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Resumo

O trabalho desenvolvido teve como objetivo estudar e avaliar os potenciais ganhos em
desempenho energético de duas estratégias de controle aplicadas a refrigeragao comercial
leve, utilizando compressores VCC (Compressor de Capacidade Variavel). O aparato
experimental utilizado na bancada de teste foi um refrigerador do tipo sorveteira horizontal.
Inicialmente, estudou-se o comportamento energético do sistema operando em regime
ciclico para diferentes rotagoes e condi¢oes ambiente controladas em camara, levando em
conta a poténcia de perdas fixas, como o ventilador do condensador. A partir dos dados
obtidos, foram analisadas e implementadas em LabVIEW duas estratégias de controle de
estrutura variavel baseadas no principio liga-desliga do compressor VCC e utilizando a
leitura da temperatura interna do refrigerador. Ao final, foi elaborada uma comparacao
do desempenho da sorveteira. Observando os resultados obtidos da aplicacao das duas
estratégias e os resultados de trabalhos anteriores, tem-se uma conclusao satisfatoria das
melhores arquiteturas de controle (controlador PI, on-off, drop-in, dual-speed) que podem

ser aplicadas na area.

Palavras-chave: Refrigeracao comercial, compressor VCC, eficiéncia energética, sistemas
de controle, LabVIEW






Abstract

This project aims to study and to evaluate the potential energetic gain to be reached
using a more efficient set of control laws to be applied in light commercial refrigerating
systems that use VCC (Variable Capacity Compressor) compressors. In order to develop
this work, a chest-freezer for ice-cream was used as the experimental apparatus. At first,
the energy behavior of the system was studied and captured when the on-off controller was
applied for different compressor speeds and for controlled ambient conditions in a climatic
chamber, also taking into account the condenser fan power. From the data collected, two
variable structure control strategies based the on-off principle and the indoor temperature
sensor were analized and developed in LabVIEW. At the end, a comparison of the energy
of the chest-freezer was made, then observing the results obtained from the application of
the two strategies and the results of the previous works, it is possible to get a conclusion
about the best control architectures (PI controller, on-off, drop-in, dual-speed) that can

be applied for this kind of systems.

Keywords: Commercial refrigerating systems, VCC compressor, energy efficiency, control
systems, LabVIEW






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Consumo percentual de energia elétrica (residencial e comercial) nos EUA 23
Figura 2 — Componentes de um refrigerador doméstico . . . . . . . .. .. .. .. 29

Figura 3 — Ciclo de refrigeracao por compressao mecanica de vapor e diagrama

pressao versus entalpia. . . . . .. ... 29
Figura 4 — Diagrama 7" x S para um Ciclo de Carnot Ideal. . . . . . . . .. .. .. 30
Figura 5 — Diagrama 7" x S — Diferenca de temperatura entre os trocadores de

calor e os respectivos ambientes de operagao. . . . . . . .. .. ... 30
Figura 6 — Ciclo de compressao a vapor real . . . . . . .. .. ... .. .. .... 32
Figura 7 — Termostato mecanico . . . . . . . . . . . ... L oo 35
Figura 8 — Controle por histerese . . . . . . . . .. .. .. Lo 35
Figura 9 — Controle ON/OFF de temperatura em um sistema de refrigeracdo . . . 36
Figura 10 — Poténcia média aproximada em um ciclo através do controlador on-off 37
Figura 11 — Configuragao bésica do inversor de frequéncia . . . . . . . . .. .. .. 38
Figura 12 — Embraco - VCC Control Interface . . . . . . .. ... .. ... .. ... 39
Figura 13 — Nao-linearidade do compressor VCC. . . . . . ... ... ... ... .. 39
Figura 14 — Refrigerador HF40S - Metalfrio Solutions . . . . . . . .. .. ... ... 41
Figura 15 — Instrumentacao gabinete HF40S - ISO5155 . . . . . . . . . . . .. ... 42
Figura 16 — Termopares para leitura da temperatura ambiente . . . . . . . . . . .. 43
Figura 17 — Bancada eletronica com os modulos para realizacao dos testes . . . . . 43

Figura 18 — Interface gréafica genérica do sistema supervisério desenvolvido em Lab-

VIEW . 44
Figura 19 — Representacao esquematica da camara de testes . . . . . . . .. .. .. 45
Figura 20 — Ajuste de carga do compressor VCC . . . . . . . ... ... ... ... 46
Figura 21 — Esquematico do teste de UA . . . . . . . .. .. .. ... 48
Figura 22 — Curva de consumo energético do sistema para um controle on-off a 32

°C e 50% umidade relativa. . . . . . . ... ... ... ... ... 49
Figura 23 — Curvas de consumo energético do sistema para um controle on-off a 20

°C e 50% umidade relativa e a 40 °C e 50% umidade relativa . . . . . . 50
Figura 24 — Curva do COP do sistema de refrigeracao. . . . . . . . . .. ... ... 51
Figura 25 — Maquina de Estados Finita - (FSM) - Controlador dual-speed . . . . . 55
Figura 26 — Detecgao de perturbacao pela analise do periodo em que o compressor

permanece ligado . . . . . ... Lo 56
Figura 27 — Arquitetura global da regulacao de temperatura - Proposta 2. . . . . . 58
Figura 28 — PWM do com carrier counter tipo up counter . . . . . . . . . . . ... 58
Figura 29 — Algoritmo de arredondamento de duty-cycle . . . . . . . . . ... ... 58

Figura 30 — Diagrama de blocos do controlador de duty-cycle . . . . . . . .. ... 59



Figura 31 — Método caixa preta da resposta ao degrau de duty-cycle . . . . . . .. 60

Figura 32 — Identificacao pela resposta ao degrau de duty-cycle a 40 °C e 50%
umidade relativa com w = 4500 RPM. . . . ... ... ... ... ... 61

Figura 33 — Comparacao do modelo obtido com o sistemareal . . . . . . ... ... 62

Figura 34 — Comportamento do algoritmo P&O MPPT com a curva P-V de um

sistema fotovoltaico . . . . . . . .. ..o 63
Figura 35 — Fluxograma do algoritmo LPPT . . . . . . . . ... ... ... .. ... 63
Figura 36 — Arquitetura paralela das malhas de controle propostas. . . . . . . . .. 64
Figura 37 — Teste pull-down logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade relativa . . . 66

Figura 38 — Teste A rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade
relativa . . .. 67
Figura 39 — Teste B rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade
relativa . . .. 68
Figura 40 — Teste C rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade
relativa . . . . . 69
Figura 41 — Teste pull-down logica dual-speed - 32 °C e 50% umidade relativa . . . 70
Figura 42 — Teste A rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 32 °C e 50% umidade
relativa . . . . . 71
Figura 43 — Teste B rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 32 °C e 50% umidade
relativa . . . . . 72
Figura 44 — Teste pull-down légica dual-speed - 40 °C e 50% umidade relativa . . . 73
Figura 45 — Teste A rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 40 °C e 50% umidade
relativa . . . . . 74
Figura 46 — Teste B rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 40 °C e 50% umidade
relativa . . . . L 75
Figura 47 — Teste pull-down logica PWM + LPPT - 20 °C e 50% umidade relativa 76
Figura 48 — Teste A rejeicao de perturbagao logica PWM + LPPT - 20 °C e 50%

umidade relativa . . . .. ..o Lo 7
Figura 49 — Teste B rejeicao de perturbacao logica PWM + LPPT - 20 °C e 50%
umidade relativa . . . ... 78

Figura 50 — Teste pull-down logica PWM + LPPT - 32 °C e 50% umidade relativa 79
Figura 51 — Teste A rejeicao de perturbacao logica PWM + LPPT - 32 °C e 50%

umidade relativa . . . . ... 80
Figura 52 — Teste B rejeicao de perturbacao logica PWM + LPPT - 32 °C e 50%
umidade relativa . . . . . ... 81

Figura 53 — Teste pull-down logica PWM + LPPT - 40 °C e 50% umidade relativa 82
Figura 54 — Teste A rejeicao de perturbacao logica PWM + LPPT - 40 °C e 50%

umidade relativa . . . . . .. 83



Figura 55 — Comparacao da reducao absoluta no consumo energético global da logica
PWM + LPPT para cada condigao ambiente . . . . .. .. ... ...






Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Lista de tabelas

Processos termodinamicos que ocorrem em um ciclo de refrigeragao . . 29
Variaveis que geram eventos de emergéncia . . . . . . . . . ... .. .. 44
Temperaturas nos testesde UA. . . . . . . . .. ... ... ... ... 47
Valores obtidos no teste de UA. . . . . . . . .. ... ... 48
Dados obtidos para curva do COP. . . . . . . ... ... ... ... .. 51

Identificacao da dinamica . . . . . . . . ... Lo 61






Lista de abreviaturas e siglas

COP Coeficiente de desempenho do compressor

MPPT Maximum Power Point Tracking - Rastreamento do ponto de poténcia
maxima

PI Proporcional-integral

PWM Pulse Width Modulation — Modulagao por largura de pulso

LabVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench - Linguagem de

programacao grafica

LPPT Least Power Point Tracking - Rastreamento do ponto de poténcia
minima
VCC Variable Capacity Compressor - Compressor de capacidade variavel

VSD Variable Speed Drive — Driver de variacao de velocidade






Lista de simbolos

Coeficiente global de transferéncia de calor

Area

Coeficiente que mede a condutéancia térmica do refrigerador

Diferenca de temperatura

Poténcia dissipada pelas resisténcias internas no gabinete do refrigerador
Poténcia do compressor

Temperatura ambiente

Temperatura interna do gabinete refrigerado

Funcao de transferéncia que relaciona a variagao de temperatura do

gabinete refrigerada pela variacao da rotacao do compressor
Runtime Ratio - Razao de funcionamento do compressor
Tempo que o compressor fica ligado

Tempo que o compressor fica desligado

Periodo de um ciclo ligado-desligado






1.1
1.2
1.3
14

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2

2.2.3
2.3
2.3.1
2.3.1.1
2.3.1.2
2.3.2
2.3.3
24
24.1
2.5
2.5.1
2.5.2

3.1
3.2
3.2.1
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.5
3.6
3.7

Sumario

INTRODUCAO . . . . . .. 23
Panorama geral e motivacao do trabalho . . . . . ... ... ... ... 23
Objetivo geral . . . . . . . . . 24
Objetivos especificos . . . . . . . . .. 25
Organizacao do documento . . . . . . . . . . ... ... 25
SISTEMAS DE REFRIGERAQAO: UMA VISAO GERAL . . ... .. 27
Aspectos historicos da refrigeragao . . . . . .. ..o 27
Ciclo de refrigeracao mecanica de vapor . . . . . . . . . .. .. ... .. 28
Componentes basicos . . . . . . ... 28

Etapas da refrigeracao por compressao mecanica de vapor para refrigera-

dores . . . .. 28
Ciclo de refrigeragao mecéanica de vaporreal . . . . .. ... ... ... 31
Tipos de refrigeradores . . . . . . . ... Lo 32
Dispositivos de expansao . . . . . . . . . ... 32
Tubo capilar. . . . . . . oL 33
Vélvula de expansao termostatica - VET . . . . . .. . . ... .00 33
Convecgao . . . . . oo 33
Degelo . . . . . o 34
Controle para refrigeragao . . . . . . . . . . . ... oL 34
Runtime Ratio . . . . . . . . . . . . . . 37
Compressores . . . . ... 37
Compressor de velocidade fixa . . . ... ... ... ... ... ..... 37
Compressor de velocidade variavel . . . . . . . . .. ... ... .. 38
DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL . .. ... ...... 41
Refrigerador . . . . . . . . . . 41
Instrumentagao do sistema . . . . .. ..o 41
Bancada eletronica de testes . . . . . . ... Lo 42
Acionamentos . . . . .. ... 42
Programa supervisorio em LabVIEW e varidveis de emergéncia . . . . . 43
Supervisorio . . . ... oL 43
Variaveis de emergéncia . . . . . . . ... oL 44
Camara de testes . . . . . . . . . L 44
Ajuste de carga para o compressor VCC . . . . . .. ... ... ... 45

Determinacao da condutancia térmica - coeficiente de UA . . . . . . .. 46



3.8
3.8.1
3.8.1.1
3.8.2

4.1
4.2

4.3
4.3.1
4.3.1.1
4.3.1.2
4.3.1.3
4.3.1.4
4.4

4.4.1
44.1.1
4.4.2

5.1
5.1.1
5.1.1.1
5.1.1.2
5.1.2
5.1.2.1
5.1.2.2
5.1.3
5.1.3.1
5.1.3.2
5.2
5.2.1
5.2.1.1
5.2.1.2
5.2.2
5.2.2.1
5.2.2.2
5.2.3

Analise de eficiéncia energética . . . . . . . . . ... ... 48

Curva de consumo global . . . . .. .. ... o 0oL 48
Rotacao minima 6tima para consumo global minimizado . . . . . . . . . .. 49
Anélise do coeficiente de desempenho do compressor . . . . . . . .. .. 50
SISTEMAS DE CONTROLE . . . . . . .. ... ... ... ... 53
Logica Baseline para regulacao da temperatura interna . . . . . . . . .. 53

Regulagao da temperatura interna com controlador proporcional-integral

(PI) . o 53
Controlador de comutacao de velocidade dupla - dual-speed . . . . . . . 54
Projeto e implementacao - Proposta 1 . . . . . .. .. ... ... .... 54
Controle A . . . . . . L 55
Controle B . . . . . . . e 55
Detector de Perturbagao . . . . . . . . . .. Lo 55
Dificuldades da Proposta 1 . . . . . . . . . . . . ... 56
Regulacao de temperatura com PWM e regulagao do consumo com o

algoritmo LPPT . . . . . . . . .. .. 57
Projeto e implementacao - Proposta 2 . . . . . ... ... .. .. .... 57
Regulacao de temperatura . . . . . . . . ... 0oL o7
Regulacao de consumo energético global . . . . . . . . ... ... ... .. 62
RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE . . . . ... .. 65
Controle dual-speed . . . . . . . . . ... .. o 65
Condi¢ao ambiente: 20 °C e 50% umidade relativa . . . . . .. ... .. 65
Pull-down . . . . . .. e 65
Rejeigao de perturbagao . . . . . . . ..o L Lo 66
Condicao ambiente: 32 °C e 50% umidade relativa . . . . . .. ... .. 67
Pull-down . . . . . ... 67
Rejeicao de perturbagao . . . . . . . . Lo 67
Condigao ambiente: 40 °C e 50% umidade relativa . . . . . .. ... .. 68
Pull-down . . . . . .. e 68
Rejeigao de perturbagao . . . . . . ..o oL 68
Controle PWM + LPPT . . . . .. ... .. ... ... .. .. ..... 70
Condicao ambiente: 20 °C e 50% umidade relativa . . . . . .. ... .. 70
Pull-down . . . . . ..o 70
Rejeicao de perturbacao . . . . . . . . ... Lo 71
Condi¢ao ambiente: 32 °C e 50% umidade relativa . . . . . . ... ... 72
Pull-down . . . . . .. e 72
Rejeigao de perturbagao . . . . . . ..o Lo 73

Condicao ambiente: 40 °C e 50% umidade relativa . . . . . .. ... .. 74



5.2.3.1
5.2.3.2

6.1
6.2

Pull-down . . . . . . .o 74

Rejeicao de perturbagao . . . . . . . ..o Lo 74
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . . . . . . .. .., 85
Conclusao do trabalho . . . . . . . . . . ... L 85
Sugestoes e perspectivas para trabalhos futuros . . . . . . . ... .. .. 87

REFERENCIAS . . . . . ., 89






23

1 Introducao

1.1 Panorama geral e motivacao do trabalho

A sociedade atual ja estd convivendo com os impactos resultantes do consumo
abusivo de recursos naturais sem a devida consciéncia ambiental, e as previsoes futuras tém
gerado discussoes de como acabar e alterar o rumo do destino ja tracado. Um dos aspectos
mais relevantes para preservacao do meio ambiente é, sem duvida, a questao energética.
Por isso, tem-se um investimento alto em fontes de energia renovavel que apresentem um
impacto muito menor ao meio ambiente. Outra forma, é o investimento em produtos e
equipamentos com maior eficiéncia energética, reduzindo assim o consumo energético como

um todo.

Neste cenario de reducao do consumo através do aumento da eficiéncia, a refrigeragao
ocupa um papel importantissimo (ver Figura 1), uma vez que esse setor ¢ responsével
por grande parte do consumo, tanto residencial, quanto comercial. Assim, muitos paises
vém pressionando os fabricantes do setor a lancarem no mercado produtos cada vez mais
eficientes. Nessa otica, muitos centros de pesquisa vém recebendo fomento de empresas
que atuam na fabricacao de produtos da area. A Embraco, lider mundial em vendas de
compressores de refrigeracao doméstica, em parceria com a Universidade Federal de Santa
Catarina através dos laboratorios Polo do Departamento de Engenharia Mecéanica, vem

desenvolvendo produtos e servigos que reduzam o consumo energético.

U.S. residential sector electricity U.S. commercial sector electricity
consumption by major end uses, 2017 consumption by major end uses, 2017

ventilation

televisions and re%}@eralors
related equipment and freezers = space and water ;
5 9% 8.8% cﬁ’ heating eia’

; 3.29

Motes; b

Includes consumption for heat and operating fumace fans and boiler pumps
Includes miscellanecus appliances, clothes washers and dryers, compubers
and related equipment, stoves, dishwashers, heating elements, and motors
not included in other uses

Figura 1 — Consumo percentual de energia elétrica (residencial e comercial) nos EUA

Fonte: U.S. Energy Information Administration (ETA) Annual Energy Outlook 2018
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No entanto, essa preocupacao ainda nao atingiu a refrigeracao comercial, sendo
um campo que apresenta iniimeras oportunidades de melhoria. No Brasil, nao existem
normas que regulamentem o consumo de energia elétrica dos refrigeradores comerciais,
resultando na inexisténcia de agoes que mudem esse paradigma. O paradoxo é simples,
existe pouco interesse econdémico dos fabricantes em investir em refrigeradores comerciais
mais econdmicos, uma vez que estes produtos possuem um custo de aquisicao maior para
os clientes, e os mesmos nao desejam arcar com custos elevados, mesmo que a longo prazo

resulte em redugao dos custos de energia elétrica.

Porém, as empresas brasileiras que exportam refrigeradores para outros paises
ficam sujeitas as normalizac¢oes internacionais, o que cataliza o processo de adaptagoes na
questao de consumo energético. H4 uma perspectiva que o Brasil adote as mesmas normas,

proporcionando, em um futuro préximo, um processo regulatorio.

Tomando como base a refrigeracao doméstica, que ja apresenta normas implemen-
tadas, é possivel tracar um paralelo das solugoes técnicas ja encontradas e aplicé-las de

forma adaptada na refrigeracao comercial.

Um dos aspectos que trouxe uma grande melhoria no consumo doméstico de energia
elétrica foi a troca de compressores de velocidade fixa por compressores de velocidade
variavel (VCC), o que possibilita ajustar a capacidade de refrigeragao do produto para a

carga térmica necessaria, aumentando a eficiéncia energética.

O trabalho de conclusao de curso realizado enquadra-se na primeira fase do projeto
Smart Controls for Light Commercial Refrigerating Systems, em parceria com a Embraco e a
Metalfrio Solutions, que busca avaliar logicas alternativas de controle em dois refrigeradores

comerciais do tipo sorveteira, com o objetivo de melhorar o consumo energético.

Para tal, buscou-se estudar, implementar e avaliar duas estratégias de regulacao
) Y
da temperatura interna com foco na minimizacao do consumo energético utilizando um

compressor VCC em um refrigerador comercial do tipo sorveteira horizontal.

1.2 Objetivo geral

Validar duas estratégias de controle de regulagao da temperatura interna com foco
na minimizac¢ao do consumo energético. A primeira é baseada em uma analise de um
mapa de consumo para diferentes condi¢oes ambiente e diferentes rotagoes do compressor
operando com controlador on-off com histerese classico. Ja a segunda é baseada em um
algoritmo automatico que avalia o consumo e adapta a rotacao do controlador on-off
para diferentes pontos de operacao. Por fim, faz-se necessério avaliar experimentalmente
o consumo e a velocidade para rejeicao de perturbacao para as diferentes estratégias

implementadas e fazer uma comparagao com estudos anteriores utilizando a légica ja
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embarcada no inversor (drop-in) e outras logicas.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos do trabalho foram fixados como sendo:

e avaliar experimentalmente o tempo de pull-down e o tempo de recuperacao (apos

abertura de porta) para diferentes rotagoes e diferentes temperaturas ambiente;

e determinar a rota¢do maxima para condigdes de alta capacidade térmica (pull-down

e recuperagao apos perturbacao).

e determinar a rotagao 6tima para condigoes de consumo otimizado de energia para

sistemas comerciais que operem em modo on-off;

e validagao de um procedimento/método para confecgao de mapas de consumo energé-

tico;

e validar duas estratégias de controle distintas com foco em minimizacao de consumo:

dual-speed e rastreamento de ponto de menor consumo;

1.4 Organizacao do documento

O presente relatorio esta organizado da seguinte maneira:

O segundo capitulo ¢ destinado a uma revisao dos conceitos basicos de refrigeragao
desde aspectos historicos como também evolugoes tecnolodgicas. Sao abordados também
alguns aspectos técnicos relacionados as diferencas entre os compressores de velocidade

fixa e de velocidade variavel do tipo linear, que é utilizado no projeto.

O terceiro capitulo trata da descricao do aparato experimental, ou seja, sobre o
refrigerador e seu sistema de acionamento e medigao, bem como do programa supervisorio
desenvolvido em LabVIEW. Também sao detalhados os procedimentos para a realizacao
do teste de UA e as curvas de desempenho energético do sistema para diferentes condigoes

ambiente.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento das estratégias de controle propostas
pelo autor e justifica, baseado em trabalhos anteriores, as falhas de outras l6gicas de controle
ja implementadas. A primeira estratégia leva em consideragao um controle baseado apenas
em duas rotagoes para o compressor VCC, ou seja, uma logica dual-speed. A segunda
estratégia tem como objetivo regular a temperatura interna baseado em uma logica de
comutacao de um controlador classico on-off e o rastreamento do ponto de minimo consumo

energético global.
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O quinto capitulo faz uma anéalise dos resultados de controle entre as estratégias
propostas. Os indicadores de desempenho sao baseados no consumo energético global em
condic¢oes de regime ciclico e na velocidade de rejeicao de perturbagao. Ao final, uma

comparacao sintetiza as diferencas encontradas.

Por fim, as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros sao apresentadas no

capitulo 6.
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2 Sistemas de Refrigeracao: uma visao geral

A acao de manter a temperatura de uma substancia abaixo da temperatura ambiente
de forma controlada é denominada refrigeracao [1|. Esse processo é amplamente utilizado
em varios processos, como a refrigeracao doméstica que é responsavel principalmente pela

conservacao de alimentos e pelo condicionamento de ar para aumento do conforto térmico.

2.1 Aspectos historicos da refrigeracao

A ideia de resfriar alimentos e bebidas nao é recente e comecou com a utilizagao de
gelo e neve. Concebida com ciéncia na area de engenharia e ciéncias térmicas, a refrigeracao
vem sendo aprimorada desde 1755, quando William Cullen, da University of Edinburgh [2],

produziu gelo de forma artificial através da evaporacao do éter etilico.

A comercializacgao de gelo comegou através da extracao de blocos de gelo de grandes
reservas naturais, através do método desenvolvido por Frederic Tudor (inicio do século
XIX) nos Estados Unidos da América, permitindo o transporte e armazenamento para a

comercializacao em grande escala.

Condigoes climaticas e a capacidade baixa de producao de frio frearam a refrigeracao
natural no final do século XIX. Assim, abriu-se espaco para o desenvolvimento de técnicas
e métodos para a producao de gelo de forma artificial. Mesmo que Cullen tenha produzido
gelo artificialmente em seus estudos, seu método nao foi utilizado em nenhum propésito

pratico.

Em 1834, Jacob Perkins patenteou o sistema de refrigeragao de ciclo fechado
baseado no trabalho de Oliver Evans (1805) em seu livro "The abortion of the young steam
' ’ ide”. O principio de funci to é tad a d a
engineer’s quide”. O principio de funcionamento é pautado na evaporacao e condensagao
continuas dentro do ciclo. Mesmo que Perkins tenha sido considerado o primeiro a construir
a primeira maquina de refrigeracao mecéanica de vapor, foi apenas com James Harrison em
essa maquinas se tornaram operacionais, sendo utilizadas amplamente em aplicagoes como

cervejeiras e frigorificos.

O equipamento de Harrison era capaz de produzir blocos de gelo, eles serviam para
abastecer as “geladeiras” da época, que eram caixas de madeira revestidas de estanho ou
zinco e isoladas com intmeros materiais, divididos em compartimentos. No compartimento
superior eram alocados os blocos de gelo, e a parte inferior era formada por uma bandeja

de captagao de agua.

Contudo, o primeiro refrigerador doméstico capaz de produzir frio artificialmente foi

concebido por Karl Von Linden. O conceito proposto por Linden evoluiu e os refrigeradores
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passaram a ser produzidos em larga escala. O sistema de refrigeracao passou a ser hermético,
os dispositivos de expansao passaram a usar tubos capilares, evaporadores do tipo roll-bond
(tubo placa) com movimentagao de ar por convecgao natural e degelo manual, passaram a

ser utilizados.

Os refrigeradores frost-free, que sao amplamente difundidos atualmente, surgiram
na década de 1960, sendo caracterizados pela presenca de evaporadores tubo-aletados
com movimentacao forcada de ar através do uso de ventiladores e com processo de degelo

automatico [3].

2.2 Ciclo de refrigeracao mecanica de vapor

A grande maioria dos refrigeradores existentes no mercado operam sobre o prin-
cipio da compressao mecanica do vapor. Estima-se que existam mais de 45 milhoes de
refrigeradores em operagao no Brasil [4], dos quais uma infima parcela nao utiliza este

principio como modo de funcionamento.

A ideia de unir o principio de evaporagao do fluido a baixa pressao e condensacao a

alta pressao foi proposto por Oliver Evans, porém concebido por Jacob Perkins em 1834.

Nesse ciclo, o vapor é comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressao

diminuida de modo que o fluido possa evaporar a baixa pressao.

2.2.1 Componentes basicos

O ciclo proposto por Perkins possui cinco componentes principais: evaporador,

condensador, compressor, dispositivo de expansao e fluido refrigerante (ver Figura 2).

2.2.2 FEtapas da refrigeracao por compressao mecanica de vapor para refri-

geradores

Neste processo, o fluido refrigerante!, localizado no interior da tubulacdo que
interliga os outros quatro componentes principais do refrigerador, sofre transformacoes
termodindmicas e ha troca de calor e de trabalho. Este fluido entra no evaporador a baixa
pressao, na forma de mistura liquido-vapor, e retira energia do meio interno refrigerado
(i.e. energia dos alimentos) enquanto vaporiza-se e passa para o estado de vapor. O vapor
entra no compressor, onde é comprimido e bombeado, tornando-se vapor superaquecido
e deslocando-se para o condensador, que tem a funcao de liberar a energia retirada dos
alimentos e a energia resultante do trabalho de compressao mecanica para o meio exterior.

O fluido, ao liberar sua energia, passa do estado de vapor superaquecido para liquido (i.e.

L Fluido refrigerante: é uma substancia que circulando dentro de um circuito fechado é capaz de retirar

calor de um meio enquanto vaporiza-se a baixa pressao.
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Evaporador Bulbo do
termostato
Termostato —>
( Condensador
(
Filtro secador
Tubulagdo de sucgdo
Tubo de servigo
Compressor
Protetor térmico
Tubulacéo/;e
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Figura 2 — Componentes de um refrigerador doméstico

Fonte: [5]

condensa) e, finalmente, entra no dispositivo de expansao, onde tem sua pressao reduzida,

para, novamente, ingressar no evaporador, formando, assim, o ciclo [6].

Vaporizagio do ’ 1
fluido refrigerante D Condensagio do 3580
" I:ﬂ;ﬂde fluido refrigerants {kPa)
E %> . % b Alta pressgno  Pco
- ? %) 55
' z5 Compressio
o =]
§ 2> = 3%
=
Calor Balxa pressao Pe
Evapaorador | Condensador Entalpia
~ especifica
Comprassor (kJikg)

Figura 3 — Ciclo de refrigeragao por compressao mecanica de vapor e diagrama pressao
versus entalpia.
Fonte: [5]

A Figura 3, apresenta todas as transformagoes termodinamicas sofridas pelo fluido
refrigerante durante o processo, bem como o diagrama de pressao versus entalpia. Enquanto

a Tabela 1 resume todas as caracteristicas apresentadas acima.

Tabela 1 — Processos termodinamicos que ocorrem em um ciclo de refrigeragao

Caracteristicas das transformacgoes

Componente
Evaporador Vaporizagao do fluido refrigerante a baixa pressao
Compressor Compressao do fluido refrigerante

Condensador Condensagao a uma pressao elevada
Dispositivo de expansao | Expansao do fluido refrigerante
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Um ciclo de refrigeragdo por compressao mecanica do vapor ideal (Ciclo de Carnot
Ideal), pode ser representado pelo diagrama de temperatura pela entropia (7' x S) (Figura

4). A enumeragao esta na mesma ordem do ciclo presente na Figura 3.

T A
3 2
TC -------------- D
w
_____________ )
Te a 1
Q
S,= S, S,=§ s

Figura 4 — Diagrama T x S para um Ciclo de Carnot Ideal.

Fonte: [7]
T A
2
Yo [T Ty 7277 2--.s
W/
_____________ ) 7/,_
Te 4 1
Q
Sa= S.u S1= Sz S

Figura 5 — Diagrama T x S — Diferenca de temperatura entre os trocadores de calor e os
respectivos ambientes de operagao.

Fonte: [3]

O coeficiente de desempenho (COP) de um ciclo de refrigeragao ideal pode ser
definido como a relagao entre a quantidade de calor absorvido pelo evaporador (Qg) e o
trabalho liquido realizado (W).

@ TrAS Tg

W (Tc —Tp)AS T —Tg

COP = (2.1)
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Pela Equacao (2.1) pode-se perceber que o desempenho do ciclo pode ser melhorado
elevando-se a temperatura de evaporagao (Tg) e reduzindo a temperatura de condensagao
(Tc) 3] Entretanto, vale ressaltar que o calor flui de uma fonte quente para uma fonte fria.
Dessa forma, a temperatura do evaporador deve ser inferior & temperatura do ambiente
refrigerado, e a temperatura do condensador deve ser superior a temperatura do ambiente
nao refrigerado. Logo, o desempenho do ciclo ideal depende do quao menor forem as
diferencas de temperatura entre os trocadores de calor e os respectivos ambientes em que

estao operando (Figura 5).

2.2.3 Ciclo de refrigeracao mecanica de vapor real

O ciclo real (Figura 6) apresenta algumas diferengas se comparado ao ciclo padrao
(Figura 3), o que demonstra a ineficiéncia dos processos envolvidos. As principais diferengas
entre esses ciclos residem nas perdas de carga no evaporador e condensador e em dois
aspectos adicionais: o superaquecimento do vapor na suc¢ao do compressor e o sub-

resfriamento do liquido que sai do condensador.

O ciclo padrao nao admite que haja perda de carga tanto no evaporador como no
condensador. Em virtude de atrito, ocorre uma perda de carga no ciclo real, resultando

um trabalho de compressdo maior entre os pontos 1 e 2 do que no ciclo padrao [6].

O superaquecimento do vapor que sai do evaporador evita que goticulas de liquido
sejam aspiradas pelo compressor, sendo causado por uma variagao positiva da temperatura
de evaporagao. Na Figura 6, o ponto 1’ representa o vapor na temperatura de evaporagao

e o ponto 1 representa o vapor superaquecido.

O sub-resfriamento do liquido que deixa o condensador é uma pratica generalizada,
garantindo que o fluido que entra no dispositivo de expansao seja liquido, sendo causado
por uma variagao negativa da temperatura de condensacao. Na Figura 6, o ponto 3’
representa o liquido em temperatura de condensagao e o ponto 3 representa o liquido

sub-resfriado.

No diagrama da Figura 6 também podemos ver o ponto 4, que representa uma
alteracao no ciclo de refrigeracao padrao e ocorre quando o tubo capilar passa dentro do
tubo responsével pelo transporte do vapor na saida do evaporador. A alteracao observada é
denominada de trocador de calor interno e proporciona uma melhora da eficiéncia do ciclo,
uma vez que aumenta a capacidade de refrigeracao do fluido na entrada do evaporador
e transfere essa energia para o vapor que serd comprimido e perderd essa energia no

condensador.

Finalmente, outra diferenca entre os ciclos padrao e real é o fato de a compressao

no ciclo real nao ser isoentrépica, ocorrendo ineficiéncia devido ao atrito e outras perdas.
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4 Pressao
_~ Subresfriamento L.
4(3 3.y - 2
Liquido |-~ Liquido + Vapor " / Vapor
/'l.( /‘ —
/.l. 5// ‘7 I‘
.7 Superaquecimento

rd [

rd

“Q Entalpia

Figura 6 — Ciclo de compressao a vapor real

Fonte: Adaptado de [§]

2.3 Tipos de refrigeradores

Algumas caracteristicas termodinamicas sao existentes e diferenciam completamente
um refrigerador do outro. Assim, as dinamicas do ciclo de refrigeracao mudam e o sistema

de controle deve ser robusto para atender as diferencas.

2.3.1 Dispositivos de expansao

O dispositivo de expansao é o elemento que reduz a pressao do fluido refrigerante.

Assim, ele é fundamental para a regulacao do superaquecimento no evaporador.

A escolha do dispositivo de expansao é de suma importancia para a operagao do
sistema de refrigeracao pois ele atua na regulacao da vazao de fluido refrigerante para o
evaporador. Um dispositivo mal dimensionado ocasiona dificuldades operacionais além de
reduzir o desempenho do sistema. Assim, um dispositivo sub-dimensionado diminuira a
vazao de fluido refrigerante causando, assim, uma reducao da capacidade que o sistema
foi projetado. J4 um dispositivo super-dimensionado permitira a entrada de muito fluido

refrigerante, podendo até mesmo causar a entrada do mesmo para o compressor.

Tipos de dispositivo de expansao:

Restrigao de area fixa (tubo capilar ou de orificio).

Vélvula de expansao automética (ou de pressao constante).

Valvula de expansao termostéatica.

Valvula de expansao eletronica.
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No presente trabalho iremos utilizar tubo capilar como dispositivo de expansao e
para efeitos de comparacao iremos descrever o principio de funcionamento do mesmo e da

valvula de expansao termostatica.

2.3.1.1 Tubo capilar

E o dispositivo de expansao mais usado em sistema de refrigeracdo de pequena
capacidade. Trata-se, basicamente, de um tubo de cobre trefilado com didametros internos
variando entre 0,5 e 2 mm e comprimento entre 1 e 6 m. Nao possui partes moveis, é simples
e barato. Permite a equalizagao de pressao no sistema quando parado, possibilitando o
uso de compressores de baixo torque de partida, que sao menores e mais baratos. Permite
cargas moderadamente constantes no evaporador assim como pressoes no condensador.
A sua desvantagem principal é a capacidade limitada para regular a vazao de fluido

refrigerante em resposta as variagoes operacionais no sistema.

2.3.1.2 Valvula de expansao termostatica - VET

Este tipo de valvula fornece uma solucao eficiente para a regulagem da vazao de
fluido refrigerante para os evaporadores de expansao. O principio de funcionamento é
simples: regula o fluxo de refrigerante de forma a manter, na saida do evaporador, um
valor de superaquecimento constante. Quando o superaquecimento na saida do evaporador
aumenta, devido ao aumento de carga térmica, VET aumenta o fluxo de refrigerante
até que o nivel de superaquecimento retorne ao valor de referéncia da valvula. O inverso
também pode ocorrer quando a carga térmica diminui. Desta forma, a VET permite
que o evaporador permaneca quase completamente ativo em quase todas a condic¢oes

operacionais.

2.3.2 Conveccao

O principio fisico envolvido no processo de fazer frio é a transferéncia de energia
térmica por convecgao. Nesse processo, o ar frio torna-se mais denso, pois suas moléculas
estdo menos agitadas, ocupando assim um menor volume (nas moléculas de ar), diferente-
mente do ar quente, que é menos denso que o frio em razao da maior agitacao de suas

moléculas que ocupam um maior volume.

Em virtude da diferenga de densidade entre o ar quente e o ar frio dentro do
compartimento refrigerado, ocorre a troca de posicao entre eles, pois a acao da gravidade
atraird o ar mais denso (ar frio) e logo a parte inferior do compartimento também é
resfriado. O uso de ventilador na saida do evaporador facilita o processo de convecgao e é

utilizado principalmente em refrigeradores verticais.
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No presente trabalho a convec¢ao é natural e por se tratar de um refrigerador
horizontal, entao, o ar quente que pode entrar ao se abrir a porta passa logo pra parte
superior e por isso tem-se pouca influéncia de perturbagoes de abertura de porta para esse

tipo de refrigerador.

2.3.3 Degelo

A formacao de gelo em evaporadores é um fenémeno inevitavel e evitar o bloqueio
do evaporador torna-se necessario devido as consequéncias prejudiciais causadas por tal
situagao. Portanto, o gelo deve ser removido sempre que necessério, buscando manter a
melhor eficiéncia possivel para o sistema projetado, através da realizacao de degelos. A
realizacao de degelo penaliza o sistema térmico, pois, geralmente, ao se iniciar o processo
de degelo, o ventilador e o compressor sao desligados, e dessa forma, hd um aumento
da temperatura interna do refrigerador. Além disso, parte da carga térmica gerada pelo
processo de degelo é liberada no ambiente refrigerado, visto que somente uma parte
do calor dissipado derrete o gelo. A partir disso, e com o encerramento do processo de
degelo, para compensar o aumento de temperatura dentro do refrigerador, sera necessario
que o compressor permaneca mais tempo ligado. Adicionalmente, o sistema de degelo
é comumente instalado junto ao evaporador, gerando perda de carga do lado do ar. O
somatorio de todos esses fatores contribui para um aumento no consumo de energia global

do refrigerador |3].

Existem diversas técnicas de degelo, sendo que as que se destacam sao as de
derretimento da geada via escoamento de vapor superaquecido oriundo da descarga do
compressor (hot gas by-pass), e o derretimento da geada através de resisténcias elétricas. O
derretimento por gas quente consome menos energia elétrica, porém o aparato necessério
para sua implementacao, inviabiliza sua aplicagao em refrigeradores domésticos. Sendo
assim, as resisténcias elétricas sao mais difundidas e amplamente utilizadas em refrigerados

domésticos e em sistemas de refrigeragdo de pequeno porte [3].

Porém, no presente trabalho o refrigerador utilizado possui sistema de degelo
manual. O degelo manual nao é tao pratico assim, ja que de tempos em tempos é preciso
desligar o refrigerador para que o gelo, que fica na parede do compartimento refrigerado,

derreta e seja retirado.

2.4 Controle para refrigeracao

Atualmente, o principal método de regulacao de temperatura do gabinete refrigerado
para a refrigeracao doméstica e comercial utiliza uma logica de controle simples baseada na
utilizagao de termostatos (Figura 7), que é um componente capaz de manter a temperatura

dentro de estreitos limites pré-determinados, ligando ou desligando algum dispositivo
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que seja capaz de variar a temperatura a ser controlada assim que esses limites forem
atingidos. Essa técnica é conhecida na literatura com o nome de Controle por histerese,
ou Controlador on-off? (ver Figura 8). Esse controle tem como vantagem a simplicidade
da logica pois nao requer sintonizagao dos parametros do controlador, como no caso dos

controladores PID.

A descri¢ao do comportamento do controle pode ser vista na Figura 9. A partir dela,
nota-se que a temperatura a ser controlada permanece oscilando dentro de um intervalo
[Tup; Ting], porém sem atingir um valor estacionario. A amplitude A e frequéncia de
oscilacao f,s. sao indicadores para determinar uma faixa de valores suficientemente pequena
tornando a resposta menos oscilatéria e mais constante mas, para isso, seria necessario
uma frequéncia de acionamento do atuador muito alta, interferindo na durabilidade do

1mes1mo.

As limitagoes eletro-mecéanicas do atuador, que nesse caso é o compressor, limitam
a frequéncia de acionamento. Para os compressores, o periodo entre os acionamentos nao

pode ser muito baixo, devido ao tempo necesséario para equalizar as pressoes internas.

Figura 7 — Termostato mecanico

Fonte: ROBERTSHAW - Modelo EA5-8-36U

h 4 Comando
le—] h :
: On SE’ Ttermostato > ref + E 9 nga
A - h .
Temperatura ! ref

Figura 8 — Controle por histerese

Fonte: Autor

A Figura 9 mostra a simulagdo de um modelo matematico para um dado sistema
de refrigeracao, de modo que pretende-se manter a temperatura no interior do gabinete
na faixa de —17 °C a —23 °C. Para efeitos meramente ilustrativos foi apresentada a

temperatura ambiente externa ao gabinete, com valor médio de 32 °C.

2 (2007) On-Off Control. In: Process Automation Handbook. Springer, London
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O sinal de comando é mostrado através de representacao binaria onde 1 representa

o compressor de velocidade fixa ligado (@) e 0 desligado.

O modelo de simulacao utilizado é de primeira ordem com atraso de transporte
(First Order Plus Dead Time - FOPDT), Equagao (2.2). A variavel do processo é a
variagdo da temperatura interna no gabinete do refrigerador (67") e a variavel manipulada

¢ a variagao da rotagao do compressor (0U € [0,]).

onde k£ < 0 é o ganho estatico, 7 é a constante de tempo e 8 o atraso de transporte.

Por fim, podem-se criar relagoes matemaéticas entre os parametros do sistema
controlado, ou seja: controlador e planta (representada pelo modelo 2.2). E assim, podemos
afirmar que: A o< (h,0/7) e fose o< (771,671).

»
(62}
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Figura 9 — Controle ON/OFF de temperatura em um sistema de refrigeracao

Fonte: Autor
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2.4.1 Runtime Ratio

O Runtime Ratio (RTR) permite avaliar o consumo energético dos sistemas de
refrigeracao que regulam a temperatura interna em regime ciclico através de controle
on-off. A taxa é apresentada pela Equagao (2.3). Valores muito proximos de 1 indicam
que o compressor fica pouco tempo desligado (¢,7¢), ou seja alta demanda de capacidade

térmica e maior consumo energético.

ton
RTR = — 2 (2.3)
toff + t(m

O valor médio aproximado da poténcia total consumida em um ciclo de funcio-
namento ¢ mostrado pela Figura 10 e evidencia que esse valor é bem aproximado pelo
produto "poténcia média total com o compressor ligado"x "RTR'", tendo como valor
exato a integral da poténcia total no ciclo divida pelo perfodo do ciclo (to, + toff). Assim,
quanto maior o valor de RTR maior é o consumo energético caso a poténcia seja mantida

aproximadamente constante.

ton to ff

Figura 10 — Poténcia média aproximada em um ciclo através do controlador on-off

2.5 Compressores

2.5.1 Compressor de velocidade fixa

A maioria das aplicagoes de refrigeracao comercial possuem compressores com
uma capacidade de refrigeracao fixa, sendo assim dimensionados para o pior caso de
operagao (condigdes de alta carga térmica), e os eventos que solicitam altas capacida-

des de refrigeracao sao raros, o que os tornam superdimensionados e pouco eficientes

energeticamente.
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2.5.2  Compressor de velocidade variavel

Uma solugao que vem sendo adotada para aumentar a eficiéncia dos refrigeradores
é a utilizacao de compressores com capacidade de refrigeracao variavel. Esses componentes
sao dimensionados para que, quando necessario possam atuar no pior cenario, porém podem
ajustar a sua capacidade de refrigeracao para obter uma melhor eficiéncia energética em
varias condigoes de funcionamento. Além de um menor consumo energético, os compressores
VCC podem diminuir as oscilagdes de temperatura interna (controle suave ao invés
do controle "liga-desliga"), sdo mais silenciosos em rotagoes mais baixas e podem ser
dimensionados para uma maior poténcia para reduzir o tempo de pull-down sem afetar o

consumo energético em regime ciclico (menor poténcia).

O controle em bancada experimental é feito através de comunicacao serial entre um
computador e um inversor. O VSD é uma interface que relaciona o sinal de entrada com o
aplicado no compressor. A Figura 11 apresenta um VSD (Driver de variacao de velocidade)
genérico, o sistema consiste em um retificador de tensao, usualmente 220 V, 60 Hz, para
um sinal DC, e um inversor de frequéncia responsavel pela conversao do sinal DC no sinal a
ser aplicado no compressor. O controle do sinal a ser aplicado no compressor é feito através

do regulador de tensdo e frequéncia, podendo estes serem ajustados dinamicamente [9].

O controle da rotagao é feito através o ajuste da frequéncia do sinal enviado pelo
inversor. O compressor utilizado neste trabalho possui 4 polos magnéticos (p) e a relagao
entre a velocidade do compressor em RPM (n;) e frequéncia do sinal em Hz (f) é dada
pela Equagao (2.4) [9]:

ne = 2% [601] (2.4)

min
logo ns = 30f
A fabricante dos compressores e inversores, a Embraco, disponibilizou Virtual
Instruments (VIs) e sub-(VIs) em LabVIEW para comando via porta serial da rotagao,

assim como visto na Figura 12. E possivel ler a rotacao real e o status do funcionamento

do compressor, informando possiveis erros de operacao.

AC —| Dinde | el [ Ty
lina | Jle Flr_ | brvonr h: 1 Vc:lh::ge 11 !!
Speed ! o (Linete g ']]lll lI.I]I.I I]lnlrlll_l_ FJ]"
Ralararce | I N 1l I |
I romry Neutral) |“I]“
"| |
' ' Current P kb ol _
(Line) ' LTy

Figura 11 — Configuracao bésica do inversor de frequéncia

Fonte: [9]
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Figura 12 — Embraco - VCC Control Interface

Fonte: Embraco

O compressor VCC utilizado no projeto é controlado por meio do inversor de
frequéncia e permite rotagoes de até 4507 RPM. A figura 13 mostra a nao-linearidade do
compressor, assim, percebem-se quatro regioes de operagao para o atuador. As proposi¢oes
de controle atuarao apenas na terceira regiao (linear), ou seja, entre 1800 RPM e 4507
RPM, porém, por conveniéncia entre 1800 RPM e 4500 RPM. Assim, f € [60, 150] em Hz.
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Figura 13 — Nao-linearidade do compressor VCC.
Fonte: Autor
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3 Descricao do aparato experimental

3.1 Refrigerador

O aparato experimental desenvolvido para o presente trabalho utiliza um refrigera-
dor horizontal (Chest freezer), modelo HF40S, para sorvetes e congelados da fabricante
Metalfrio Solutions, como visto na Figura 14. O refrigerador utiliza o ciclo de compressao

mecanica do vapor descrito na Secao 2.2, com o R290 como fluido refrigerante.

O refrigerador possui um volume interno de 433 1, ventilagao forcada de ar apenas
no condensador (com poténcia de 7 W), tubo capilar como dispositivo de expansao e
convecgao natural (sem a presenga de ventilador no evaporador). O sistema néo possui
processo de degelo automatico e portanto deve-se desliga-lo de tempos em tempos quando
o refrigerador estd muito congelado internamente. O controle de temperatura interna,
originalmente instalado, é do tipo termostato mecéanico como visto na Figura 7. A faixa

de temperatura de operagao esta entre —18 °C a —22 °C.

Figura 14 — Refrigerador HF40S - Metalfrio Solutions

Fonte: Metalfrio Solutions

3.2 Instrumentacgao do sistema

As analises e logicas de controle, que sdo empregadas no trabalho, sao baseadas nas
leituras de temperaturas e poténcias instantaneas do sistema, sendo assim foi necessério

realizar uma instrumentacao completa do produto.

As leituras das temperaturas sao feitas através de termopares, que para o trabalho

foram do tipo T (cobre - constantan).
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As leituras das poténcias instantaneas do compressor e do ventilador do condensador
sao feitas utilizando dois transdutores de poténcia (Yokogawa 2375A10), um transdutor
de poténcia com fundo de escala de 1000 W para a medigao da poténcia compressor e
um transdutor de poténcia com fundo de escala de 200 W para a medicao da poténcia do

ventilador do condensador.

A instrumentagao do gabinete do produto foi feita seguindo a ISO5155 (1995), veja
a Figura 15.
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Figura 15 — Instrumentagao gabinete HF40S - ISO5155
Fonte: Autor

Foi introduzido apenas um termopar adicional préoximo & saida de ar, assim, é
possivel capturar a estratificagdo de temperatura dentro do ambiente refrigerado. Foram
dispostos termopares de entrada, meio e saida do condensador, no entanto, no evaporador foi
possivel instalar apenas termopares na entrada e na saida em decorréncia das caracteristicas

de fabricagao do circuito de refrigeragao (evaporador esté nas paredes do refrigerador).

Foram instrumentados termopares para leitura das temperaturas de sucgao, descarga
e Oleo (carcaga). Essas variaveis sao usadas pelo supervisorio para evitar que o compressor

opere em condigoes de risco.

A medicao da temperatura ambiente é feita através de apenas dois termopares

posicionados na face frontal e posterior, como pode ser observado na Figura 16.

3.2.1 Bancada eletronica de testes

A bancada, com todos os modulos que a compoem, é representada pela Figura 17.

3.3 Aclionamentos

Para realizar os acionamentos do compressor e do ventilador foram utilizados
relés de estado solido (Eurotherm), dispositivo que permite apenas dois estados: ligado e

desligado.
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Figura 16 — Termopares para leitura da temperatura ambiente

Fonte: Autor

Figura 17 — Bancada eletronica com os moédulos para realizagao dos testes

Fonte: Autor

3.4 Programa supervisorio em LabVIEW e variaveis de emer-
géncia

3.4.1 Supervisorio

O desenvolvimento do software que realiza a aquisicao, controle, supervisao e
comando do sistema foi implementado em linguagem LabVIEW. Assim, a inteligéncia das
logicas de controle e a comunicagao do computador com o inversor acoplado ao compressor
VCC advém do software desenvolvido. A escolha da linguagem foi adotada pela facilidade

de prototipagem e pela utilizagao de equipamentos da National Instruments.

A aquisicao dos sensores e o acionamento dos atuadores foram feitos através do
sistema de aquisicao e comando da National Instruments com um chassi SCXI 1001,

utilizando modulos especificos para medigao dos sinais de termopares (SCXI-1112) e para
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entrada e saida de sinais de tensao (SCXI-1324 e SCXI-1325). O sistema supervisorio foi
desenvolvido de forma modular (utilizando VIs e sub-VIs). A Figura 18 mostra a pagina
inicial do software desenvolvido para aquisicao de dados, para interface homem-maquina e

para as implementacoes das estratégias de controle.
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Figura 18 — Interface grafica genérica do sistema supervisorio desenvolvido em LabVIEW

Fonte: Autor

3.4.2 Variaveis de emergéncia

Como o compressor e o inversor usados nos testes sao protétipos, foi avaliado um
conjunto de variaveis para manter a operagao segura. Assim, caso alguma dessas variaveis
atinja um valor acima ou abaixo do aceitével o sistema como um todo desliga (compressor
e ventilador do condensador). Para determinar uma situac¢do de emergéncia foi estudado
quais variaveis podem gerar casos de falha nos equipamentos. A Tabela 2 mostra quais

variaveis sao criticas e os intervalos de seguranca para estas.

Tabela 2 — Variaveis que geram eventos de emergéncia

Variavel Evento de emergéncia
Superaquecimento Menor que —20 °C

Temperatura de suc¢ao do compressor | Menor que —5 °C

Temperatura da carcaca do compressor | Maior que 110 °C

Poténcia do compressor Menor que 50 W e compressor alimentado

Assim que algum evento de emergéncia ocorre o sistema desliga e s6 é retomado de
forma manual pelo usuario.
3.5 Camara de testes

Os ensaios foram realizados em uma camara de teste, capaz de controlar a tem-

peratura ambiente na faixa de 15 °C a 60 °C. A umidade relativa do ambiente de teste
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também é controlada em uma faixa de 30% a 95% , com uma incerteza inferior a +5%.
Para controlar as condigoes de temperatura e umidade, a cAmara possui um sistema de
refrigeracao (compressor, condensador, dispositivo de expansao e um evaporador), um
sistema de circulagao de ar (ventiladores e damper), um sistema de aquecimento constituido
por um banco de resistores elétricos e um umidificador (resisténcia elétrica submersa em
um reservatorio com agua). O sistema de controle de temperatura é relativamente simples.
A temperatura do ar no interior da cAmara é a média das leituras de temperatura de quatro
termopares localizados na parte superior da camara, proximos ao forro falso, enquanto a
umidade relativa é medida através de um sensor posicionado no centro geométrico do forro.
Um esquema da camara pode ser observado na Figura. A temperatura do ar é controlada
por um controlador do tipo PID, capaz de variar continuamente a corrente enviada aos
resistores elétricos, de acordo com o sinal lido por um conjunto de termopares, e por um
sistema de resfriamento que opera continuamente. A umidade relativa também é controlada
por um controlador do tipo PID que recebe o sinal enviado por uma sonda capacitiva
e atua sobre as resistores do sistema de umidificacao. De acordo com recomendacoes

da norma ISO15502 (2005), a velocidade do ar dentro da camara nao deve exceder de
0,25 m?/s [10].
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Figura 19 — Representacao esquemética da camara de testes

Fonte: [10]

3.6 Ajuste de carga para o compressor VCC

A carga de fluido refrigerante foi ajustada através de um procedimento passado
pelo engenheiro responsavel da fornecedora do compressor (Embraco). O procedimento foi
manter a temperatura ambiente a 35 °C e a umidade relativa em 75% e ajustar a rotacao do
compressor para a maxima possivel, ou seja, 4500 RPM. Para fins académicos, realizou-se
este teste também para 2000 RPM, 2500 RPM e 3600 RPM. Apos isso, devem-se avaliar os

valores de superaquecimento e sub-resfriamento desse conjunto de testes e comparar com
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a operagao do compressor de velocidade fixa (3600 RPM), que teve seus testes realizados

com temperatura ambiente & 32 °C e a umidade relativa em 50%.
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Figura 20 — Ajuste de carga do compressor VCC
Fonte: Autor

A Figura 20 mostra os valores de superaquecimento e sub-resfriamento para os
quatro testes realizados (linhas vermelha e azul) e os valores de referéncia com o compressor
de velocidade fixa (quadrados amarelos). Vale destacar ao leitor que a medigao das
temperaturas do evaporador foi prejudicada pelo modo de construcao do refrigerador,
impossibilitando assim uma medi¢ao mais proxima da entrada e da saida do evaporador,
logo o valor de superaquecimento nao é o real porém serve de parametro de comparacgao,

assim ele serd chamado de superaquecimento de referéncia.

Decidiu-se manter o mesmo valor de carga de fluido refrigerante (no valor de 126
g), que veio de fabrica com o compressor de velocidade fixa, pois notou-se que o sistema

possui comportamento semelhante ou melhor que o valor de referéncia.

3.7 Determinacao da condutancia térmica - coeficiente de UA

A conduténcia térmica, ou seja, o coeficiente de UA (Coeficiente Global de Trans-
feréncia de Calor por Unidade de Area), ¢ um indicador que avalia a perda de calor pelas
paredes do refrigerador. A determinacao deste coeficiente é um feita por um dos principais
testes a serem realizados na fase inicial de um projeto na area de sistemas de refrigeragao.
Este coeficiente é capaz de avaliar de forma satisfatoria a capacidade de refrigeragao de

um dado sistema.
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O coeficiente de UA é usado como uma ferramenta para avaliar a capacidade
minima necessaria para um compressor operar em regime ciclico (ver Figura 9). Assim,
sabendo-se quanto de calor é perdido pelas paredes do refrigerador pode-se entao ter um
compressor bem adequado. O calor perdido do refrigerador para o ambiente externo é

calculado através da Equagao (3.1).

AT

Q - UA (Tgab - Tamb) (31)

onde, Ty € a temperatura interna no gabinete do refrigerador.

W,; = UAAT (3.2)

Pode-se entender a Equacao (3.2) como sendo Y = AX.

O balango energético entre as perdas de calor conhecidas e a entrada de calor do
sistema fornece o coeficiente UA. Tais valores podem ser obtidos através de ensaios de
determinagao de UA, também chamado testes de fluxo de calor reverso (ver Figura 21). O
teste consiste em aquecer o gabinete do refrigerador com o compressor desligado e medir o
aumento da temperatura interna, ou seja um AT positivo. Quando AT estiver assentado
pode-se entao calcular o coeficiente, pois nesse momento em que o sistema esta em regime
permanente estacionario existe uma equivaléncia entre o calor gerado internamente pelo
somatorio das poténcias dissipadas pelos resistores elétricos (W) ligados durante o teste,
e o calor perdido para o meio ambiente (AT). A intengao é que a diferenga no interior
do sistema e o ambiente externo simule as mesmas diferencas de temperatura quando o
refrigerador estiver operando. Como é possivel determinar o calor gerado internamente
através da medigao das poténcias dissipadas (W,; da Equagao (3.2)) e a variagao de
temperatura (AT da Equagao (3.2)), a determinagao do coeficiente é simples e pode ser

feita com um conjunto pequeno de testes.

Foram realizados 3 testes para determinagao do coeficiente de UA, a Tabela 3
mostra as temperaturas a serem atingidas no ambiente externo e dentro do sistema. A

Tabela 4 mostra os valores de AT e a poténcia dos resistores elétricos.

Tabela 3 — Temperaturas nos testes de UA.

Teste | Tamb [°C] | Tgab [°C]
1 2218 59.86

2 22,19 61,18

3 92,01 60,6
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Tabela 4 — Valores obtidos no teste de UA.

Teste | AT [°C] | Wy [W]
1 37,68 192,33
2 38,99 192,40
3 38,85 194,93

O coeficiente foi encontrado através do método dos minimos quadrados aplicados a

Equacao (3.2), tendo como resultado um UA igual a aproximadamente 5,02 W /K.
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Figura 21 — Esquematico do teste de UA
Fonte: Autor

3.8 Anélise de eficiéncia energética

O sistema foi submetido a testes visando obter o perfil energético utilizando a logica
classica de controle (controlador on-off ), porém variando a rotagdo do modo "ligado" e as

condi¢oes ambiente.

3.8.1 Curva de consumo global

Para obter o comportamento energético do sistema, necessario ao desenvolvimento
de logicas de controle energeticamente eficientes foram realizados testes em vérias faixas
de operagao do compressor (1800 RPM, 2500 RPM, 3000 RPM, 3600 RPM, 4000 RPM,
4500 RPM).

O consumo global do refrigerador consiste na energia utilizada pelo compressor,
inversor e pelo ventilador do condensador. A regulacao da temperatura do gabinete

refrigerado ¢ feita na faixa de —18 °C a —22 °C.

O célculo do consumo global obtido utilizou o método da integral da poténcia total

medida durante o regime ciclico (ou seja desconsiderando o pull-down e perturbagoes),
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sendo o periodo de integracao igual a 4 horas para todas as anéalises. Para resultados finais

esse valor é convertido para kilowatt hora por més (Figura 22).
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Figura 22 — Curva de consumo energético do sistema para um controle on-off a 32 °C e
50% umidade relativa.

Fonte: Autor

Sabe-se que o Runtime Ratio é inversamente proporcional a rotagdo do compressor
e a poténcia média total com o compressor ligado é diretamente proporcional a rotagao do
compressor. Vale ressaltar que o ventilador do condensador liga e desliga juntamente com
o compressor. Assim, pode-se afirmar que quanto mais tempo o compressor fica ligado

maior é o tempo em que o ventilador permanece ligado.

O valor da poténcia do ventilador do condensador independe da rotacao do compres-
sor, assim pode-se afirmar que a poténcia do ventilador é uma perda fixa (consumo fixo) e
funciona como um offset do valor da poténcia total instantanea medida. Por fim, caso o
valor da poténcia do ventilador apresente um valor alto, entao a rotagao que apresentara
menor consumo global nao sera necessariamente a menor rotagao possivel, pois com rotagao
baixa, o Runtime Ratio é alto e entao ha um consumo global alto devido & perda fixa

mesmo que o consumo isolado do compressor nessa condigao seja baixo.

Percebe-se que o sistema operando na rotacao de 2500 RPM possui um consumo
ligeiramente menor do que comparado as demais rotagoes, demonstrando que para a
condicao ambiente mencionada e considerando que o sistema estava descarregado, entao,
nao é necessario utilizar uma rotagao alta pois nao ha demanda térmica e também nao é

necessario uma rota¢ao menor, pois, dessa o forma o sistema ficaria mais tempo ligado.

3.8.1.1 Rotagao minima 6tima para consumo global minimizado

A mesma andlise para realizacao do mapa de consumo global foi feita com duas
outras condi¢oes ambiente, 20 °C; 50% umidade relativa e 40 °C; 50% umidade relativa, e

sao mostrados nas curvas da Figura 23.

Como pode-se perceber, existe para cada conjunto de condigoes ambiente uma
rotagao 6tima em que o sistema operando em regime ciclico, possui consumo global

minimizado.
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Figura 23 — Curvas de consumo energético do sistema para um controle on-off a 20 °C e
50% umidade relativa e a 40 °C e 50% umidade relativa

Fonte: Autor

3.8.2 Analise do coeficiente de desempenho do compressor

O método cléssico para obtencao do coeficiente de desempenho consiste em manter
o sistema em uma rotacao fixa até ocorrer o assentamento da temperatura do gabinete

refrigerado, e realizado o balango energético nessa situacao (Equagao (3.3)).

W, = AT, UA (3.3)

O COP do sistema foi calculado segundo a Equagcao (3.4).

W
P=__— 4
coO W (3.4)

onde W, é a poténcia entregue somente pelo compressor.

A interpretacao que se deve ter do valor do COP para a seguinte aplicacao é:
quanto de energia o sistema de refrigeragao retira do gabinete refrigerado para cada watt
de energia consumido pelo compressor. Através desta anélise é possivel identificar que um

sistema energeticamente eficiente possui um COP elevado.

Os dados utilizados para confeccionar a curva do COP sao oriundos dos testes para

determinagao da carga de fluido refrigerante (ver Segao 3.6).
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Os dados do COP obtidos para esse compressor estao sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados obtidos para curva do COP.

Rotagao [RPM] | AT, C] | W, [W] | COP
2000 57,82 129,12 | 2,25
2500 61,20 155,25 | 1,08
3600 65,10 198,79 | 1,64
4500 67,66 241,58 | 1,41

Dessa maneira, é possivel identificar que o sistema possui um melhor desempenho
energético para as baixas rotagoes. Porém, como o COP avalia apenas o consumo do com-
pressor e o sistema foi mantido em rotagao fixa, entao, o melhor indicativo do desempenho
energético é o consumo global (ver Segao 3.8.1). Os dados obtidos estdo apresentados

graficamente na Figura 24 para melhor visualizagao.
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Figura 24 — Curva do COP do sistema de refrigeracao.
Fonte: Autor
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4 Sistemas de Controle

4.1 Logica Baseline para regulacao da temperatura interna

A logica baseline! desenvolvida e adotada pela fabricante do compressor VCC
foi estudada em [9]. Essa logica utiliza uma correlagao do torque? do compressor com a
temperatura interna e assim através dessa varidvel um controle é realizado para garantir a

regulacao da temperatura.

Foi apresentado que a correlagao é pequena e que o controle mostrou-se pouco
competente, pois possui falhas em diversas caracteristicas de controle, como por exemplo: a
demora do sistema em identificar e reagir a uma situacao de perturbacao; o sistema nunca
mantém uma rotacgao fixa para a regulacao de temperatura em regime ciclico, sempre
buscando o comportamento on-off com variagao de rotagao em modo ligado devido &

logica embarcada no inversor.

Com base no trabalho realizado anteriormente pela equipe do POLO decidiu-se

nao analisar novamente esta logica.

4.2 Regulacao da temperatura interna com controlador proporcional-
integral (PT)

Em [9] optou-se pela regulacdo da temperatura através da escolha de um controle
pela realimentagao da temperatura do gabinete (variavel do processo) e ajustando a rotagao
(variavel de controle). A medi¢ao dessa temperatura é feita pelo sensor de temperatura
presente utilizado comumente para o controle on-off classico. Mostrou-se que o controlador
PI implementado possui melhor desempenho energético se comparado a logica baseline,
além de possuir requisitos de controle mais competentes, como: regulagao da temperatura
com rotacao fixa e erro de seguimento de referéncia nulo para situagoes ambiente severas e
regulacao de temperatura on-off com rotagao varidavel em situagoes ambiente amenas; a

rapidez do sistema em identificar e reagir a uma situagao de perturbacgao.

Como os testes realizados foram apenas para um conjunto de condigoes ambiente,
nao foi possivel validar completamente o controlador desenvolvido, além é claro de que os
resultados energéticos foram influenciados negativamente pela alta poténcia consumida
pelos ventiladores do refrigerador utilizados no projeto (cerca de 70 W). Ou seja, como

o presente trabalho busca encontrar légicas de controle independentes do refrigerador

Essa logica é mantida em sigilo pela fabricante.

2 Torque é calculado indiretamente pela razio poténcia/rotacio.
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(dindmica e ventiladores) que serdo embarcadas, nao adotou-se a logica desenvolvida nos
testes realizados. A grande dificuldade dessa técnica é o levantamento de um modelo diné-
mico linear para um sistema com grande inércia térmica e entao sintonizar os parametros
do controlador também linear, o que acarreta em um tempo de projeto pela fabricante
do refrigerador. Outro ponto, é a influencia de ventiladores de alta poténcia, ou seja,
caso o PI controle a temperatura com erro nulo, entao a rotagao serd mantida em um
valor fixo estacionario e o conjunto compressor-ventiladores permanecera sempre ligado,
assim, mesmo que o compressor tenha seu consumo otimizado pelo controle, o ventilador
continuara sendo uma perda fixa de consumo, acarretando em um consumo global nao

otimizado.

O presente trabalho busca desenvolver logicas de controle que minimizem o consumo
global, isto &, do conjunto compressor e ventilador. E importante notar que dependendo
do fabricante do refrigerador, a potencia do ventilador pode ser alta ou baixa em relagao a

potencia do compressor e isso afeta de forma significativa o consumo a ser otimizado.

4.3 Controlador de comutacao de velocidade dupla - dual-speed

Ainda em [9] foi levantada a ideia de se projetar um controlador baseado em
uma maquina de estados finitas (FSM). O método desenvolvido utilizou apenas duas
velocidades do compressor, a primeira sendo para rejeicao de perturbacao e realizagao
de pull-down e a segunda com o objetivo de operar na faixa de temperatura do regime
ciclico. As caracteristicas desejaveis foram tracadas como: rapida rejeicao de perturbacao e
eficiéncia energética (consumo global) durante o regime ciclico. Porém, a segunda rotagao
foi determinada apenas para um conjunto de condi¢oes ambiente, nao emulando assim as
diversas condigoes que o sistema pode encarar. Assim, como tém-se os dados de testes
realizados em camara controlada com diversas condicoes ambiente é possivel implementar
a logica de controle proposta com esta segunda rotacao ajustavel para cada condicao

imposta, através da imposicao de uma Tabela de Ajuste.

4.3.1 Projeto e implementacao - Proposta 1

Os nodos representam os estados, e os arcos, as transigoes que sao disparadas pelas

operagoes logicas satisfeitas (Figura 25).

Lei de controle baseada em estados discretos e finitos:

4500 RPM Se k : Sy
u(k) =< 0 Se k : S (4.1)
w Se k: S,
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T<ﬂnf

T < Tint T > Ty

start —>

TZﬂnf T>Tsup/\Aton§X

T > Tap N Aty > X

Figura 25 — Maquina de Estados Finita - (FSM) - Controlador dual-speed
Fonte: Autor

O especialista do sistema de refrigeracao deve definir as bandas do intervalo
(Tint, Tiup) tal que Tine < Tyup. Também deve-se definir o valor de rotagdo 6tima @ para o
regime ciclico baseado no consumo energético através do Mapa de Consumo, e que pode ser
fornecido como uma tabela relacionando condi¢ao ambiente e rotagao w. Para o presente

trabalho os valores da banda de temperatura sao Tiys = —22 °C e Ty, = —18 °C.

4.3.1.1 Controle A

A comutacao de Sy — S) indica a operagao de pull-down, ja a comutagao de
Sy — Sp indica a operagao de rejeicao de perturbagao (recuperagao) de abertura de porta
ou variacao da temperatura externa ambiente. O foco desse controle é minimizar o tempo

de resposta do sistema, tanto para pull-down quanto para recuperacao.

4.3.1.2 Controle B

O controlador on-off esta incluido no controlador global e funciona entre a comu-
tacao dos estados S e S5, ou seja, S7 <> Sy. O foco desse controle é minimizar o consumo
energético segundo o Mapa de Consumo para a condi¢ao ambiente em que os dados foram

levantados.

4.3.1.3 Detector de Perturbagao

O valor de X ¢ ajustado de forma adaptativa conforme o valor do intervalo de
tempo passado no qual o compressor estava ligado At,,(i — 1), essa modificagdo é uma

atualizagdo do algoritmo proposto por [9], no qual o valor era mantido fixo, e assim é
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ajustado automaticamente, sem a necessidade de um estudo indicativo de perturbagao por

tempo de compressor ligado.

X = alp (i — 1) (4.2)

onde i — 1 ¢ a iteragdo imediatamente anterior e o € (1,2] ¢ o ajuste que auxiliara na
deteccao de mudancas significativas no intervalo de tempo em que o compressor esta ligado
At,, (1), estas sendo causadas por perturbagoes ao sistema. O valor de ag = 100 X (o — 1)
indica, em valores percentuais, em quanto um aumento no valor em At,,(i) deve ser
interpretado como perturbagao ao sistema (Figura 26). O valor de X é sempre atualizado
caso At,, diminua, caso contrario o valor de X é mantido nos ciclos subsequentes. Para o

presente trabalho o valor de « foi escolhido em 1.1.

100
90 |
80 |
70 |
60 |
90 |
40 +
30 1
20 |
10

Atpp

Perturbacao

At,y, [min]

0 : : : : : : :
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
[teragao

Figura 26 — Detecgao de perturbagao pela analise do periodo em que o compressor perma-
nece ligado

4.3.1.4 Dificuldades da Proposta 1

A grande dificuldade dessa estratégia de controle é a confec¢ao do Mapa/Tabela de
Consumo, que deve ser feita para cada refrigerador e em uma camara de testes, acarretando
em demora de ajuste, algo que é evitado pelas fabricantes de refrigeradores. Porém, o

controle é 6timo operando em regime ciclico caso seja bem ajustada a rotacao w.
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4.4 Regulacao de temperatura com PWM e regulagao do con-

sumo com o algoritmo LPPT

Baseado na ideia de regular a temperatura em regime ciclico por levar em conside-
ragao o efeito de ventiladores de alta poténcia e a proposta de controle por comutagao
de estados, decidiu-se entao projetar uma nova arquitetura de controle baseada em duas
malhas para o controle de duas variaveis: a primeira ¢ a temperatura do gabinete; a

segunda é o consumo energético global.

4.4.1 Projeto e implementacao - Proposta 2

Para regular a temperatura, decidiu-se operar com o controle do duty-cycle de um
PWM (variavel de controle), realimentando o controlador com a temperatura do gabinete
medida (varidvel do processo). Assim, o controle é capaz de realizar o pull-down com
duty-cycle em 100% e regular a temperatura em regime ciclico com duty-cycle fixo. Caso,
haja perturbacao ao sistema, o controlador é capaz de variar o duty-cycle de maneira a

recuperar o sistema.

A rotacao que equivale ao nivel logico "ligado" é ajustada por um algoritmo
analogo ao MPPT (Mazimum Power Point Tracking), comumente utilizado em sistemas
fotovoltaicos para o rastreamento do ponto de méxima poténcia [11]. Para a aplicacao atual,
busca-se realizar o inverso, ou seja, rastrear o ponto de minimo consumo global através de
sua estimacao online pelo conjunto de dados da poténcia instantanea do compressor e do

ventilador do condensador.

4.4.1.1 Regulagao de temperatura

A regulagao da temperatura (ver Figura 27) é realizada por um controle realimen-
tado através da leitura desta variavel de processo (que passa por um filtro de média movel
de tamanho de janela igual a 10) a cada cinco segundos (7). O controlador adjacente
ajusta o duty-cycle do PWM que aciona a chave on-off subsequente, enviando ora rotagao
zero ora rotagao w, tal que 1800 RPM < w < 4500 RPM. A base de tempo do PWM
(Tyer) € definida como sendo dez vezes o tempo necessario para "religar"® o compressor
(t.), ou seja, on — off — on, que nesse caso é de pelo menos 3 minutos. O PWM possui
carrier counter do tipo up counter, ou seja, o sinal de saida se inicializa no comego do

ciclo "ligado" (ver Figura 28).

Um algoritmo (ver Figura 29) deve garantir uma discretizagao do intervalo do

duty-cycle garantindo que o t. seja respeitado. O algoritmo discretiza os valores continuos

3 Tempo necessario para que as pressoes de alta e baixa no compressor se equalizem.
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Figura 27 — Arquitetura global da regulagao de temperatura - Proposta 2
Fonte: Autor
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Figura 28 — PWM do com carrier counter tipo up counter

Fonte: Adaptado de MathWorks

entre 0 e 1 (input) e permite apenas os valores {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1}
(output).

sen<05ention=0

R

I T T T T T T T
o 1
sen>05ention=1

Figura 29 — Algoritmo de arredondamento de duty-cycle
Fonte: Autor

O sinal de duty-cycle (DC) & enviado pela estrutura do controlador PI com anti-
windup da acao integral (lei de controle da Equagao (4.3)) causado pela saturagao do sinal
u e é mostrado pelo diagrama de blocos da Figura 30. A relacdo apresentada em (4.4)
mostra que o sinal resultante da saturagao (u,) é normalizado por @, o resultado é o sinal

DC.

-1
Sabendo-se que 1 = Lz
s 1—2

recursiva para implementacao em LabVIEW é apresentada em (4.3).

(com Ts = 5 s), a lei de controle escrita em equagao
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Controlador do duty-cycle

ﬂ)@e(t) O O T Ju )

temperatura C\

do gabinete D
1 eaw(t)

DC(£)

S

Figura 30 — Diagrama de blocos do controlador de duty-cycle

Fonte: Autor

(i) = uli — 1) + Kye(i) + K, (-1 + %) e(i—1)— %ew@ S (43)

(e(i) = yuli) — 7(0)

Caw (1) = u(i) — us(7)

uy(i) = sat(u);

| DOG) =8 0<DC(i) <1

w

(4.4)

O ajuste dos parametros do controlador para a regulagao da temperatura é relativo
aos ganhos do controlador PI. Para o ajuste destes ganhos, é necesséario aplicar algum
método de sintonizagao e/ou identificagdo de modelo para o sistema. O primeiro método
¢ 0 mais empirico possivel e é conhecido na literatura como guess and check ou Good
Gain method [12], sendo necessario estimular o sistema em malha fechada gradativamente
até conseguir boa estabilidade, porém como no projeto de controle o sistema nao possui
regime permanente estacionario mas sim regime ciclico decidiu-se nao utilizar este método

por mais que seja relativamente simples.

Um outro método muito conhecido na literatura é o método da caixa preta utilizando
a resposta ao degrau de DC' aplicado ao sistema para entao analisar a varidvel do processo.
Assim, o sistema é estimulado e mantido com um DC = DCj e depois é variado para
DC = DCy + 6§ DC (degrau), logo apos o sistema volta a ter DC' = DC, como mostrado
na Figura 31.

Este método foi aplicado ao refrigerador em camara controlada a 40 °C e 50% de
umidade relativa. Para o assentamento em regime ciclico o valor de DC' foi mantido em
0,3 e o valor de  DC' em 0, 4, aplicado com uma rotagao w = 4500 RPM.

Na Figura 32, observa-se que o sistema apresenta oscilagoes em decorréncia da

comutagao gerada pelo sinal de PWM e que um modelo do tipo FOPDT, a primeira vista,
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Y G1(s)
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Figura 31 — Método caixa preta da resposta ao degrau de duty-cycle

Fonte: Autor

mostra-se insuficiente para representar esta dinamica, sendo necessario caracterizar as
oscilagoes por uma outra parcela linear ou entao tentar eliminar as oscilacoes utilizando

algum tipo de filtro que mantenha apenas a componente de primeira ordem da temperatura
0T(s)

0DC(s)"
Porém, como a amplitude da componente oscilatéria é relativamente pequena se comparada

e entao utilizar um modelo filtrado do tipo FOPDT para representar a dindmica

a componente de primeira ordem, entao, decidiu-se levantar apenas o modelo da Equacao
(4.5).

5T<S) k —0s

dDC(s) 7s+1 ‘ (45)

Por fim, identificam-se os valores de k, 7 e # através do método de Smith [13]. No
método proposto sao marcados sobre a curva de reagao os instantes t; e to correspondentes
aos valores de saida T'(t;) = Ty +0.283T e T'(ty) = Ty +0.632T,, onde T & o valor inicial
da variavel T' ao iniciar a identificacao e T, é o valor final da variavel T' ao terminar a

identificacao.

Os parametros para preencher a equacao sao obtidos de acordo com as seguintes

relagoes apresentadas em (4.6):

k= AT =T, —Ty ADC = DCy — DCy
T=15(ty—t) (4.6)

(9:752—7'
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Figura 32 — Identificacao pela resposta ao degrau de duty-cycle a 40 °C e 50% umidade
relativa com w = 4500 RPM.

Fonte: Autor

Tabela 6 — Identificacao da dinamica

Degrau |k |7 [s] | 0 [s]
0DC -02 | 2800 | 300
—0DC | -48 | 3200 | 700
Meédia | -50 | 3000 | 500

. , . 0T(s) .. =50 —500s
Logo um modelo aproximado através da Tabela 6 ¢ 5 DO() ~ 30005716 , na base

de tempo em segundos.

A Figura 33 mostra o comportamento do modelo e o comportamento do sistema
real, mostrando que o sistema é bem representado, desconsiderando o comportamento

oscilatorio inerente e o pull-down que encontra-se em outro ponto de operagao do sistema.

Adotou-se, entao, o método geométrico do lugar das raizes (utilizando o toolbox
Sisotool disponivel no Matlab) como sintonizagdo do controlador PI para acelerar a
resposta da acao de controle e manter robustez frente aos erros de modelagem que sao
bem conhecidos. Por fim, os parametros finais do controlador sao K, = 300 e T; = 1900 s,
podendo ser facilmente implementado usando a Equagao 4.3, regulando entao a temperatura

em torno de —20 °C.
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----------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 33 — Comparag¢ao do modelo obtido com o sistema real

Fonte: Autor

4.4.2 Regulacao de consumo energético global

Baseando-se na ideia de que existe um consumo 6timo, operando em regime ciclico,
para cada condi¢ao ambiente ao qual encontra-se o refrigerador, que se foi projetado um
algoritmo de controle baseado na regulacao do consumo global através do controle da
rotagao w. Como ¢ dificil levantar um modelo mateméatico que relacione rotacao e consumo,
entao partiu-se da ideia de utilizar um algoritmo de controle que nao precise de qualquer

modelo.

Originalmente, a técnica MPPT (Mazimum Power Point Tracking) ¢ utilizada para
encontrar o ponto de méaxima poténcia em sistemas de geragao de energia, principalmente
turbinas edlicas e sistemas fotovoltaicos. Encontrar este ponto dinamicamente maximiza a
extracao de poténcia em quaisquer condi¢oes. A técnica funciona porque ha um ponto de
méximo na curva da poténcia pela tensao (ver Figura 34). A técnica MPPT mais simples
e mais utilizada ¢ denominada Perturba & Observa (P&O), que consiste em aplicar um
pequeno degrau de incremento na tensao e observar o efeito resultante na poténcia. Caso
o efeito causado seja favoravel, continuam-se aplicando degraus no mesmo sentido até
que o efeito nao seja mais favordvel, quando entao sao aplicados decrementos no valor
da tensao. Por ser uma técnica de tentativa e erro, possui desvantagens. O sistema nao
funciona o tempo todo no seu ponto maximo, devido ao lento processo de tentativa e erro,
a operacao é sempre oscilatéria, mesmo em condi¢oes de operagao fixas, e é possivel que

existam falhas ao se deparar com mudangas bruscas nas condigdes de operagao [11].

Para um incremento positivo em tensao (AV > 0), caso o gradiente de poténcia
seja positivo (AP > 0), entao o algoritmo esté se movendo em diregdo ao ponto de maxima
poténcia, caso o gradiente seja negativo entao o algoritmo estéd em dire¢ao contraria. Para

cada caso, o algoritmo de controle tem uma movimentacao diferente.

A logica desenvolvida utiliza o mesmo fundamento da técnica P&O para algorit-

mos MPPT, porém busca o menor consumo global, utilizando a rotagao como variavel
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Figura 34 — Comportamento do algoritmo P&O MPPT com a curva P-V de um sistema
fotovoltaico

Fonte: [14]

incremental, portanto, deve-se trabalhar com valores inversos para as variaveis de decisao.
Esta logica é chamada de LPPT (Least Power Point Tracking) |15] e pode ser apresentada,

pelo seguinte fluxograma da Figura 35.

]
Recebe W (i)
Y=o W=D
U 1
CE0 ai-1)

—@— e<AW < —¢ | AW < —¢
DS = B c S G

Retorna

Figura 35 — Fluxograma do algoritmo LPPT
Fonte: Autor

Para o funcionamento do algoritmo é necessario estimar o valor da poténcia média
total (W), que representara o consumo global. A poténcia total instantanea ¢ medida com
o uso dos transdutores de poténcia para o compressor e o ventilador do condensador (ver
Segao 3.2). A estimagao /W(t) online (a cada cinco segundos) de W ¢ feita pela analise
da poténcia total instantanea com o compressor ligado que passa por um filtro de média
movel com tamanho de janela de 25 amostras. Por fim, esse valor é multiplicado pelo RTR

correspondente, tendo-se uma estimagao do consumo.
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Como visto, é necessario armazenar os valores passados de rotagdo W(i — 1) e
de poténcia média estimada W(z — 1). Entéo, o algoritmo toma uma decisao a cada
trinta minutos e realiza um incremento (J) positivo ou negativo no valor de 300 RPM. O
algoritmo s6 age caso a temperatura esteja numa faixa definida, que nesse caso foi entre
—15 °C a —25 °C. Caso a temperatura seja superior a —15 °C entao o algoritmo muda a
rotagao do compressor para o seu valor maximo (4500 RPM). Caso a variagao de W(t)
permaneca entre um faixa que nao represente uma necessidade de incremento entao o
algoritmo realmente nao incrementa a rotacao, esta faixa é definida pela sensibilidade ( =7
W e deve ser transformada para ¢ = W em decorréncia do algoritmo trabalhar
com valores inversos (analogo inverso do algoritmo MPPT original). Por fim, a malha de
regulacao de temperatura recebera do algoritmo LPPT um valor de rotacao atualizado
W =w(i) + D, permanecendo entre os valores minimo (1800 RPM) e méximo (4500 RPM),

j& comentados.

A Figura 36 mostra como o programa em LabVIEW funciona paralelamente com

as duas malhas de controle desenvolvidas.

Temperatura do

¥
Referéncia - ® gabinete
—’O—’ Contr PW Atu. Reffi; —
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Duty-cycl f Compressor VCC E

_ I |

o !
e J |
H :
i :
! |
H !
i !
L _______ Algoritmo
LPPT v ‘

oo W1 Estimador w RTR i

Figura 36 — Arquitetura paralela das malhas de controle propostas.

Fonte: Autor
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5 Resultados das Estratégias de Controle

O objetivo deste capitulo é realizar uma comparacao de duas logicas de controle
com foco em minimizagao do consumo energético global. A primeira é uma logica simples
baseada na comutacao de estados de uma maquina de estados finita e a segunda é baseada
em duas malhas de controle, uma para regulacao de temperatura e outra para regulacao
do consumo. E assim pretende-se avaliar a obtenc¢ao de ganhos de desempenho e/ou bons

indicadores que possibilitem a continuacao dos estudos iniciados.

As caracteristicas desejadas para um regulador de temperatura mais eficiente sao a
rejeicao de perturbagao de forma suficientemente rapida e um controle aproveitando as
caracteristicas do compressor VCC (variagao continua da rotagdo do compressor) para o
obter ganhos de consumo energético em regime ciclico. Uma caracteristica nao se mostra
importante mas mesmo assim foi analisada, que seria o tempo necessario para efetuar o
pull-down, pois uma sorveteira so é carregada quando a temperatura interna ja encontra-se

regulada.

Todos os testes foram realizados com o sistema descarregado, ou seja, sem potes de

sorvete (dinamica diferente para o sistema carregado, acarretando em diferentes resultados).

A perturbacao é acionada por resistores internos com poténcia mantida constante

em aproximadamente 50 W durante o intervalo de tempo requerido em cada teste.

5.1 Controle dual-speed

5.1.1 Condi¢ao ambiente: 20 °C e 50% umidade relativa
5.1.1.1 Pull-down

A Figura 37 mostra o teste de pull-down para a condigao ambiente mencionada
mostrou que o sistema utiliza a méaxima rotagao (4500 RPM) até atingir temperatura,
limite inferior (7},¢), caracteristica desejada pelo fabricante visto que esse comportamento
garante atingir a temperatura de funcionamento no menor tempo possivel, sendo possivel

entao, carregar o sistema com os sorvetes.

No momento em que se atinge a banda onde encontra-se a temperatura desejada
no gabinete refrigerado, o sistema entra no modo de operagao chamado "Controle B", ou
seja, entra em regime ciclico possuindo um RTR de 48,8%. A operacao do controlador em
regime permanente utiliza a logica de histerese on-off, aplicando a rotagao de 2500 RPM
(Tabela de Ajuste da Figura 23) durante o ciclo usual. Esse comportamento faz com que

a temperatura oscile entre os limites propostos de temperatura (—18 °C a —22 °C) nao
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garantindo, porém, que a temperatura atinja um valor estacionario.
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Figura 37 — Teste pull-down logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade relativa
Fonte: Autor

5.1.1.2 Rejeicao de perturbagao

O resultado do teste A de perturbagao de duragao 20 minutos pode ser visto
na Figura 38. Pode-se observar que o sistema demora 21,5 minutos para identificar a
perturbagao devido a logica do detector de perturbacdo (ver Subsecao 4.3.1.3), nesse
momento o sistema responde utilizando a rota¢do maxima (4500 RPM) até atingir a
banda de temperatura do controlador. Esse modo de operacao de recuperacao apés uma

perturbacao finita é chamado de "Controle A".

Percebe-se que logo apos o sistema volta a operar em regime ciclico, ou seja, no
"Controle B". O controle reinicia o valor X (detector de perturbagao) para que nos

proximos ciclos o valor seja mais fiel ao ponto de operagao ao qual se encontra.

A Figura 39 mostra o teste B de rejeicao de pertubacao por um periodo de 2,5
horas. Pode-se perceber que o sistema demora 21, 85 minutos para identificar a perturbagao.
Apos voltar a regular a temperatura na banda definida, o sistema volta ao "Controle
B"considerando que o ponto de operacao mudou passando a possuir um RTR de 74, 7%.
Isso ocorre pois o valor de X é reiniciado com um valor maior que anteriormente (em
decorréncia da pertubagdo), logo uma "nova" perturbagao so sera considerada quando esse

valor for ultrapassado.
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Figura 38 — Teste A rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade
relativa

Fonte: Autor

A Figura 40 mostra duas situagoes distintas, uma no instante 9,7 horas, onde o
algoritmo comuta o modo para o "Controle A"utilizando a méaxima rotagao possivel e
outra no instante 13,1 horas onde o algoritmo nao comuta para o "Controle A". Isso
ocorre pois na segunda situacao a banda de temperatura ¢ atingida antes do valor de X

ser ultrapassado, nao sendo necessario comutar de estado.

5.1.2 Condi¢ao ambiente: 32 °C e 50% umidade relativa
5.1.2.1 Pull-down

A Figura 41 mostra o teste de pull-down para a condi¢ao ambiente mencionada.

Evidencia-se que a o RTR ¢é de 54, 2% para o regime ciclico com a rotacao de 3000 RPM.

5.1.2.2 Rejeicao de perturbagao

O resultado do teste A de perturbagao de duragao 40 minutos pode ser visto
na Figura 42. Pode-se observar que o sistema demora 28,4 minutos para identificar a

perturbagao, ou seja, comutando para rotagao maxima (4500 RPM).

O resultado do teste B de perturbagao de duragao 12 horas pode ser visto na Figura
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Figura 39 — Teste B rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 20 °C e 50% umidade
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Fonte: Autor

43. Pode-se observar que o sistema demora 28,2 minutos para detectar a perturbacao,
comutando para a rotagdo méaxima de 4500 RPM ("Controle A"). Logo apds, o sistema
reinicia o valor de X e passa a operar novamente com o "Controle B", com rotagao de
3000 RPM. Uma situagao é evidenciada, pois com a perturbacao ligada e o sistema em
modo "Controle B", a temperatura interna nunca ultrapassa o valor de Ti,; = —22 °C, ou
seja, nunca desliga o compressor, permanecendo em regime permanente estacionario com
rotacao de 3000 RPM até que a perturbagao seja desligada, voltando entao a operar em
regime ciclico com RTR de 54, 2%.

5.1.3 Condigao ambiente: 40 °C e 50% umidade relativa
5.1.3.1 Pull-down

A Figura 44 mostra o teste de pull-down para a condi¢ao ambiente mencionada.

Evidencia-se que a o RTR ¢é de 70, 3% para o regime ciclico com a rotacao de 3000 RPM.

5.1.3.2 Rejeicao de perturbagao

O resultado do teste A de perturbagao de duragao 50 minutos pode ser visto

na Figura 45. Pode-se observar que o sistema demora 39,8 minutos para identificar a
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Fonte: Autor

perturbagao, ou seja, comutando para rota¢ao maxima (4500 RPM).

O resultado do teste B de perturbacao I de duracao 50 minutos e de perturbacao
IT de duracao 2,5 horas logo sequéncia pode ser visto na Figura 46. Pode-se observar que
o sistema demora 39 minutos para detectar a perturbacao I, comutando para a rotacao
méaxima de 4500 RPM ("Controle A"). Logo apos, o sistema reinicia o valor de X e passa
a operar novamente com o "Controle B", com rotagao de 3000 RPM. A perturbacao II
demora 2,6 horas para ser detectada em fungao da reinicializa¢ao do valor X do detector
de perturbagao (ver Subsegao 4.3.1.3). Isso se mostra um problema, ou seja, quando duas
perturbagoes de duragoes finitas diferentes sdo acionadas em sequéncia (logo que uma é
desativada a outra é ativada) o sistema de detecgao de perturbacao torna-se muito lento e

deveria ser penalizado para contornar essa situacao.
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Figura 41 — Teste pull-down logica dual-speed - 32 °C e 50% umidade relativa
Fonte: Autor

5.2 Controle PWM + LPPT

5.2.1 Condigao ambiente: 20 °C e 50% umidade relativa
5.2.1.1 Pull-down

Observando os dados do teste de pull-down na Figura 47 para a condi¢gao ambiente
mencionada, pode-se ver que o sistema reagiu da forma esperada, ou seja, durante os
primeiros minutos o compressor permaneceu ligado (com DC' = 100%) na rota¢ao méxima,
efetuando o pull-down da forma mais rapida possivel. Ao se aproximar do valor desejado
para a temperatura interna (—20 °C), no entanto, o DC' do PWM que aciona o controlador
on-off do compressor comeca a diminuir, permitindo que a temperatura interna estabilize
de forma mais suave do que com o controlador dual-speed. O algoritmo LPPT, por sua vez,
analisa o estimador de consumo energético global e decide abaixar a rotacao do compressor

adequando-se a necessidade térmica imposta.

Analisando o regime ciclico é possivel ver que o algoritmo LPPT encontra apos
4,5 horas uma rotacao de 3000 RPM para a comutagao "ligado-desligado" com um RTR
variando entre 30% e 40%. A variagao de temperatura no teste é ligeiramente inferior ao

estipulado pela fabricante.



5.2. Controle PWM + LPPT 71

I
o

Temperatura [°C]
WN R B NW
Ocooooo

7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Tempo [h]
o 5
o
S 4
x
E 3
o 2
o)
Zg 1
8
o0
o
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Tempo [h]

Figura 42 — Teste A rejeicao de perturbacao logica dual-speed - 32 °C e 50% umidade
relativa

Fonte: Autor

5.2.1.2 Rejeicao de perturbacao

A Figura 48 mostra o teste A de perturbacao de duracao 20 minutos. O sistema
identifica a perturbagao praticamente de forma instantanea devido a logica de regulacao
de temperatura baseada no controle de duty-cycle do PWM que aciona o controlador
on-off. Assim, o algoritmo automaticamente modifica o valor de DC' fazendo com que o
RTR passe da faixa de 30% e 40% para 60%, sendo o suficiente para rejeitar a pertubagao
ocasionada da forma mais rapida possivel para a atual arquitetura de regulagao. Quando
a temperatura interna se aproxima da desejada (—20 °C) o sistema diminui o valor de
DC para novamente a faixa compreendida entre 30% e 40% levando a uma estabilizacao
em regime ciclico da temperatura interna. Por sua vez, o algoritmo LPPT, de forma um
pouco mais lenta, percebe que houve uma mudanca no consumo devido ao acionamento
da perturbacao e aumenta o valor da rotacao. O mesmo algoritmo LPPT percebe uma
re-modificacao no consumo devido ao regime ciclico subsequente a rejeicao de perturbagao
e diminui a rotacao do compressor, passando a atuar com valor de 2700 RPM e com
estabilizacao em regime permanente estacionario do valor do RTR, que passa a possuir o

valor constante de 40%.

A Figura 49 mostra o teste B de perturbacao de duragao 5 horas. Como anterior-
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Fonte: Autor

mente, o sistema identifica perturbacao instantaneamente. O algoritmo de regulacao de
temperatura modifica o valor de DC' de forma gradativa até que o valor de 70% seja sufi-
ciente para controlar a temperatura no valor desejado (—20 °C), permanecendo entdo em
regime ciclico até que a perturbagao seja desativada. Quando a perturbacao é desativada o
algoritmo modifica novamente o valor de DC' até que o sistema passe a operar novamente
em regime ciclico com RTR entre 30% e 40%. Por fim, o algoritmo LPPT age novamente
para aumentar o valor da rotagdo enquanto a perturbacao esta ativada (passando para
3000 RPM), adequando-se a nova necessidade térmica imposta. Logo que a perturbagao é
desativada o algoritmo LPPT diminui o valor da rotagao, passando a atuar em regime

ciclico com valor de 2400 RPM.

5.2.2 Condigao ambiente: 32 °C e 50% umidade relativa

5.2.2.1 Pull-down

A Figura 50 mostra o resultado do teste de pull-down para a condi¢ao ambiente
mencionada. Evidencia-se que a o RTR estabiliza em 60% para o regime ciclico com
a rotagao em 2700 RPM. Essa situagao é muito interessante pois tanto o regulador de

temperatura quanto o regulador de consumo encontram valores estacionarios para DC' e



5.2. Controle PWM + LPPT 73

30 [ """"""" —In‘ternaAmblen’te

Temperatura [°C]
[IRY
o

-30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tempo [h]
o D e —
3 - —Entrada
© 4 r’ __________________________________________________________________ b
—
x
s3 |
3 Y S S SR S AN B SN N O A
0
Za 1 _____________________________________________________________________________________________
8
o0
o
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tempo [h]

Figura 44 — Teste pull-down logica dual-speed - 40 °C e 50% umidade relativa
Fonte: Autor

para w.

5.2.2.2 Rejeicao de perturbagao

A Figura 51 mostra o teste A de perturbacao de duragao 20 minutos. O algoritmo
detecta a perturbacao e modifica prontamente o valor de DC' para 100% fazendo com a
temperatura interna volte a ser regulada proximo ao valor desejado (—20 °C). Por sua, vez
o algoritmo LPPT percebe a modificagao do consumo ocasionado pelo aumento do valor
de RTR e decide aumentar o valor da rotagao para 3000 RPM. Logo que a perturbacao é
desativada o valor de DC volta para 60% enquanto o valor da rotacao volta para 2700
RPM.

A Figura 52 mostra o teste A de perturbacao de duragao 25 horas. Pode-se ver o
trabalho conjunto do regulador de temperatura que de forma instantanea modifica o valor
de DC para 100% e e do regulador de consumo que faz a variagao da rota¢ao adequando-se
a necessidade térmica imposta pela perturbacao. Quando a perturbacao termina, tanto o

valor do RTR quanto o valor da rotacao voltam ao que eram antes da perturbacao.
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Figura 45 — Teste A rejeicao de perturbagao logica dual-speed - 40 °C e 50% umidade
relativa

Fonte: Autor

5.2.3 Condicao ambiente: 40 °C e 50% umidade relativa
5.2.3.1 Pull-down

A Figura 53 mostra o resultado do teste de pull-down para a condigao ambiente
mencionada. Evidencia-se que a o RTR fica compreendido entre de 60% e 80% para o

regime ciclico com a rotacao variando entre 3000 RPM e 3300 RPM.

5.2.3.2 Rejeicao de perturbacao

A Figura 54 mostra o teste A de perturbacao de duracgao 2 horas. O algoritmo de
regulagao de temperatura modifica o valor de DC' de forma gradativa até que o valor de
100%, porém, nao é o suficiente para controlar a temperatura no valor desejado (—20 °C)
mesmo que o algoritmo LPPT modifique a rotagao em consequéncia da decisao imposta
por uma variagao de consumo global. O algoritmo LPPT modifica a rotagao até atingir o
valor de 3600 RPM quando a perturbacao ¢ desativada, mostrando que a arquitetura de
controle levaria um tempo muito longo para conseguir regular novamente a temperatura,
aumentando ainda mais a rotagao. Logo que a perturbacao é desativada o algoritmo LPPT
diminui o valor da rotagao, passando a atuar em regime ciclico com valor de rotacao entre

3000 RPM e 3300 RPM com RTR entre 60% e 80%.
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6 Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusao do trabalho

O objetivo do trabalho é realizar uma comparacgao entre duas estratégias de controle
com foco em minimizagao de consumo energético global e investigar a possibilidade de obter
ganhos de desempenho frente aos trabalhos ja desenvolvidos na area. As caracteristicas
desejadas para uma arquitetura de controle mais eficiente sao: a rejeicao de perturbacao
de forma mais rapida e uma logica que aproveite as caracteristicas do compressor VCC

para o obter ganhos de desempenho energético em regime ciclico.

Analisando os dados dos testes de pull-down é possivel notar que o desempenho de
ambas arquiteturas é proximo, sendo a logica PWM -+ LPPT mais suave frente a comutagao
brusca da logica dual-speed. A logica dual-speed mostra-se, entao, aparentemente bem
mais rapida em todas as condi¢oes ambiente utilizadas, porém, devido a inércia térmica
do sistema e as temperaturas definidas para a banda de comutagao, ela é na realidade
ligeiramente mais rapida. A logica aplicada pelo controle dual-speed faz a aplicacao da
rotacao maxima até atingir a temperatura limite inferior, ja a logica aplicada pelo controle
PWM + LPPT diminui de forma gradativa e suave o tempo em que o compressor fica

ligado (RTR), bem como a referéncia para a sua rotacao

Em relagao aos testes em regime ciclico, tomou-se como valor de indicador de
desempenho de referéncia o consumo energético global calculado, conforme o procedimento
descrito na Segao 3.8.1, para a logica dual-speed, sabendo-se que a mesma foi ajustada
para possuir o menor consumo para cada condi¢ao ambiente com o uso do controlador
classico on-off, que esta embutido na logica citada. Percebe-se que a logica PWM + LPPT
possui em média uma reducao de consumo global relativo de 12% se comparado a logica

dual-speed, essa reducao pode ser vista na Figura 55.

Analisando a capacidade do sistema em rejeitar perturbacoes do tipo resisténcia
interna de 50 W, ligada e desligada em intervalos de tempo diferentes, foi observado que
a logica dual-speed possui um tempo de deteccao da perturbacao e comutacao para a
rotagao maxima atrelado ao histérico dos tempos em que o compressor ficou ligado, ou
seja, por exemplo se o RTR & de 60% e o periodo do ciclo (7)) é de 40 minutos, entéo, o
sistema detectara a perturbacao quando o tempo de compressor ligado atual for superior
ou igual a 26,4 minutos, caso a temperatura interna ainda seja superior a Ty, = —18
°C. Alguns problemas relacionados ao processo de rejei¢do/recuperagao de perturbagoes
para a logica dual-speed foram apresentados na Secao 5.1. Ja a logica PWM + LPPT

percebe de forma instantanea uma modificacao na temperatura interna e portanto varia o
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valor do duty-cycle do PWM que aciona o controlador on-off, fazendo com que o sistema
permaneca mais tempo com o compressor ligado. Caso a rotacao atual aliada ao valor de
RTR atual gere um consumo maior, entao o algoritmo LPPT ir4 decidir se aumenta ou
diminui a rotacao atual com passos de 300 RPM. Porém, caso a temperatura interna fosse
superior a —15 °C entao o algoritmo comutaria diretamente para a méxima rotagao pois
isso demonstraria um caso de perturbagao severa. Como o algoritmo LPPT s6 age a cada
30 minutos, entao a detec¢ao/rejeigdo de perturbagao torna-se bastante lenta em algumas

situagoes, conforme visto na Segao 5.2.

Analisando todos os testes descritos no Capitulo 5, é possivel identificar que
realmente o consumo energético global é dependente da poténcia consumida pelo ventilador
do condensador e que se o consumo global levasse em conta apenas o que é consumido
pelo compressor, entao a melhor légica de controle seria a regulacao de temperatura com
a utilizacao de um controlador PI, conforme descrito em [9], pois a arquitetura de controle
minimiza o consumo do compressor com o controle continuo da rotagao além de possuir
melhor COP (ver Subsegao 3.8.2), explorando todo o potencial dos compressores VCC.
Como o presente trabalho buscou desenvolver uma légica independente da poténcia dos
ventiladores embutidos em refrigeradores comerciais, entao a estratégia foi considerar que
sempre havera uma perda fixa, que pode ser elevada ou nao, dependendo da potencia do
dispositivos usados pelo fabricante do refrigerador. Ao considerar uma perda fixa elevada,
caso controlador PI tentasse manter o compressor sempre ligado com uma rotagao fixa
e Otima (devido as necessidades térmicas), entao o consumo ao longo do tempo seria
elevado em decorréncia da perda fixa. A alternativa levantada foi manter a regulacao de
temperatura com o uso de controlador on-off com histerese e com duas rotagoes, uma
para pull-down e rejeicao de perturbacao e outra para manter o sistema em regime ciclico.

Como a poténcia do ventilador utilizado no aparato é baixa, entao a rotacao 6tima para
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manter o regime ciclico é pouco dependente dessa perda fixa, sendo definida como 2500
RPM para temperatura ambiente de 20 °C e 3000 RPM para 32 °C e 40 °C, ambos sem
carregamento de sorvete (ver Subsegao 3.8.1.1). A proposta do controlador PWM + LPPT
foi diminuir o tempo necessario para se encontrar as rotacoes 6timas e que um algoritmo
pudesse automaticamente adequar o sistema as variagoes das condi¢oes ambiente para a

minimizagao do consumo energético global em regime ciclico.

Resumindo, a logica de regulacao de temperatura baseada em um controlador
PI puro possui desempenho superior para a rejeicao de perturbacao e recuperagao da
temperatura controlada, pois é possivel variar mais rapidamente e de forma mais suave
a rotagao do que se comparado a logica dual-speed e a logica PWM + LPPT, porém
em situagdes que o controlador necessite manter o compressor sempre ligado (regime
permanente estacionario nao-ciclico), entao o consumo seria alto em decorréncia de possiveis

perdas fixas elevadas.

Por fim, é possivel notar que a aplicagao de compressores VCC na refrigeracao
comercial possui um grande potencial ainda a ser estudado e a automacao e controle desses
sistemas possibilita uma inclusao de inteligéncia para a tomada de decisoes em diferentes
modos de operacao desses sistemas, ou seja, é possivel aplicar diferentes arquiteturas de

controle baseado por exemplo no consumo elevado ou nao das perdas fixas.

6.2 Sugestoes e perspectivas para trabalhos futuros

O presente trabalho identificou a possibilidade de obter ganhos de desempenho
energético em regime ciclico aplicando leis de controle baseadas na comutacao de um
controlador on-off com histerese. Percebeu-se que ambas estratégias propostas possuem
bom desempenho energético em regime, porém a rejeicao de perturbacao nao é satisfatori-
amente rapida se comparada a logica de um controlador PI puro que regula a temperatura

interna pela variacao continua da rotagao.

Sugere-se modificar a logica PWM + LPPT para que se tenha um mecanismo
mais veloz de deteccao de perturbagao, ou seja, rever o ajuste do algoritmo de tal forma
que os valores do incremento ¢, da sensibilidade ¢ e do tempo para cada analise (fixado
inicialmente em 30 minutos) sejam adaptativos ao modo de operagdo do sistema, ou seja,
lento para situacoes de regime permanente sem abertura de porta e rdpido para situagoes

com aberturas de porta.

Sugere-se realizar um estudo de refrigeragao que aumente a isolagao térmica do
refrigerador, pois 0 mesmo apresenta um coeficiente de UA elevado, principalmente se

comparado com os refrigeradores domésticos mais modernos.

Sugere-se, também, utilizar a légica dual-speed assim que um estudo do dimensio-
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namento do compressor seja feito, pois como foi identificado neste trabalho, um sistema
baseado na comutacgao de duas rotagoes pode possuir bons resultados energéticos em re-
gime ciclico com compressores dimensionalmente adequados, nao sendo necessério utilizar

compressores VCC, que sao mais caros.

Além disso, como percebeu-se, o trabalho feito de otimizacao energética nos ventila-
dores para a refrigeragao comercial mostrou-se de extrema importancia e assim sugere-se a
aplicagao de um controlador PI puro conforme o trabalho em [9] para o presente refrigerador
estudado (com poténcia do ventilador baixa), pois os resultados energéticos do compressor
nao seriam penalizados pelo consumo elevado de perdas fixas. Sugere-se, em contra-partida,
a implementagao da logica PWM + LPPT em refrigeradores comerciais que possuam
ventiladores com consumo elevado e que seja muito custoso implementar a logica dual-speed
por ser necessario realizar ensaios em camara controlada para determinacgao da rotacao
6tima em regime permanente, que depende da temperatura externa que varia com o tempo.
Entao, para a utilizagao da logica dual-speed é necessério realizar a confeccao de tabelas
de ajuste, porém, o uso de tabelas nao é robusto face as mudancas nas caracteristicas do

refrigerador que ocorrem com o tempo.
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