fonte: (elaborado pelo autor)

100

137



138

APENDICE B — ANALISE DE INCERTEZA EXPERIMENTAL

Mesmo que o experimento seja cuidadosamente planejado e com toda sofisticacdo
possivel, os erros sempres estdo presentes nas medicdes experimentais. O erro ndo pode ser
conhecido exatamente na medi¢do e a incerteza é uma estimativa do efeito de todos os erros
na medic&o.

v Incerteza da curva de calibracdo dos sensores de temperatura

A incerteza da curva de calibracdo dos sensores de temperatura foi a incerteza
combinada da média das medi¢cBes com a incerteza sobre as resolucdes. A incerteza da média
teve um intervalo de confianca de 95% e 5 graus de liberdade. Neste caso, a incerteza
experimental estatistica teve menos de 30 amostras, sendo adequado a utilizacdo da

distribuicéo t-Student mostrada na Tabela 41 em lugar da distribuicdo Normal.

Tabela 41 - Distribuigéo de t-Student

Tabela T: Distribuicdo de t-Student segundo os graus de liberdade e uma dada
probabilidade num teste bicaudal (primeira linha)
Para um feste monocaudal, considere metade do valor de probabilidade apontado

N* de gravs de Probabilidade para um teste bicaudal - -
liberdade 0,95 0,90 080 0,70 0,60 0,50 0,40 0.30 0,20 010 0,05 0,02 0,01 0,001
1 00787 0,1584 0,3249 05095 07265 10000 13764 1.9626 30777 63138 12,7062 31,8205 63,657 636.619
2 00708 0,1421 02887 04447 06172 08165 10607 13862 18856 29200 43027 69646 99248 31,5991
3 00681 0,1366 02767 04242 05844 07649 09785 12498 11,6377 23534 31824 45407 58409 12,9240
4 00667 01338 02707 04142 05686 07407 09410 11896 1,5332 21318 27764 37469 46041 E6103
5 0,065% 0,1322 02672 04082 05594 07267 09195 11558 14759 20150 25706 33649 40321 6.83688
[ 00654 01311 02648 04043 05534 07176 09057 1.1342 14398 19432 244609 31427 37074 509588
7 0,0650 0,1303 02632 04015 05491 07111 08960 1.1192 14149 18946 23646 29980 34995 54079
8 00647 01297 0.2619 03995 05459 07064 08889 1 1081 13968 18595 23060 28965 33554 50413
9 00645 0,1293 02610 03979 05435 07027 08834 1.0997 13830 18331 22622 28214 32498 4.TR0O9
10 00643 01289 02602 03966 05415 06998 08791 10031 13722 1. RI25 22281 27638 31693 45869
11 0,0642 0,1286 02596 03956 05399 06974 08755 10877 11,3634 1.7959 22010 27181 3,1058 44370
12 006400 0,1283 02590 03947 05386 06955 08726 10832 11,3562 17823 21788 26810 30545 43178
13 0,063% 0,128l 02586 03940 05375 0,6938 08702 1.0795 1,3502 1.7709 21604 26503 30123 42208
14 0.0638 0.1280 02582 03933 05366 0.6924 08681 1.0763 1.3450 1.7613 21448 26245 29768 41405
15 00638 0,1278 02579 03928 05357 0,6912 08662 1.0735 11,3406 1.7531 21314 26025 29467 40728
16 0.0637 0,1277 02576 03923 05350 0.6901 08647 1.0711 1.,3368 1.7459 21199 25835 29208 4.0150
17 00636 0,1276 02573 03919 05344 06892 08633 1.0690 1,3334 17396 21098 25669 28982 30651
18 0.0636 0,1274 02571 03915 05338 06884 08620 1.0672 1,3304 1.7341 21009 25524 28784 39216
19 00635 0,1274 02569 03912 05333 0,6876 08610 1.0655 1,3277 1.7291 20930 25395 28609 3.8E34
20 0.0635 0,1273 02567 03909 05329 06870 08600 1.0640 1,3253 1.7247 20860 25280 28453 38495
21 00635 0,1272 02566 03906 05325 0,6864 08591 10627 1,3232 17207 2079 25176 28314 3RI93
22 0.0634 0,1271 02564 03904 05321 0.6858 08583 1.0614 1,3212 17171 20739 25083 2.81BE 37921
23 0.0634 01271 02563 0,3%02 05317 0.,6853 08575 1,0603 1,3195 1. 7139 20687 24999 28073 3.7676
24 0.0634 0,1270 02562 03900 05314 06848 08569 1.0593 13178 1. 7109 20639 24932 279659 3.7454
25 00633 0,1269 02561 03898 05312 0,6844 08562 10584 13163 1., JOE1 20595 24851 2.7874 37251
26 00633 0,1269 02560 0389 05309 06840 08557 1.0575 11,3150 1.7056 20555 24786 27787 3.7066
27 00633 0,1268 02559 03894 05306 0,6837 08551 1.0567 1,3137 1.,7033 20518 24727 27707 36896
28 0.0633 01268 02558 03893 05304 06834 08546 1,0560 11,3125 1.7011 2,484 24671 27633 3.6739
29 00633 0,1268 02557 03892 05302 0,6830 08542 10553 13114 1.6991 20452 24620 2,7564 36594
30 00632 0,1267 02556 03890 05300 06828 08538 1.0547 11,3104 16973 20423 24573 27500 3.6460
60 0,0630 0,1262 0.2545 03872 05272 06786 08477 1.0455 11,2958 16706 2.0003 23901 26603 34602
90 0,062% 0,1260 02541 03866 05263 06772 08456 10424 12910 1.6620 19867 23685 26316 34019
120 0.0628 00,1259 0,2539 03862 05258 06765 08446 1.0409 12886 16577 1.9799 23578 26174 33735
150 0,0628 00,1259 0,2538 03861 05255 06761 08440 1,0400 11,2872 1.,6551 1.9759 23515 26090 33566
180 00628 0,1258 02537 03859 05253 0,6759 08436 1.0394 12863 1.6534 19732 23472 26034 33454
210 00628 0,1258 02537 03858 0,5252 0,6757 08433 1.0390 11,2856 1.6521 19713 23442 325994 33375
240 00628 0,1258 02536 03858 05251 0,6755 08431 10387 11,2851 1.6512 19699 23420 25965 33315
270 00628 0,1258 02536 03857 05250 0,6754 08430 11,0384 12847 1.6505 19688 23402 25942 33269
300 00628 0,1258 02536 03857 05250 0,6753 08428 10382 11,2844 16499 19679 23388 25923 33233
400 0,0627 0,1257 0,2535 0,3856 0,5248 0,6751 0,8425 1,0378 1,2837 1,6487 1,9659 23357 25882 33150
S00 0,0627 0,1257 0,2535 0.3855 0,5247 0,6750 0,8423 1,0375 1,2832 1,6479 1,0647 23338 25857 33101
s00 0,0627 0,1257 0,2534 0,3855 0,5246 0,6748 0,8421 1,0371 11,2826 1,6468 1,9629 23310 25820 33027
1000 0,0627 0,1257 0,2534 0.3854 0,5246 0,6747 0,8420 1,0370 1,2824 1,6464 1,9623 23301 25808 33003

Fonte: (UFF, 2015)
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A incerteza da média da temperatura foi calculada segundo a Equacdo B1, onde
8T, tst,Dpae N s3o respectivamente: incerteza da média, t tabelado para 5 graus de

liberdade e 95% de confianca, desvio padrdo amostral e numero de amostras.

T — bpa
6T = tst N (B1)

A incerteza da curva de calibragdo de temperatura foi calculada segundo a Equagéo
B2, onde 8T, Y. 5T2,5td e 6F sdo respectivamente: incerteza da curva de calibragdo, soma
quadratica das incertezas da média para cada temperatura de calibracdo na curva, incerteza
dos sensores em cada faixa de temperatura e incerteza do forno de calibragdo. Essa incerteza
foi calculada para cada curva de calibracdo dos sensores de temperatura, sendo que todas as
curvas deram a mesma incerteza de + 0,1 °C na faixa de -10°C a 100°C e no restante da faixa

+0,5°C devido a incerteza do sensor de temperatura mudar no restante da faixa.
ST = (X 6T? + 5td? + §F%)0° (B2)
v Incerteza dos sensores de pressao de succdo do compressor

A medicgéo da pressdo de succdo do sistema de refrigeracdo usou o sensor de pressao
até 200 psig com 1,5% de precisdo sobre escala completa de medicéo e 1 psig de resolucao
do controlador que da uma incerteza de 0,5 psig. A incerteza da pressdo de succdo foi
calculada segundo a equacdo B3, onde &ps e p sdo respectivamente: incerteza da escala
completa de medicdo de sucgéo e incerteza sobre a resolugdo da pressdo no instrumento. A

incerteza da pressao de sucgéo foi de £ 3psig.

Spressdo_sucgdo = +/dps? + p? (B3)

v Incerteza dos sensores de pressao de descarga do compressor

A medicéo da pressédo de descarga do sistema de refrigeracdo usou o sensor de pressao
até 500 psig com 1,5% de precisdo sobre escala completa de medicdo e 1 psig de resolucao

do controlador que da uma incerteza de 0,5 psig. A incerteza da pressdo de succdo foi
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calculada segundo a equacdo B4, onde épd e 6p sé@o respectivamente: incerteza da escala
completa de medicdo de descarga e incerteza sobre a resolucdo da pressédo no instrumento. A
incerteza da pressao de descarga foi de + 8 psig.

Spressdo_descarga = /6pd? + Sp?

(B4)

v" Incerteza do superaquecimento

A incerteza do superaquecimento foi calculada conforme a equagdo B5, onde
dts e Sev sdo respectivamente: incerteza da temperatura de suc¢do e incerteza da temperatura
de evaporacdo. Para faixa de pressdo de 31 a 13 psig a incerteza foi de £ 2 °C e da faixa de
pressdo de 31 a 70 psig a incerteza foi de £ 1°C. Isso devido a variacdo da incerteza da

temperatura de evaporagdo de acordo com a varia¢do da pressao.

Ssuperaquecimento = Vdts? + fev? (B5)
v Incerteza da massa

A massa da solucdo de etilenoglicol a 50% teve sua incerteza calculada apos ter a
incerteza do volume, pois foi medido o volume do tanque inox onde fica a resisténcia de
aquecimento, o volume do recipiente que fica a serpentina submersa e o volume da tubulagéo
da solucdo de etilenoglicol. A incerteza do volume total de 55,1 L foi calculada com a
Equacdo B6, onde 6V e Y §v? sdo respectivamente a incerteza do volume e o somatério

quadratico das incertezas dos volumes. A incerteza encontrada foi de £ 0,2 L.
8V = (¥ 6v?)05 (B6)

O volume foi transformado de litros para metros cubicos e logo em seguida
multiplicado pela massa especifica da solucéo de etilenoglicol a 50% para obter a sua massa.
Para transformar o volume da solucdo em massa foi s6 divisdo e multiplicagdo por constantes,

a incerteza passa pelo mesmo processo, ou seja, é dividida e multiplicada por constantes. O
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valor da massa especifica da solugdo de etilenoglicol 50% é de 1076,3 Kg/m? e isso dar apos
transformar o volume de 55,1 L o valor de 59, 3 Kg + 0,2 Kg.

v Incerteza do consumo energético do prototipo

Metade da resolugcdo do equipamento de medi¢do na faixa de 1Kw.h a 10 kw.h, no

caso, +5w.h.

v" Incerteza do EER (Razéo de Eficiéncia energética)

A Tabela 42 mostra o significado das letras no calculo do EER que foi uma

propagacao de incertezas.

Tabela 42 - Dados para propagacdo de incertezas do EER
BTU

EER Razdo de eficiéncia energética 0
Q Poténcia térmica retirada da solugéo de etilenoglicol a 50% (w)
o Fluxo de calor que passa pelo isolamento do prototipo de refrigeracdo mais o calor

obtido com a circulagdo da solucdo através do funcionamento da bomba.
Poténcia da resisténcia elétrica (w)

Consumo energético do prototipo de refrigeragdo (wh)

m Massa da solucéo de etilenoglicol 50% (kg)
c Calor especifico da solugdo de etilenoglicol a 50% (I:;—]_k)
t Tempo em segundos
h Tempo em horas
AT Variacao de temperatura da solucéo de etilenoglicol (k)
CAT Q+6
CATR Q+¢+R
S Incerteza

Fonte: (elaborado pelo autor)

O célculo do EER sem carga térmica (Resisténcia elétrica) é dado pela Equacao B6.

CAT

EER = (T).h. 3,412 (B6)
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Para ter a incerteza do EER ¢é necessério fazer a propagacéo de incertezas que comega
com a propagacgédo da incerteza de Q nas equacdes B7 a B12. Para o EER sem resisténcia

elétrica os experimentos foram feitos com o tempo de duracdo de duas horas.

Q = (%24 h.3,412 (B7)
22 = (22240 h.3,412 (B8)
22 = (20 h3,412 (B9)
2 = - (R0 h3,412 (B10)
2 = (mettAT) 3412 (B11)
5Q = (22)2.6m? + (o2)2. 6AT? + (22)%. SAL? + +(o5)?. 54h%)°S (B12)

Propagando a incerteza em ¢ para achar a incerteza do EER segundo as Equacgdes B13
a B18. Em ¢ o tempo em segundos esta relacionado ao tempo da variacdo da temperatura da
solugédo de etilenoglicol a 50% com a refrigeracdo desligada e a bomba funcionando para
verificar a transferéncia de calor pelo isolamento do prot6tipo. Esse tempo em segundos foi
tomado com experimento a parte para contabilizar o tempo do fluxo de calor pelo isolamento

com a variacao da temperatura da solucédo de etilenoglicol.

= (m.c.lOOO.AT).h. 3,412 (B13)
t

d¢p _ (c.1000.4T

2 = (—t ).h. 3,412 (B14)

d¢p _ (m.c.1000
2 = (—t ).h. 3,412 (B15)
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op m.c.AT.1000

d¢p _ (m.c.AT.1000

2 = (et 3412 (B17)
5} d a 5}

5§ = (52)2.6m? + (s2)%. 8AT? + (52)2. 6AL% + +(52)2. 54h?)°F (B18)

A Equacdo B19 mostra a propagacdo da incerteza de CAT para obter a incerteza do
EER.

SCAT = /6QZ + 6¢2 (B19)

As Equactes B20 a B22 mostram como chegou na incerteza do EER sem resisténcia elétrica.
OEER 1

acaT _ E (B20)
OEER _ _ CAT

e (B21)
SEER = (aEﬂ (SCAT? + (Z225)2. 6E%)°5 (B22)

célculo do EER com carga térmica simulada (Resisténcia elétrica) € dado pela
Equacéo B23.0s experimentos com resisténcia elétrica tiveram a duracdo maior, no caso, trés

horas.

EER = (CAETR) h.3,412 (B23)

Para calcular o EER com resisténcia elétrica pode seguir 0s passos anteriores e

continuar da Equagéo B24.
8CATR = (6Q?% + 5¢% + 5R?)%5 (B24)

As Equagbes B25 a B27 mostram como chegou na incerteza do EER com resisténcia

elétrica.
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OEER _ 1

dCATR  E (B25)

OEER CATR

9E  E2 (B26)
_ _OEER? 2 | (PEER\3 <1205

SEER = (sean” SCATR? + (%0)2. 6E?) (B27)
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APENDICE C - CALIBRACAO DO MEDIDOR DE VAZAO
O medidor de vazdo com seu respectivo display Sea digital flow meter possui uma
constante K de ajuste do valor da vazdo medido e esse K foi calibrado primeiramente com

agua e em seguida com a solucdo de etilenoglicol conforme as Tabelas 43 e 44.

Tabela 43 — Ajuste do valor de K do display do medidor de vazao para dgua pura

Valor da constante K no

) Volume real em [L] Volume indicado em [L] Erro relativo [%]
display
10 5,41 3,39 37,34
6,27 5,41 5,62 3,88
6,62 5,41 5,38 0,55
6,62 3,788 3,38 0,58

Fonte: (elaborado pelo autor)

Tabela 44 — Ajuste do valor de K do display do medidor de vazdo para solucdo de etilenoglicol a 50 %
Valor da constante K no

) Volume real em [L] Volume indicado em [L] Erro relativo [%)]
display
6,62 3,634 3,42 5,89
6,23 3,664 3,62 1,20

Fonte: (elaborado pelo autor)



