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RESUMO

O sistema de controle liga-desliga convencional comumente empregado em camaras de
refrigeracdo, apresenta baixo desempenho e elevado consumo energético. Este trabalho
apresenta um esquema de controle de temperatura para camaras de refrigeracdo baseado na
velocidade variavel do compressor. Para tanto, foi desenvolvida uma plataforma de
experimentos constituida basicamente por trés partes: um sistema de monitoramento e
controle continuos (CMUF®), uma camara de refrigeracdo e um inversor de frequéncias
capaz de alterar precisamente a velocidade do compressor. No trabalho, sdo descritas as
funcionalidades de cada parte integrante dessa plataforma de ensaios.

O controle elaborado incorpora informac6es sobre a dindmica do sistema e variaveis mais
influentes no processo e opera 0 compressor a uma velocidade que resulta em maior eficiéncia
e melhor estabilizacdo da temperatura no valor de referéncia desejada. Para isso o controlador
pode operar de trés modos distintos: Continuo, Hibrido e Liga-Desliga Eficiente.

Para caracterizar a dindmica do sistema com modelos matematicos foram realizados
ensaios de resposta ao degrau para duas diferentes condigdes de carregamento térmico, sendo
devidamente validado cada modelo obtido.

A capacidade e o potencial da estratégia elaborada sdo demonstrados e avaliados
aplicando-se um controlador PI, devidamente projetado, para duas sintonias distintas que
foram obtidas com o conhecido método da Sintese Direta.

Para finalizar, sdo apresentados os resultados experimentais com o controle convencional
e com o controle elaborado. Séo apresentadas comparacfes e analises entre controladores e
entre as sintonias realizadas. Resultados obtidos indicam vantagens como a melhor
estabilizacdo da temperatura e aumento da eficiéncia operacional da camara.



ABSTRACT

The conventional on-off control system, commonly used in refrigeration chambers,
presents a low performance and a high energy consumption. This work presents a control
scheme of temperature for refrigeration chambers based on the variable speed of the
compressor. For this purpose an experimental platform has been developed. It consists
basically of three parts: a continuous monitoring and control system (CMUF®), a
refrigeration chamber and a variable-frequency drive capable of accurately changing the
speed of the compressor. This work describes the features of each part of this experiment
platform.

The control developed incorporates information about the dynamics of the system and
most influential variables in the process and operates the compressor at a speed that results in
greater efficiency and better temperature stabilization in the desired reference value. To
accomplish this, the controller can operate on three modes: Continuous, Hybrid and Efficient
On-Off.

In order to characterize the dynamics of the system with mathematical models, step
response tests were performed for two different loading thermal conditions, and each obtained
model was properly validated.

The capacity and potential of the developed strategy are demonstrated and evaluated by
applying a PI controller, suitably designed for two different tunings that have been obtained
with the known method of direct synthesis.

Finally, the experimental results with both the conventional and the elaborate control are
presented. Also presented are the analysis and comparisons between controllers and tunings.
The results indicate advantages such as better temperature stabilization and operational
efficiency improvement of the chamber.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo sdo amplamente utilizados nos setores residencial, comercial e
industrial onde assumem o importante papel de condicionar compartimentos para conservacéo
de produtos (camaras frias, freezers, geladeiras) ou para conforto térmico (sistemas de ar
condicionado).

Atualmente, a grande maioria dos sistemas de refrigeracdo opera com um sistema de
controle liga-desliga comandado por termostato (PROCEL, 2007) que, apesar de ser
amplamente empregado e ter um custo relativamente baixo, ndo é muito eficiente, ja que
produz variacOes relativamente grandes na temperatura controlada (temperatura interna) e
apresenta elevado consumo energético. Além de ndo permitir a escolha efetiva da temperatura
interna desejada em alguns casos (por exemplo, em geladeiras), no controle liga-desliga
convencional, o compressor do sistema de refrigeracdo funciona a velocidade fixa
independente da condicdo externa ou de carregamento térmico, que é exatamente o que
conduz a um elevado consumo de energia.

Em media, no Brasil, existe um refrigerador por residéncia, sendo que 97,3% sdo de uso
permanente (PROCEL, 2007). Estes dados indicam que existe uma grande quantidade de
equipamentos de refrigeracdo em uso operando com o sistema de controle convencional.
Desta forma, sob a Gtica da eficiéncia energética, torna-se imprescindivel a ado¢do de um
sistema de controle para camaras de refrigeracdo que proporcione reducdo de desperdicios e
melhor controle da temperatura.

A aplicacdo de técnicas de controle de processos industriais € uma alternativa potencial
para reducdo ou até mesmo eliminacao de deficiéncias presentes no atual sistema de controle
convencional. Estas técnicas conduzem ao aumento da eficiéncia operacional e da qualidade
do condicionamento dos produtos. Vale ressaltar que o aperfeicoamento e a reducdo de custos
de equipamentos e componentes eletrdnicos de forma geral viabilizam a aplicacdo de técnicas
de controle aos sistemas de refrigeracdo de pequeno porte.

Portanto, o sistema de controle liga-desliga convencional mostra-se ineficiente, e isto
representa uma abertura para 0 emprego de outras técnicas ou estratégias viaveis que

poderiam melhorar o desempenho dos sistemas de refrigeracdo de pequeno porte.
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1.1 Motivagéo e Objetivos

A motivagdo para o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura de
camaras de refrigeracdo nasceu da constatacdo de que, com 0 emprego de técnicas
elementares de controle associadas a uma instrumentagdo eletrdnica simples seria possivel
atender & necessidade de manter produtos dentro de limites de temperatura confiaveis para o
ndo comprometimento da qualidade dos mesmos (em particular, na armazenagem de sangue e
seus derivados em hemocentros (Jota et al., 2011)) e com reducdo do consumo de energia.
Além disso, tem-se a possibilidade de aprimorar o processo de refrigeracdo de camaras de
pequeno porte por meio do aumento de sua eficiéncia com melhorias na estabilizacdo na
temperatura interna, quando comparados as técnicas atualmente empregadas.

Os sistemas de refrigeracdo de pequeno porte assumem uma parcela significativa do
consumo de energia nos diversos setores. Segundo o Balango de Energia Nacional (EPE,
2010) o consumo final no setor residencial representa 23,9% do total, enquanto o setor
industrial é responsavel por 43,7% do total. A Figura 1.1 apresenta a participacdo percentual

dos setores no total de energia consumido no Brasil.

Energético
4,4%

Residencial
23,9%

Industrial
43,7%

Comercial
15,1%

Transportes
0,4%

Publico
8,6%

Agropecudria
3.9%

Figura 1.1 - Consumo percentual de energia por setor no Brasil.
Fonte: (EPE, 2010).

Os sistemas de refrigeracdo representam uma grande parcela no consumo de energia do
Brasil, conforme mostra Figura 1.2, que apresenta a participacdo percentual dos
eletrodomésticos no total do consumo de energia para o setor residencial. Em particular, no
setor residencial, os condicionadores de ar representam 20% do consumo médio enquanto as
geladeiras e freezers domésticos consomem o equivalente a 27% do consumo médio de

energia (PROCEL, 2007). Observa-se na Figura 1.2 que as camaras de refrigeracéo
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juntamente o chuveiro elétrico sdo os equipamentos domésticos que mais consomem energia

no setor residencial.
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Figura 1.2 - Percentual de consumo de energia no setor residencial.
Fonte: (PROCEL, 2007).

E fundamental ressaltar a importancia do condicionamento adequado e da estabilizagdo da
temperatura interna em camaras de refrigeracdo, pois determinados produtos necessitam de
condicbes adequadas para ndo perderem sua qualidade, como, por exemplo, no setor
residencial, podem ser citados os produtos alimenticios. No setor comercial, a exigéncia do
condicionamento é ainda maior, pois produtos danificados podem levar a prejuizos
irreparaveis, como, por exemplo, alguns tipos de remedios, vacinas, sangue e seus derivados
(nos hemocentros), entre outros.

Sendo assim, sistemas para monitoramento continuo podem assegurar a qualidade do
condicionamento para estes tipos de produtos e consequentemente evitar a prejuizos ou
situacOes de riscos geradas por produtos comprometidos.

Diante da importancia dos sistemas de refrigeracdo de pequeno porte e da ineficiéncia do
sistema de controle convencional, objetivou-se com este trabalho o desenvolvimento de um
sistema de controle de temperatura de camaras de refrigeracdo visando melhorias na
estabilizacdo da temperatura interna e 0 aumento da eficiéncia operacional em relacdo ao atual

sistema de controle convencional utilizado.

1.2 Visao Geral do Trabalho

A presente dissertacdo faz parte de um projeto denominado CMUF® (Centro de

Monitoramento de Usos Finais, marca registrada da UFMG), que nasceu de uma parceria
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entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) e o Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG). O projeto CMUF® surgiu da necessidade da Companhia Energética do Estado de
Minas Gerais (CEMIG) de um sistema de baixo custo para monitoramento e controle de
cargas elétricas (Batista, 2006). O sistema de monitoramento proposto, projetado e
desenvolvido especialmente para atender aos requisitos do projeto CMUF®, consiste de um
conjunto do que se poderia chamar de “nano-computadores”, de baixissimo custo e
baixissimo consumo de energia, com capacidade de realizacdo de funcGes de conversdo
analdgico-digital e comunicacdo por meio de uma rede de prépria (Jota et al., 2006).

O CMUF® é uma ferramenta de baixo custo, para suporte ao gerenciamento de energia,
que visa suprir as dificuldades de um acompanhamento continuo e setorizado do desempenho
energético e termo-luminoso das edificacdes (Batista, 2006).

Ao longo do desenvolvimento e implantacdo da plataforma CMUF® diversos trabalhos,
desde trabalhos de fim de curso a tese de doutorado, foram realizados (Batista, 2006; Jota et
al., 2011; Jota et al., 2006; Avila e Jota, 2011, Martins, 2009; Martins e Jota, 2009)
demostrando resultados benéficos para a tecnologia desenvolvida.

De forma resumida, o CMUF® possibilita 0 monitoramento de grandezas elétricas como
Tensdo, Corrente, Fator de Poténcia e variaveis ambientais (Temperatura, umidade, claridade)
e possibilita também o controle de sistemas. Os dados do monitoramento podem ser acessados
em tempo real, ja que todas as medidas ficam disponiveis em um Banco de Dados, acessivel
de qualquer parte do mundo, via Internet. Maiores detalhes sobre a plataforma CMUF® séo
apresentados no Capitulo 2, onde sdo descritas as caracteristicas técnicas deste sistema.

Atualmente, o projeto CMUF® encontra-se instalado e totalmente operacional no edificio
do DER em Belo Horizonte - MG, no Hemoninas em Belo Horizonte — MG (Hemocentro-
BH), no edificio-sede da CEMIG em Belo Horizonte - MG, no estadio de futebol Joagquim
Henrique Nogueira (Arena do Jacaré) em Sete Lagoas - MG, na UFMG (no Instituto de
Ciéncias Bioldgicas - ICB e no LCPI), no CEFET-MG (CPEI), entre outros locais.

Em continuidade ao projeto CMUF®, em 2010, foi iniciado pela equipe da UFMG e do
CEFET-MG o projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Desenvolvimento de
Sistema de Monitoramento e Controle Continuos a Baixo Custo de Unidades de Refrigeracédo
Industriais” financiado pelo CEMIG/ANEEL, P&D-263.

Dentro do projeto P&D-263, este trabalho refere-se, especificamente, ao controle e

monitoramento continuo de temperatura de cdmaras de refrigeracdo, sendo um tema bastante
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abrangente que relne assuntos relacionados a engenharia de controle, sistemas de
refrigeracdo, eletrobnica de poténcia, acionamentos elétricos, eficiéncia energética,
instrumentacdo, redes e sistemas distribuidos. Todos estes assuntos sdo abordados ao longo
desta dissertacdo e cada assunto tem sua contribuicdo para que o trabalho se torne mais
completo, fundamentado e organizado.

O trabalho desenvolvido caracteriza-se como uma pesquisa experimental cujos resultados
foram obtidos em uma plataforma projetada e desenvolvida para os ensaios. No trabalho s&o
apresentadas as ferramentas utilizadas e aquelas que foram desenvolvidas para atingir os
objetivos propostos.

1.3 Controle de Temperatura de Sistemas de Refrigeracéo

O controle de temperatura de sistemas de refrigeracdo a velocidades variaveis do
compressor ndo é recente, sendo a importancia do tema destacada tanto do ponto de vista da
eficiéncia operacional quanto do controle da temperatura interna (Tassou e Quereshi, 1994;
Aprea et al., 2004; Batista, 2006; Moreno, 2006; Silva, 2009; Kizilkan, 2011; Avila e Jota,
2011). A operacdo de um sistema de refrigeracdo de grande porte com velocidade variavel do
compressor pode levar a um melhor e mais estavel controle de temperatura associado a
respostas mais rapidas frente as mudancas bruscas de carga (Tassou e Quereshi, 1994).

Apesar da significativa parcela de energia consumida pelos sistemas de refrigeracdo de
pequeno porte, conforme demonstrado com a Figura 1.2, poucos trabalhos sdo encontrados na
literatura sobre controle de temperatura de camaras de refrigeracdo de pequeno porte via
variacdo da velocidade do compressor. Entretanto, no contexto de controle de temperatura de
sistemas de refrigeracdo via variacdo da velocidade do compressor sdo encontrados diversos
trabalhos sobre sistemas de refrigeracdo de grande porte, como por exemplo, 0s sistemas de
condicionamento de ar (Tassou e Quereshi, 1994; Batista, 2006; Moreno, 2006; Garcia e
Bandarra Filho, 2006).

Em (Tassou e Quereshi, 1994) foram investigados os ganhos com alteracdo da velocidade
do motor-compressor empregando inversor de frequéncias e, também foi investigada a
influéncia destes inversores na rede. Para aquela época ndo era muito interessante, do ponto
de vista de eficiéncia energética, fazer controle de temperatura com velocidades variaveis,
iSso por que o aumento global nas perdas na unidade de refrigeragdo com velocidade reduzida

compensavam eventuais ganhos de eficiéncia do compressor. Entretanto, trabalhos mais
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recentes mostram que é possivel obter eficiéncia a velocidade variaveis do compressor com
sistemas de grande porte (Batista, 2006; Moreno, 2006; Garcia e Bandarra Filho, 2006).
Conforme comprovado em (Tassou e Quereshi, 1994), o sistema de refrigeragdo melhora
segundo requisitos de controle de temperatura com a operacdo do compressor a velocidades
variaveis, indicando assim, aspectos positivos para este modo de operacao.

Alguns trabalhos relevantes sobre controle de temperatura de sistemas de refrigeragéo via
velocidade varidvel do compressor sdo apresentados a seguir. Observa-se que, nos trabalhos
voltados para sistemas de condicionamento de ar, foram empregados inversores de
frequéncias comerciais para o controle da velocidade do motor de inducdo do sistema de
refrigeragdo. Apenas um dos trabalhos encontrados focou-se no controle da temperatura de
sistemas de refrigeracdo de pequeno porte baseado na variacdo da velocidade do compressor
por meio da reducdo da tensdo de alimentacdo. A seguir sdo apresentados alguns aspectos
importantes destes trabalhos.

Em (Aprea et al., 2004) o controle da capacidade de refrigeracdo de um sistema de grande
porte é feito com um algoritmo de controle baseado na Logica Fuzzy, justificado pela
capacidade do algoritmo de solucionar problemas de controle sem o conhecimento exato do
modelo matematico. O algoritmo Fuzzy usado é capaz de selecionar a velocidade mais
adequada a operacao em funcdo do carregamento térmico. Para isso foi utilizado um inversor
trifasico e a frequéncia de alimentacdo do motor foi variada na faixa de 30 Hz a 50 Hz, nédo
sendo possivel considerar valores abaixo de 30 Hz devido a problemas de lubrificacdo do
compressor. Resultados apresentados indicam economia de até 13% associada a melhor
estabilizacdo da temperatura interna.

Em (Moreno, 2006) foi realizado um estudo de carater experimental de um sistema de
condicionamento de ar com utilizacdo de equipamentos e hardwares existentes no mercado.
As variaveis manipuladas foram a velocidade do compressor e a abertura da valvula de
expansdo. Para variar a velocidade do compressor é utilizado um inversor de frequéncias
comercial. Foram utilizadas diferentes técnicas de controle, inclusive técnicas de controle
adaptativo. Os resultados indicam que, para a faixa de frequéncia utilizada (de 40 Hz a 55
Hz), obteve-se boa capacidade de refrigeracdo e baixo consumo de energia. O controle
convencional liga-desliga com velocidade fixa é a principal causa da perda de eficiéncia
energética (Moreno, 2006). As vantagens do uso dos sistemas de refrigeracdo com velocidade
variavel sob o ponto de vista de reducdo de consumo de energia representam um

melhoramento energético e econdmico, que beneficia os usuarios em distintas aplicacoes.
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J&4 em (Garcia e Bandarra Filho, 2006), foi elaborado um controlador para o sistema de
refrigeracdo baseado em um algoritmo Fuzzy que faz o controle da temperatura por meio da
alteracdo da velocidade do compressor. Os resultados obtidos indicam economia de 35,3% de
energia para um compressor da Hitachi e 21,3% de economia para compressor da Bitzer, em
relacdo ao sistema convencional (controle liga-desliga). A simulacdo da carga térmica no
sistema de refrigeracdo é realizada de forma controlada através da energia térmica dissipada
por um resistor.

A variacdo da velocidade do compressor é a forma mais eficiente para controlar a
capacidade de refrigeracdo de sistema, isso porque a capacidade de refrigeracdo se adapta a
carga (Tassou e Quereshi, 1994). Sendo assim, para uma condi¢do de baixo carregamento, o
equipamento de refrigeracdo pode reduzir a velocidade do compressor, fazendo com que as
perdas sejam reduzidas e menor poténcia seja absorvida da rede.

Uma vantagem dos sistemas de refrigeracdo de velocidade variavel do compressor € a
possibilidade de alterar, continuamente, a capacidade de refrigeracdo do equipamento
(Kizilkan, 2011). Em (Kizilkan, 2011) foi concluido que o desempenho do sistema de
refrigeracdo pode ser melhorado para a operacdo na frequéncia ideal do compressor,
alterando-se a velocidade do equipamento para certa condi¢do de carregamento térmico.

Outro trabalho de grande relevancia nesse contexto de controle de temperatura de sistemas
de refrigeracdo é encontrado em (Batista, 2006). Assim como em (Moreno, 2006), o trabalho
foi realizado sobre sistemas de condicionamento de ar (HVAC), onde o controle de
temperatura € realizado atraves da alteracdo da velocidade de rotacdo do compressor. Em
(Batista, 2006) ndo € manipulada a valvula de expansdo, de maneira que ndo ha alteracédo
fisica do equipamento, mantendo-se as caracteristicas do fabricante do equipamento. O
algoritmo de controle que foi utilizado em (Batista, 2006) é o Pl (Proporcional e Integral) e a
atuacdo sobre o sistema é realizada através de um inversor comercial trifasico, aproveitando-
se da vantagem do compressor ser trifasico. Uma grande diferenca entre os trabalhos citados é
que aquele observado em (Batista, 2006) utiliza um ambiente real para fazer os estudos
conduzindo assim a condicbes fisicas e ambientais sdo mais realisticas. Os resultados
apresentados em (Batista, 2006) indicaram uma economia de 20,16% de energia ap0s uma
andlise criteriosa dos resultados obtidos utilizando o controlador Pl em comparacdo ao
sistema de controle liga-desliga original do equipamento.

Em (Silva, 2009) é feito o controle de temperatura de um sistema de refrigeracdo de

pequeno porte (freezer vertical) usando um atuador desenvolvido para alterar a tenséo
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aplicada ao motor do compressor. Devido as limita¢des do proprio atuador, o sistema altera
muito pouco a velocidade do ciclo de refrigeracdo do equipamento for¢cando uma operacéao
liga-desliga (mas com tensdo inferior a nominal). Apesar das limitagdes do atuador, o controle
elaborado obteve uma reducéo de 34% no consumo de energia do equipamento utilizando-se
um controlador do tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo), entretanto, o sistema de
controle de velocidade pelo método de reducdo da tensdo deixa a desejar no controle da
temperatura interna.

Um método de controle de temperatura para refrigeradores residenciais baseado em um
algoritmo Fuzzy foi apresentado em (Choi et al., 1998). Neste trabalho ndo foram investigados
ganhos com variagfes de velocidade do compressor, e sim devido a melhor operacdo do
controle liga-desliga empregando um algoritmo Fuzzy. O controlador é usado para manter
constante a temperatura no interior do refrigerador mesmo com mudangas ambientais
(temperatura externa) e volume de produtos armazenados. Os resultados obtidos, por
simulacdo, indicam melhorias na estabilizacdo da temperatura interna, j& os ganhos com
eficiéncia ndo foram quantificados.

Em suma, todos os trabalhos pesquisados conseguiram reducao de gastos energéticos por
meio da alteragdo da velocidade do compressor, além de significativa melhoria na
estabilizacdo da temperatura controlada comparado ao sistema liga-desliga convencional,
evidenciando as falhas do sistema de controle convencional.

Os itens 1.4 e 1.5 apresentam conceitos importantes para melhor compreensdo da
plataforma CMUF®.

1.4 Consideracdes Sobre Sistemas Distribuidos

Em funcdo do constante crescimento dos sistemas, 0 nimero de equipamentos para
controle e monitoramento cresce significativamente, aumentando a complexidade dos
sistemas. Nos sistemas centralizados, o aumento do nimero de equipamentos implica em
menor flexibilidade e maiores possibilidades de falhas.

Para garantir confiabilidade e rapidas respostas dos sistemas de controle, houve a
necessidade de descentralizar a comunicacao entre os dispositivos distribuindo o sistema em
Varios subsistemas inteligentes com comunicacdo em rede de modo a obter um controle final
mais amplo, confidvel e rapido (Sa et al., 2005). Solucdes em rede (arquitetura distribuida)

apresentam diversas vantagens em relacdo a arquitetura centralizada, como menor quantidade
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de cabos, maior flexibilidade, facilidade de alteracdo e manutencao, facilidade de deteccédo de
falhas, reducdo de perdas elétricas, maior imunidade a ruidos entre outras vantagens.

Existem diversos protocolos e tipos de rede que sdo utilizados em sistemas distribuidos. O
protocolo (e rede) CAN (Control Area Network) tem grande aceitagdo no mercado devido
principalmente a sua robustez, eficiéncia, simplicidade e custo. Esse protocolo foi
desenvolvido pela Bosch na década de 80 com objetivo de simplificar os sistemas elétricos de
veiculos. Por ser uma rede de baixo custo e com atuacéo eficiente em ambientes ruidosos, ela
oferece requisitos para controlar e monitorar sistemas distribuidos em tempo real (S4 et al.,
2005).

Basicamente, um sistema distribuido é composto de estacdes (também chamadas de nds),
dotados de hardware e software que realizam funcdes especificas (monitoramento, controle,
atuacdo) e se comunicam através de uma rede com um protocolo padrdo. A Figura 1.3 mostra

a configuracdo basica de um sistema distribuido em rede CAN.
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Figura 1.3 - Arquitetura de um sistema distribuido.

Em sistemas distribuidos, o processamento das informacdes é distribuido ao longo da
rede, ao contrario do que acontece em sistemas centralizados, nas quais todas as informagoes
sdo tratadas em um Unico processador. O processamento dos sinais acontece localmente em
sistemas distribuidos, assim a fiacdo do sistema se reduz quando comparado ao sistema
centralizado, e, desta forma ndo ha necessidade de transmitir sinais de sensores a longas
distancias, reduzindo a influéncia de ruidos nos sinais. A desvantagem é que os mddulos
eletrénicos tem que ser distribuidos pela plataforma (Hedman et al., 2003).

No sistema descentralizado, as tarefas ficam distribuidas ao longo da plataforma de
maneira que o0 processamento torna-se mais rapido. Outra vantagem que deve ser citada é a

facilidade de adicionar ou remover médulos na rede, ou seja, facilidade de ampliar o sistema.
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1.5 A Rede CAN (Control Area Network)

A rede CAN foi projetada pela empresa BOSCH®, com o objetivo de satisfazer os
requisitos dos sistemas eletrdnicos de controles automotivos. Algumas caracteristicas da rede
CAN sdo o acesso ao barramento priorizado, flexibilidade na reconfiguragcdo e alta
confiabilidade em ambientes ruidosos (Stemmer e Santos, 2002).

O protocolo CAN atualmente é encontrado em muitos campos de aplicacdo como nos
setores automobilistico e industrial. O protocolo refere-se as padronizagdes das informacdes,
ou seja, a codificacdo das informacdes, a sequencia, a prioridade e o significado de cada
mensagem. O protocolo CAN possui comunicacdo serial do tipo multi-mestre, onde varios
mddulos podem acessar ao meio de transmisséo (barramento) simultaneamente, cada ponto de
acesso a rede ¢ definido como um no ou estacdo. As mensagens na rede sdo direcionadas a um
receptor identificado por meio de enderecos fisicos, além da possibilidade de mensagens do

tipo broadcast (para todos 0s nds simultaneamente).

1.6 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos e quatro apéndices.

No segundo capitulo é apresentada a plataforma experimental que foi desenvolvida para
realizacdo dos testes praticos deste trabalho. As trés principais partes integrantes da
plataforma experimental séo: a plataforma CMUF®, a unidade de atuacdo e a camara de
refrigeracdo. As partes integrantes da plataforma montada sdo descritas neste segundo
capitulo, sendo apresentadas as funcdes e as principais caracteristicas de cada uma. Neste
mesmo capitulo sdo apresentadas as variaveis de interesse envolvidas no processo e as
caracteristicas dos sensores que foram empregados para aquisicdo dos dados.

No terceiro capitulo focou-se na modelagem do processo de refrigeracdo. Neste capitulo
sdo apresentados o0s objetivos da modelagem empregada, os modelos obtidos, as
consideraces realizadas sobre o sistema durante a modelagem, as limita¢6es dos modelos e o
método empregado para a modelagem. Apresenta-se também a validacdo dos modelos
obtidos, algumas observacdes sobre o comportamento dindmico da planta e algumas
aproximacoes realizadas para os modelos obtidos.

O quarto capitulo é dedicado ao controle do sistema e sua operacdo. Neste capitulo é

descrito o controlador elaborado, seus modos de operacéo, as particularidades e as estratégias
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adotadas para sua operacdo. S&o apresentadas as sintonias do controlador elaborado e o
algoritmo prético implementado.

No quinto capitulo sdo descritos os resultados experimentais obtidos com ensaios
realizados na plataforma desenvolvida. Primeiramente sdo apresentados os resultados com o
controle convencional e a seguir apresentam-se os resultados com o controlador elaborado
para os diferentes modos de operagdo, para duas sintonias distintas obtidas no quarto capitulo.
Sdo apresentadas no mesmo capitulo, comparagdes entre controladores e analises dos
resultados enfatizando as melhorias obtidas com controle elaborado comparado ao sistema de
controle convencional.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes obtidas. Sdo apresentadas algumas
contribuicdes sobre o controle de temperatura sistemas de refrigeracdo de pequeno porte via
velocidades variaveis do compressor e sugestdes de trabalhos futuros dentro deste contexto.

No Apéndice A sdo apresentadas trés fotografias: a primeira mostra a plataforma de
ensaios, a segunda mostra a simulacdo de baixo carregamento térmico e a terceira mostra a
simulacdo de elevado carregamento térmico no sistema de refrigeracdo. No Apéndice B €
apresentado o calculo do tempo de retorno do investimento no sistema de controle elaborado.
No Apéndice C sdo apresentados os circuitos elétricos desenvolvidos para a unidade de
atuacdo projetada (inversor de frequéncias monofasico) e no Apéndice D sdo apresentados
fundamentos do funcionamento e algumas caracteristicas importantes dos sistemas de

refrigeracdo de pequeno porte.
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CAPITULO 2

2. DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL E DO PROCESSO

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas da plataforma de ensaios e do processo. A
plataforma de ensaios que foi montada para realizacdo dos experimentos € constituida por trés
partes principais: a plataforma CMUF®, a unidade de atuacdo e a camara de refrigeracdo. A
plataforma CMUF® foi empregada no monitoramento e controle do processo, a unidade de
atuacéo foi projetada e desenvolvida com objetivo de controlar precisamente a velocidade do
compressor e a camara de refrigeracdo € um equipamento comercial (freezer vertical, modelo
F-250 da Electrolux® (Electrolux, 2000)). A Figura 2.1 mostra o diagrama simplificado da

plataforma experimental.
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Figura 2.1- Plataforma de medicdes.
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2.2 A Plataforma CMUF®

A plataforma CMUF® (marca registrada da UFMG) é um sistema que se destaca pela
possibilidade de monitoramento e controle de sistemas (em tempo real) via internet
desenvolvida em projetos anteriores (Jota et al., 2002; Jota et al., 2005; Jota et al., 2006;
Batista, 2006). E composta por unidades remotas de aquisicdo e atuacdo, denominadas
estagoes “CAN-PIC”, interligadas entre si por meio de uma rede CAN. Através de um modulo
dedicado (denominado “gateway”), que funciona como um roteador, a conexdo entre a rede
CAN e a internet é realizada. Desta forma, comandos podem ser enviados a rede local ou
dados serem enviados a internet e armazenados em banco de dados.

Os dados enviados pelas estacbes podem ser visualizados por meio de uma péagina
(http://150.164.32.155/cmufl0) da internet que foi desenvolvida especialmente para a
plataforma CMUF®. Nessa pagina podem ser gerados relatorios de diversos tipos, como
textos e graficos, que facilitam as analises dos gerentes de energia, além da comodidade do
acesso, que pode ser realizado em qualquer local do mundo bastando apenas estar conectado a
internet, ter um usuario cadastrado e senha de acesso ao sistema. A Figura 2.2 mostra a

arquitetura da plataforma CMUF®.

ETHERNET

WEB .
T SERVIDOR ]

[ r

SERIAL ETHERNET

r A

ESTACAO @
GATEWAY INTERNET
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ESTACAO 01 ESTACAO 02 P ESTAGAO N

Figura 2.2 - Arquitetura da plataforma CMUF®.

Conforme a arquitetura da plataforma CMUF® apresentada na Figura 2.2, observa-se que

ela é composta por estacGes interligadas entre si por meio de uma rede CAN. Essas estacdes
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sdo unidades microcontroladas de aquisicdo e atuacdo que possuem autonomia para
tratamento e comunicagdo em rede, caracterizando o CMUF® como um sistema distribuido.

Ainda analisando a Figura 2.2, verifica-se que a rede CAN comunica-se a internet por
meio de um Web Server dedicado que possui acesso ao servidor. Assim os dados de medigcoes
enviados pelas estagbes remotas podem ser armazenados em bancos de dados e entdo
visualizados por meio da pagina do CMUF®. Por questdes de seguranca, os dados sao
replicados para um segundo banco de dados garantindo uma copia dos dados originais.

O protocolo utilizado na plataforma foi desenvolvido pela equipe do CMUF®
especialmente para a plataforma sendo denominado NCS (Network Control System) (Martins
e Jota, 2010), e, ja sofreu diversas alteracGes para atender a requisitos de monitoramento e
controle.

As estacdes (ou nds) que compdem a plataforma sao:

Estacdo de Medicdo — Esta estacdo da rede possui a funcdo de fazer medidas de campo
(tensdo, corrente, temperatura, poténcia, etc.), as medidas sdo realizadas em intervalos
regulares programados. Cada estacdo possui sete canais de medicdo com entrada em tensao
para a faixade 0 a5 V e resolucdo de 10 bits. Sendo a leitura da estacdo em tensdo, para que 0
sinal de um determinado sensor seja medido corretamente, primeiro ele deve passar por um
tratamento para adequa-lo para a faixa de tensdo de leitura da estacdo. Geralmente, esse
tratamento € realizado por uma placa dedicada denominada MARS (Modulo de Aquisicédo e
Retificacdo de Sinais) que integra o conjunto de medicdo, como pode ser verificado na Figura
2.1.

Estacdo Gateway — Esta estacdo funciona como um roteador na rede, interligando a rede
CAN a um Web Server por meio de uma comunicacao serial, conforme verifica-se na Figura
2.2. Todas as informacdes da rede CAN que sdo enviadas a internet passam pela estacédo
Gateway e entdo sdo encaminhadas ao Web Server. O gateway também possui outras funcées
como o ajuste do sincronismo dos nds e encaminhamento de mensagens na rede. Sendo assim,
o fluxo de mensagens nesta estacdo pode ser elevado, tornando-se um elemento limitador do

tamanho e da velocidade da rede.

Estacdo de Atuacdo — Esta estacdo é encarregada de fazer a atuagdo nos sistemas
controlados. Geralmente, para atuacdo nos sistemas, sdo utilizadas saidas PWM

disponibilizadas no microcontrolador da estacdo e saidas digitais (conforme configuracéo). O
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microcontrolador utilizado possui 2 saidas PWM configuraveis e sete canais que podem ser

configurados como saidas digitais ou analdgicas.

Estacdo de Atuacdo e Medicgdo — Esta estacdo funciona tanto como medicdo quanto atuacao.
Neste tipo de estacdo alguns canais sdo utilizados para entrada e outros para saida, por
exemplo, uma estagdo pode fazer a leitura de um sensor com um canal e atuar sobre o sistema
com outro. Essa configuragdo possui a vantagem de reduzir a quantidade de nds na rede e o

nimero de mensagens entre estagdes.

2.3 A Unidade de Atuacéao

O compressor alternativo hermético é geralmente empregado em sistemas de refrigeracao
de pequeno porte como freezers e geladeiras. Este tipo de compressor tem 0 motor e a unidade
compressora montados em um mesmo eixo, 0s quais sdo instalados dentro de um corpo de
aco, cuja tampa € soldada hermeticamente ap0s a montagem do conjunto. Os motores
utilizados nestes compressores sdao motores de inducdo, monofasicos e de dois pdlos
(Henklein, 2006). O compressor representa o principal elemento do sistema de refrigeracao
sendo responsavel por forcar a circulacéo do fluido no sistema de refrigeracao.

A Figura 2.3 apresenta um compressor alternativo hermético com a indicacdo de algumas

das partes integrantes do conjunto.

A - rotor

B - estator

C - cilindro

D - pistao

E - biela

F - eixo

G - manivela

H - carcaca

| - conector elétrico

Figura 2.3 - Compressor alternativo hermético
Fonte: (Henklein, 2006).
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Teoricamente, o método mais eficiente de controle de temperatura de camaras de
refrigeracdo é por meio da velocidade do compressor que, continuamente, altera a capacidade
de refrigeracdo do equipamento (Kizilkan, 2011). Sendo assim, buscou-se desenvolver uma
unidade de atuacdo que alterasse precisamente a velocidade do compressor para um efetivo

controle da temperatura.
2.3.1 Variagao de velocidade de motores de indugdo

A utilizacdo de inversores de frequéncia, atualmente, compreende o método mais eficiente
para controlar a velocidade dos motores de indugdo. Os inversores além de possibilitar a
variacdo de velocidade ainda s&o uma alternativa interessante para reduzir o consumo de
energia, melhorar o fator de poténcia e reduzir custos de manutencédo (Latt e Win, 2009).

Os inversores transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em
uma tensdo modulada de amplitude e frequéncia variaveis. Variando-se a frequéncia da tensao
de alimentacdo de motores de inducédo, varia-se também a velocidade do campo girante e
consequentemente a velocidade mecanica de rotacdo da maquina.

Para se manter o conjugado da maquina constante, independente da velocidade de
operacgdo, e preciso manter o fluxo magnético no entreferro do motor constante (Andrade,
2009).

O fluxo magnetizante ou magnético, desprezando-se a queda de tensdo ocasionada pela
resisténcia e pela reatancia dos enrolamentos do estator, é calculado conforme equacdo 2.6
(Fitzgerald, 1975).

Vv
dm= km(Ej (2.6)

onde:
V — Tensao no estator
F - Frequéncia de alimentacédo

Km — Constante (depende do material e do projeto da maquina)

Analisando a equacdo 2.6 pode ser concluido que, para manter o fluxo no entreferro

constante e para que a maquina ndo perca conjugado em sua operacdo, se for alterada a
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frequéncia da alimentacdo da méaquina, sera necessario alterar proporcionalmente sua tensdo
de alimentacdo, ja que Km é uma constante que depende do material e do projeto da maquina.

Um modo de controle de velocidade de motores de indugdo conhecido como escalar
baseia-se no conceito de impor ao motor uma determinada relagcdo de tensao/frequéncia (V/F)
constante para que o motor opere com fluxo e torque constantes (Andrade, 2009).

Geralmente, no controle escalar, a variacdo da relacdo V/F é feita linearmente até a
frequéncia nominal do motor. Para frequéncias acima da frequéncia de alimentagcdo nominal,
seriam necessarios niveis de tensdo acima do valor da tensdo nominal do motor para manter a
relacdo V/F constante, entretanto, aplicar tensdo maior que a nominal poderia danificar o
motor. Sendo assim é comum, a partir da frequéncia nominal do motor, aumentar a frequéncia
da alimentacdo enquanto se mantém constante a tensdo de alimentacdo do motor no valor
nominal do equipamento. Desta forma, o motor de indugdo opera acima da sua velocidade
base com relacdo V/F reduzida, e consequentemente com reducdo na capacidade de producéo
de conjugado. E a regido de operagdo conhecida como “regido de enfraquecimento de campo
(fluxo)” (Andrade, 2009).

A operacdo com V/F constante ao longo de toda a faixa de variacdo de velocidade do
motor ndo oferece sempre o melhor rendimento. A operacdo com V/F 6tima pode minimizar
perdas do motor em cada frequéncia de operagdo e aumentar seu rendimento (Munoz et al.,
1998).

Para alteracdo da velocidade do compressor do sistema de refrigeracdo foi projetada e
desenvolvida uma unidade de controle de velocidade de motor de inducdo monofasico
baseado na técnica de controle escalar apresentada. A seguir, é descrito o projeto da unidade

de atuacéo.

2.3.2 O projeto da unidade de atuacdo

Para a atuacdo no sistema de refrigeracdo optou-se pelo desenvolvimento de um conversor
estatico (inversor de frequéncia) visando maior flexibilidade na operacdo deste equipamento,
por exemplo, a escolha dos limites de operacéo, alteracéo da relacdo V/F, operacdo em regiao
de enfraquecimento de campo, alteracdo apenas da tensdo ou apenas da frequéncia, ja que esta
flexibilidade néo seria obtida com a aquisi¢cdo de um equipamento comercial.

A Figura 2.4 mostra a topologia do conversor (inversor de frequéncias monofasico) que

foi projetado e desenvolvido para atuar no sistema de refrigeracao.
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Figura 2.4 - Topologia do conversor projetado.

Como pode ser observado na Figura 2.4, o circuito elétrico do conversor é composto
basicamente por quatro partes: a ponte de diodos, o circuito de pré-carga e descarga do banco
de capacitores, o banco de capacitores (ou link DC) e a ponte inversora (H-bridge).

Na entrada da alimentacéo (rede) tem-se a primeira parte do conversor, ela € composta por
um circuito de retificacdo com quatro diodos dispostos em ponte, sendo a corrente nominal de
cada diodo 35 A. Em seguida, tem-se a segunda parte, que é composta por um circuito de pré-
carga e descarga do banco de capacitores.

A terceira parte do conversor € composta por um banco de capacitores que possui a funcéo
de armazenamento de energia para a regulacdo da tensdo retificada. O dimensionamento
adequado do banco de capacitores € importante para evitar grandes oscilacfes da tensdo no
barramento DC, pois, estas oscilacbes podem reduzir a tensdo média aplicada na carga e, ao
mesmo tempo, ndo sobrecarregar os diodos da secdo de retificacdo. Sendo assim, a
capacitancia do barramento é calculada de forma que a ondulacdo na tensdo esteja dentro do
limite imposto. Para o célculo da capacitancia do barramento DC foram utilizados os valores

relacionados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Parametros adotados no calculo do barramento DC.

Poténcia Nominal do Motor Pmotor =1/4 HP
Frequéncia da Rede Frede = 60 Hz
Tens&o de Alimentacdo (Entrada) Vin =127 V RMS
Tensdao Méxima de Saida V, =127 V RMS
Ondulacdo de Tensdo Maxima AV=T%.V,
Corrente Nominal do Motor Imotor=1,46 A

O calculo da capacitancia minima para o barramento DC é realizado conforme equacao
2.7.

|
C — motor 27
P 2F AV, (27)

rede

Substituindo os dados apresentados na Tabela 2.1 na equacdo 2.7, foi obtido o valor de
Cpar=965uF para a capacitancia do barramento. Entretanto, na pratica foram utilizados trés
capacitores de 330 uF em paralelo resultando em 990 uF.

Como o valor da capacitancia é elevado para o nivel de tensdo do barramento DC que é
aproximadamente 179 V, fez-se necessario o circuito de pré-carga do banco para evitar
correntes elevadas durante a carga inicial do banco de capacitores, conforme
dimensionamento dos diodos retificadores. No circuito de pré-carga e descarga do banco de
capacitores foi utilizado um relé de dois contatos (normal fechado e normal aberto), que €
comandado pela estacdo CAN-PIC por meio de uma saida digital. Este relé retira ou insere
um resistor de 250 Q que é ligado em série com 0s capacitores do banco através do contato
normal aberto . Durante a carga inicial do banco, o resistor de 250 Q € inserido e, assim que
0s capacitores sdo carregados, o resistor de 250 Q € retirado do circuito do conversor. Este
mesmo relé citado é também utilizado para descarga do banco dos capacitores quando o
circuito de pré-carga € desativado, para isto, foi utilizado o contato normalmente fechado do
relé. Quando o relé é desativado (desligado), um segundo resistor de 57 KQ é inserido em

paralelo com o banco para descarga dos capacitores. No Apéndice C, é apresentado o circuito
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de pré-carga e descarga do banco de capacitores que foi explicado juntamente com os demais
circuitos do inversor.

A (ltima parte do conversor é composta por IGBT’s dispostos em ponte (ponte H). Nesta
parte a tensdo retificada proveniente do banco de capacitores é convertida em alternada
modulada, com tensdo e frequéncia variaveis.

Os IGBT’s utilizados séo de alta frequéncia de chaveamento do tipo IRG4PC50UD e
possuem corrente nominal de 27 A. O comando do inversor mantém, em cada braco vertical,
um s6 IGBT ligado, impedindo um curto-circuito no barramento DC.

O chaveamento dos dispositivos (IGBTs) da ponte H é realizado com pulsos de largura
senoidalmente variaveis, obtidos com a programacdo do microcontrolador PIC (16F876A) da
estacdo de atuacdo (CAN-PIC). Para compreensdo do funcionamento da converséo da tenséo
DC proveniente do banco de capacitores em AC na saida da ponte H, séo apresentados 0s
quatro diferentes estados de chaveamento dos IGBT’s da ponte na Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Légica de chaveamento dos IGBT’S do conversor.

ESTADOS IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 TENSAO APLICADA
1 LIGADO DESLIGADO DESLIGADO LIGADO +V
2 DESLIGADO LIGADO DESLIGADO LIGADO ov
3 DESLIGADO LIGADO LIGADO DESLIGADO -V
4 DESLIGADO LIGADO DESLIGADO LIGADO ov

Apesar de a tensdo de saida ser modulada, quando ela € aplicada a um motor (carga
fortemente indutiva), o préprio motor ird funcionar como um filtro fazendo com que a
corrente seja aproximadamente senoidal nos enrolamentos do motor.

O conversor desenvolvido € um inversor de frequéncias monofésico e possibilita tanto
partidas como paradas controladas do motor mantendo-se a relacdo tensdo sobre frequéncia
(V/F) constante aplicando o controle escalar. Este inversor possibilita em sua operacdo a
alteracdo tanto da frequéncia quanto da tensdo independentes ou através da relacdo V/F
constante, mesmo um valor diferente do nominal. Esta flexibilidade de alteracdo dos
parametros de operacdo do motor (tensdo e frequéncia) de forma independente ou ndo, € uma

das grandes vantagens do desenvolvimento do equipamento.
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Com a flexibilidade citada, a alteracdo da frequéncia foi utilizada para mudar a velocidade
do compressor para controle da temperatura da camara, enquanto a alteracdo da tenséo foi
utilizada para operar a cdmara de forma mais eficiente, conforme serd demonstrado no
Capitulo 4.

Além das protecOes realizadas com disjuntor e fusivel foi programada uma protecdo
contra sobrecarga e curto-circuito no conversor, garantindo mais seguranga tanto para o motor
quanto para o inversor. O circuito completo (comando e poténcia) que foi montado para a
unidade de atuacdo é apresentado no Apéndice C.

Em aplicacBes de motores elétricos com cargas de elevadas inércias, durante a frenagem,
em inversores tradicionais € comum a utilizacdo do método da frenagem reostatica (com
resistor). Neste método, o excesso de energia regenerada pelo motor ao banco de capacitores
do inversor é dissipado sob a forma de calor em um resistor.

No projeto do inversor monofasico apresentado julgou-se desnecessario adicionar um
resistor de dissipacdo da energia regenerada durante a frenagem devido a baixa poténcia do
motor, a baixa inércia da carga acoplada ao eixo do motor e ao pequeno tempo de parada do
compressor. Alem destes fatores existe a possibilidade de paradas controladas (por meio da

reducdo da velocidade).

2.3.2.1 — Controle do inversor (conversor)

Os métodos conhecidos como “Modulacdo por Largura de Pulso (PWM)” sio muito
diversificados. Ha duas classes importantes desta técnica de modulacdo: Modulacdo sub-
harménica e Padrdo memorizado (Palma, 1999).

Na modulacdo sub-harmdnica, a cada instante, a configuracdo do conversor € decidida
pela intercessdo de sinais (modulantes) com amplitude e frequéncia desejada com outros de
frequéncia mais elevada e, geralmente, com forma triangular (portadoras). Ha essencialmente
duas formas: modulacéo senoidal (classica) e modulacdo vetorial.

No padrdo memorizado, uma sequéncia de estados do conversor fica armazenada em uma
memoria que € lida ciclicamente, desencadeando acdes e atuacBes dos dispositivos. A
frequéncia obtida depende da frequéncia da leitura da memoria.

O padréo (ou forma) das grandezas é previamente calculado de modo a proporcionar a

amplitude ou satisfazer algum objetivo.
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Neste trabalho, a classe adotada para controle do conversor foi o padrdo memorizado com
algumas adaptacBes. Essa classe mostrou-se menos complexa para implementacdo prética,
mais rapida e mais adequada para o microcontrolador empregado.

A unidade de controle é uma estagdo CAN-PIC que controla o tempo que cada IGBT
permanece ligado, este tempo também é conhecido como ciclo de trabalho (Duty cicle). A
alteracdo do ciclo de trabalho dos IGBT’s altera o valor da tensdo media de saida; j& a
alteracdo do periodo altera a frequéncia da tensdo de saida.

Como no padrdo memorizado (padrdo que foi adotado) uma sequencia de estados é
previamente calculada, foram obtidos 20 pontos para metade do periodo de uma sendide (o
segundo semi-ciclo € igual ao primeiro com sinal invertido) e organizados em uma tabela,
denominada Tabela Senoidal. Como a Tabela Senoidal possui um nimero de elementos fixo,
para variar a frequéncia de alimentacdo do motor, alterou-se o periodo de leitura desta tabela e
ndo o0 numero de elementos dessa, isto faz com que a frequéncia do sinal PWM seja alterada.
Desta forma, a frequéncia do sinal de modulacdo por largura de pulso ndo foi constante. Na
medida do possivel deve-se deixar a frequéncia do PWM mais préxima do limite inferior, pois
assim sdo reduzidas as interferéncias eletromagnéticas geradas pelo inversor (Palma, 1999).
A faixa de frequéncia de chaveamento foi selecionada levando-se em consideracdo a reducgéo
de interferéncias eletromagnéticas do inversor em outros sistemas eletrénicos. Para selecdo da
frequéncia de operacdo do PWM foram avaliados os limites dos registradores do periodo de
ciclo, os valores possiveis de pré-escala e o periodo do cristal do microcontrolador. Nessas
condicdes, a faixa de frequéncia do sinal PWM selecionada foi de 1.4 KHz a 2.6 KHz.

Os limites adotados para variacfes de frequéncias de alimentacdo do motor foram de 65
Hz a 35 Hz. O limite inferior foi obtido por limitacGes fisicas do motor, ja que abaixo de 35
Hz, a vibracdo do compressor era muito significativa e havia a possibilidade de danifica-lo
devido a problemas de lubrificacdo, ja o limite superior foi imposto por limitacdes do
microcontrolador empregado.

O fluxograma apresentado na Figura 2.5 apresenta a l6gica empregada para gerar a

modulacdo por largura de pulso (PWM) utilizando o padrdo memorizado.
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Figura 2.5 - Fluxograma de geracdo dos sinais PWM com padrdo memorizado.



A Figura 2.6 apresenta os fluxogramas de algumas

rotinas programadas

microcontrolador da estagdo CAN-PIC para o controle da unidade de atuacao.
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Figura 2.6 - Fluxograma de rotinas da unidade de atuagao.

2.3.3 Simulacéo do funcionamento do inversor monofasico

As simulagbes do inversor monofasico propiciam um entendimento mais detalhado do

funcionamento deste equipamento e também permite analises mais amplas para operagcdo em

diferentes condicGes e modos de operagao.
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Para a simulagdo do funcionamento do conversor foi utilizado o software Simulink®. Na
simulacdo foi elaborado um inversor monoféasico com controle realizado através da
modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM) empregando a técnica de modulagéo sub-
harmonica. Na simulagdo foi utilizada uma portadora triangular de frequéncia 2 Khz para
comparagdo com uma onda senoidal de amplitude e frequéncia desejada. O resultado da
comparagdo entre a portadora e modulante resulta nos sinais PWM de controle da ponte
inversora (ponte de IGBTS).

Para avaliar o inversor elaborado na simulacdo utilizou-se um motor monofasico de
poténcia de 1/4 HP, tensdo nominal de 127 V, frequéncia nominal de 60 Hz e partida com
capacitor. A Figura 2.8 mostra o digrama de blocos utilizado para simulagdo do inversor

monofasico.
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Figura 2.7 - Diagrama de blocos de simulagdo do inversor monofasico, no Simulink®.

A Figura 2.8 apresenta os perfis da corrente, tensdo RMS, velocidade (RPM) e frequéncia
de alimentacdo que foram medidos na simulagdo de 15 segundos. Como pode ser verificado, o
motor gastou aproximadamente 3s para partir completamente, e, ap6s a partida da maquina a
corrente solicitada se reduz.

O motor utilizado nesta simulacdo é do tipo monofasico com partida a capacitor e chave

centrifuga; desta forma, pode-se observar uma alteracdo no comportamento da corrente do
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motor nas proximidades de 3,5 segundos que é 0 momento em que o capacitor de partida do
motor é retirado do circuito, fazendo com que a corrente solicitada da rede seja reduzida.

Nesta simulagdo apresentada, o motor parte com frequéncia de 35 Hz sendo aumentada
até 60 Hz com uma taxa de 5 Hz/s. Como pode ser verificado na Figura 2.8, a relacdo V/F é
mantida constante até 60 Hz, isso garante o fluxo no entreferro do motor seja praticamente
constante e tenha torque elevado para frequéncias abaixo da frequéncia nominal (Palma,
1999). Para frequéncias maiores que a nominal ndo é possivel manter a relacdo V/F constante,
pois, como a frequéncia é maior que a nominal para manter a relacdo V/F constante seria
necessario colocar tensdo maior que a nominal no motor, e isto poderia danifica-lo. Sendo
assim, para frequéncias maiores que a nominal, 0 motor passa a operar em uma regido
denominada regido de enfraguecimento de campo e a medida que a frequéncia de alimentacao
é aumentada o motor perde conjugado. Nos resultados da simulacdo, observa-se que a partir
do instante 11s a frequéncia é aumentada, mas, a tenséo aplicada é mantida constante no valor
nominal do motor.

A Figura 2.9 mostra com detalnes o comportamento das varidveis de interesse na
simulacdo (corrente, tensdo real, frequéncia e velocidade do motor) para o funcionamento do
inversor com frequéncia 60 Hz para o intervalo de tempo de 7 a 7.1 segundos na simulagéo.
Como pode ser observada, a forma de onda da tensdo que é aplicada a carga sdo pulsos
retangulares senoidalmente espacados, entretanto, a corrente tem formato de uma onda

senoidal.
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2.3.4 Resultados experimentais com a unidade de atuacéo

Para demonstrar a capacidade do inversor monofasico desenvolvido, foram utilizadas duas
cargas com caracteristicas diferentes para teste do equipamento, sendo a primeira resistiva e a
segunda indutiva (um motor-compressor).

A Figura 2.10 mostra a forma de onda da tensdo aplicada pelo conversor a um conjunto de

cargas resistivas de resisténcia total 69 Q aproximadamente. A tensdo em RMS aplicada foi

de 127 V e a frequéncia fundamental foi de 60 Hz.
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Figura 2.10 - Forma de onda da tensdo aplicada ao conjunto de cargas resistivas.

A segunda carga em que foi avaliado o comportamento do conversor foi um motor-
compressor de uma camara de refrigeracdo. Para a realizacdo desse experimento foi retirado
de uma camara de refrigeracdo um motor-compressor com caracteristicas semelhantes ao que
seria utilizado no protétipo de ensaios da plataforma. Este motor-compressor é hermético,

possui poténcia nominal de 1/4 HP e tensdo nominal de 115 V. A Figura 2.11 mostra a forma

de onda da tensdo aplicada cuja frequéncia fundamental foi de 45 Hz.
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Figura 2.11 - Forma de onda da tensdo aplicada ao motor-compressor.
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E interessante salientar que neste experimento o motor nio estava completamente sem
carga em seu eixo, pois, mesmo depois do motor-compressor ter sido retirado da camara de
refrigeracdo, o compressor ainda estd acoplado ao eixo do motor. Para esta condicdo
apresentada, a corrente solicitada pelo motor foi de 1,33 A.

2.4 A Aquisicdo dos Dados e as Variaveis do Processo

Para 0 monitoramento das variaveis de interesse e controle da temperatura foi utilizada
uma estacdo da plataforma CMUF®. Para isto, a estacdo CAN-PIC da plataforma foi
configurada para medicdo e atuacdo simultaneamente. Os dados de medicOes desta estagdo
séo recebidos por meio de uma interface serial que é detalhada a seguir.

2.4.1 A aquisicéo dos dados

Para aquisicdo dos dados foi desenvolvido um programa em C# (CSharp) que comunica-
se com a estacdo Gateway da plataforma CMUF® usando comunicacgéo serial e protocolo de
comunicagdo NCS (Network Control Systems). Através deste programa desenvolvido, que se
caracteriza como uma forma de interagdo com o processo, as informacbes do processo sdo
recebidas e aquelas mais relevantes sdo apresentadas em tempo real na tela da interface em
gréficos e/ou caixas de texto para melhor compreenséo e caracterizagdo do comportamento do
sistema de refrigeracdo ou do controlador. Com o programa desenvolvido também & possivel
alterar parametros de operacdo do controlador, o periodo de amostragem dos sensores e do
controlador, 0 modo de operagédo (automatico/manual) e enviar comandos diretos ao inversor
desenvolvido como, por exemplo, os comandos de liga/desliga, aumenta/reduz frequéncia,
aumenta/reduz tensao e etc.

Todos os dados de medicGes recebidos sdo armazenados em arquivos de registros para

posteriores analises. A Figura 2.12 mostra a tela principal da interface elaborada.
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Figura 2.12 - Interface de comunicacéo serial.
2.4.2 As variaveis de processo e a instrumentacao

Neste trabalho, a temperatura no interior da camara foi definida como variavel controlada,
ja que um dos objetivos é o controle da temperatura da cdmara de refrigeracdo. A temperatura
no interior da cadmara nao é uniformemente distribuida (Silva, 2009). Por este motivo julgou-
se que era melhor fixar o sensor para monitoramento da temperatura interna no ponto central
da camara por se tratar de um ponto em que a temperatura € um valor intermediario.

O sensor empregado para monitoramento da temperatura interna é do tipo termopar. Em
conjunto com este sensor foi utilizado um transmissor que converte o sinal do termopar em
um sinal linear de 4 mA a 20 mA, que neste caso, corresponde a faixa do sensor de -100°C a
40°C. Conforme explicado, a estacdo CAN-PIC da plataforma faz a medi¢cdo em tenséo (0 V a
5 V) e para adequar a medicéo foi utilizado um resistor de 250 Q2 para a conversao do sinal de
corrente do transmissor para a faixa de 1 a 5 V para leitura na estacao da rede.

A variavel manipulada é a frequéncia de alimentacdo do motor da camara. A variacdo da
frequéncia de alimentacdo causa alteracdo da velocidade do compressor e consequentemente
do periodo do ciclo de refrigeracéo.

Outra variavel de interesse é a temperatura externa, sendo monitorada por meio de um
sensor do tipo LM-35D que foi devidamente fixado na parte superior da camara (ver
localizacdo deste sensor no Apéndice A). A importancia do monitoramento desta variavel esta
relacionada a necessidade de analises das reais influéncias da temperatura externa no sistema

de refrigeragéo, tanto no controle convencional quanto no controle elaborado.
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Para o monitoramento da temperatura ambiente foi utilizado o sensor LM-35D, que possui
saida em tensdo linear de 10mV/°C com precisdo de 0.5°C. Este sensor possui a faixa de
temperatura de 0°C a 100°C, que atende perfeitamente a medi¢do da temperatura ambiente.
Como a tensédo de saida possui amplitude relativamente baixa para ser monitorada diretamente
na estacdo CAN-PIC fez-se necessario empregar um tratamento na tensdo de saida do LM-
35D para adequé-la a leitura na estagdo. Este tratamento é feito através de uma placa
denominada MARS (Modulo de Amplificacdo e Retificacdo de Sinais), na qual a tensdo
medida pelo sensor é amplificada 10 vezes (aplica-se ganho 10 no sinal de entrada). Desta
forma, o valor a ser medido na estagio CAN-PIC adquire uma amplitude adequada para a
medicgéo (ordem de volt) para medida da temperatura ambiente.

A placa MARS faz parte da plataforma CMUF® e foi desenvolvida para o tratamento de
sinais para adequé-los a medicdo na estagdo CAN-PIC. Esta placa foi desenvolvida
especificamente para tratamento de sinais alternados oriundos de TC’s na medigdo de
corrente. Entretanto, ela também pode ser usada para tratamentos de outros tipos de sensores,
bastando fazer adequacdes ao circuito do MARS para o tipo de sinal a ser tratado. Nesta
placa, um determinado sinal de entrada pode ser amplificado conforme necessidade para a
medicdo, isto é feito por meio da configuracdo de resistores da placa MARS que ajustam o
ganho do canal de um amplificador operacional que também integra esta placa. Além de
amplificados, alguns sinais também sdo retificados e filtrados nesta mesma placa,
condicionando o sinal para a medi¢do. A amplificacdo de determinados sinais, como o sinal
de tensdo do LM-35D, é importante porque possibilita que sinais com amplitude muito baixa
possam ser medidos com precisdo melhor, ja que os sinais de saida ficam em uma faixa mais
adequada para a leitura na estacgéo.

A corrente e a tensdo sdo variaveis necessarias para o calculo do consumo de energia,
desta forma, essas variaveis também foram devidamente monitoradas. Além do valor de
tensdo medida, foi monitorada também a tensdo calculada (valor tedrico da tensdo aplicada)
para analises e comparacgdes posteriores.

A medicdo de corrente foi realizada por um transformador de corrente (tordide) e o
condicionamento do sinal também foi realizado na placa MARS descrita.

Para 0 monitoramento da tensdo aplicada ao motor foi elaborado um circuito capaz de
fazer o tratamento da tensdo e adequé-la & medicdo. Com objetivo de reduzir os niveis de
tensdo na medigcdo e prover isolacdo elétrica entre as partes de comando e poténcia foi

utilizado um transformador de 120 V para 9 V. Tendo em mente que a tensdo aplicada pelo
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inversor no motor é modulada (SPWM), no primério do transformador foi inserido um filtro
de primeira ordem constituido por um resistor e um capacitor de forma a eliminar as
componentes de alta frequéncia na medicdo. No secundario do transformador empregou-se
um circuito divisor de tensdo constituido por resistores e uma retificagdo de meia-onda. Esse
sinal retificado é tratado na citada placa MARS onde um ganho (ganho de 6.8) € inserido no
sinal retificado. Apos o tratamento completo conforme descrito, o sinal de saida do MARS é
entdo medido na estacdo CAN-PIC. No Apéndice C apresenta-se o diagrama elétrico do
circuito elaborado para medicao da tensdo com os valores dos componentes do projeto.

Todo o sistema de medicdo foi devidamente calibrado usando equipamentos adequados

para evitar eventuais erros sistematicos na medicao.

2.5 Particularidades do Prototipo de Ensaios

O cuidado em identificar pontos criticos no processo € imprescindivel para evitar
eventuais problemas inesperados durante a operacdo do sistema, sendo assim, foram
levantadas algumas particularidades do sistema de refrigeracao.

A camara de refrigeracdo utilizada para 0s ensaios possui uma protecdo térmica contra
sobrecarga do motor do compressor que limita o tempo entre o desligamento e o religamento
do motor. Isso acontece porque enquanto o motor esta ligado, a passagem da corrente elétrica
pela protecdo térmica faz com que ela se aqueca e dilate parcialmente, que ndo é o suficiente
para o desligamento do motor. Porém, a corrente de partida é significativamente maior que a
nominal e isso faz com que a protecdo térmica se dilate mais na partida que durante a
operacgdo continua. Conforme condigdo térmica inicial da protecdo durante um religamento, a
corrente elevada da partida podera causar a atuacdo da protecdo térmica desligando o motor.
Desta forma, ap6s o desligamento do motor é necessario um tempo para que a protecao
térmica adquira a uma condicdo térmica adequada e ndao atue na partida seguinte.

Por meio de experimentos de religamentos (com tensdo e frequéncia nominais), foi
constatado que o tempo minimo entre um desligamento e um religamento da camara sem que
a protecdo térmica descrita atue é de aproximadamente cinco minutos. No controle elaborado,
a tensdo aplicada na partida é menor que a nominal (partida mais suave), isto faz com que a
corrente de partida do motor seja menor que aquela da partida direta e consequentemente a

dilatacdo térmica da protecdo é menor no controle elaborado. Apesar desta vantagem, o tempo
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minimo considerado para o religamento com o controle elaborado foi de 5 minutos por
questéo de garantia do religamento.

O motor de inducdo da camara de refrigeracdo utilizada nos ensaios € monofasico e o
método de partida empregado é o de Fase Auxiliar. Este tipo de motor possui dois
enrolamentos no estator, um principal e um auxiliar com seus eixos deslocados 90 graus
elétricos no espago (Fitzgerald, 1975). O enrolamento principal e o auxiliar possuem
diferentes relagdes de reatancia e resisténcia de forma que as correntes nesses enrolamentos
estdo fora de fase e as correntes nestes enrolamentos sdo equivalentes as correntes biféasicas
ndo simétricas. O resultado € um campo de estator girante, que faz o motor partir (Fitzgerald,
1975). Como a funcdo do enrolamento auxiliar é exatamente auxiliar na partida da maquina
elétrica, ele somente € ligado na partida do motor. Para isso é usado um relé de partida no
circuito da camara, que € acionado (atracado) ou ndo conforme a corrente do enrolamento
principal. A corrente elevada no enrolamento principal do motor faz com que o relé de partida
seja acionado e isso faz com que o enrolamento auxiliar seja ligado em paralelo ao
enrolamento principal. Assim que o motor parte, a corrente no enrolamento principal diminui
e o relé é desativado, desligando o enrolamento auxiliar. Sendo assim, se a corrente no
enrolamento principal estiver abaixo do limite para acionamento do relé de partida, o
enrolamento auxiliar ndo sera acionado e 0 motor ndo parte.

Desta forma, a tensdo de partida do motor foi de aproximadamente 95 V com frequéncia
de 45 Hz para os ensaios, sendo que estes valores foram obtidos via experimentos na camara
de refrigeracéo e eles garantem a partida do motor de forma satisfatéria e segura. Para valores
de tensBes muito menores que o valor selecionado, o nimero de chaveamentos do relé de
partida era muito grande e isso poderia danificar o motor da camara ou mesmo o relé de
partida. ApOés a partida do motor, a frequéncia de alimentacdo era alterada para o valor
desejado (manual ou automatico). A Figura 2.13 apresenta o diagrama elétrico da camara de

refrigeracao.
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Figura 2.13 - Diagrama elétrico de um freezer.
Fonte: (Carmeis, 2002).

As cémaras de refrigeracdo podem operar com tensdo diferente da nominal para a
frequéncia nominal (60 Hz), entretanto, existem limites (superior e inferior) para essa
operacdo. Se a tensdo estiver abaixo do limite inferior o motor ndo funciona, ja que o
conjugado fornecido pelo motor serd menor que o conjugado resistente. Para tensdo acima do
limite superior o motor podera sofrer danos e até queimar. Para o prototipo empregado nos
ensaios o limite superior € 135 V e o inferior é 103 V (Electrolux, 2000).

No Apéndice D sdo apresentadas algumas consideracdes sobre os sistemas de refrigeracao
de pequeno porte que sdo importantes para melhor compreensao do funcionamento do sistema

de refrigeracdo de pequeno porte.
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CAPITULO 3

3. MODELAGEM DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

3.1 Consideracdes Iniciais

A modelagem de um processo dindmico consiste na obtencdo de um modelo matematico
capaz de representar adequadamente as caracteristicas de interesse de uma planta em estudo.
O modelo derivado da modelagem possibilita a previsdo de propriedades ou comportamento
do sistema (Ljung, 1987).

A literatura apresenta diversas técnicas de modelagens para sistemas lineares, desde
técnicas simples a técnicas complexas, sendo as mais populares aquelas baseadas no
algoritmo dos Minimos Quadrados (Aguirre, 2000).

As modelagens do sistema de refrigeracdo desenvolvidas neste capitulo tém como
objetivo principal fundamentar o projeto e as sintonias do controlador para o processo de
refrigeracdo em estudo.

Neste trabalho, para identificacdo do sistema foi utilizado um método pratico de obtengéo
de parametros de sistemas de 12 ou 22 ordem, denominado Método da Resposta
Complementar (RC), que é um método simples e rapido de obtencdo dos parametros do
sistema (Rodrigues et al., 1998). Este método sera detalhado juntamente com sua aplicacéo no

item seguinte.
3.2 Modelagem e Validacéo para Projeto de Controladores

A modelagem e a validacdo apresentadas neste capitulo foram voltadas para o projeto e as
sintonias do controlador que serdo apresentadas no capitulo seguinte. Desta forma, para o
trabalho, considerou-se suficiente a modelagem baseada na resposta ao degrau do sistema
utilizando-se dados experimentais, ndo sendo avaliadas equacdes termodinamicas, leis fisicas
ou influéncias de temperatura externa e outras variaveis no comportamento do sistema de
refrigeracao.

Na modelagem realizada foram buscados modelos simples que representassem bem a

relacdo entre a temperatura interna (variavel de saida do modelo) e a frequéncia de
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alimentacdo do motor (varidvel de entrada do modelo), porém, tendo em mente que 0s
modelos apresentariam limitagdes para analise do sistema diante das alteracbes em seu
comportamento dindmico, devido a fatores como perturbagcdes externas e mudancas de
condicdes de carregamento térmico. Por exemplo, ndo é dificil perceber que, devido a
influéncia da temperatura externa, o comportamento do sistema de refrigeragédo, em um dia
quente, é bem diferente de um dia frio.

Serd4 demonstrado que variacBes no carregamento térmico e na temperatura externa
alteram de forma significativa a(s) constante(s) de tempo, o ganho e o atraso de tempo do
sistema. Desta forma, diante da significativa influéncia na dindmica do sistema de
refrigeracdo causada pelas variacbes de carregamento térmico e visando um estudo mais
criterioso e completo sobre o comportamento dinamico do sistema de refrigeracdo de pequeno
porte foram obtidos dois modelos de resfriamento para o processo. Estes dois modelos obtidos
descrevem o comportamento dinamico do sistema para duas diferentes condicGes de
carregamento térmico, enquanto o primeiro modelo considera uma condi¢cdo de elevado
carregamento térmico, o segundo modelo considera uma condicdo de baixo carregamento
térmico.

Em situaces cotidianas, a carga térmica de camaras de refrigeracdo ndo é constante,
sendo comum ocorrerem variagdes no carregamento térmico. Estas variagdes ocorrem entre
um valor de elevado carregamento, devido ao limite fisico (volume), e um valor de baixo
carregamento, ja que ndo € pratica comum manter uma camara de refrigeracdo ligada sem
produtos em seu interior. Desta forma, a obtencdo destes dois modelos (elevado e baixo
carregamentos térmicos) torna-se importante para a analise do comportamento dinamico da
camara nos limites de operacdo de carregamento térmico, isto fornece embasamento para
elaborar estratégias para o controle da temperatura do sistema de refrigeracdo diante de
variacOes de carregamento térmico.

A obtencdo destes dois modelos citados possibilita também analisar e demonstrar a
influéncia de variaces de carregamento na estabilizacdo da temperatura interna, na
velocidade da resposta, no tempo morto e no ganho do sistema.

As duas condicBes de carregamento consideradas para modelagem (elevado e baixo
carregamento térmico) foram simuladas. Para simulacdo de carga térmica elevada, foi
realizada uma abertura na porta da camara definida por uma camada dupla de papeldo ao
longo de toda a porta da camara do lado esquerdo e na parte inferior, conforme fotografia 3

apresentada no Apéndice A. Para a simulagdo de baixo carregamento térmico, foram
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utilizadas folhas A4 dobradas e inseridas na parte esquerda inferior da porta da camara,
conforme fotografia 2 apresentada no Apéndice A. Para os dois casos de carregamento
simulados, né&o foi adicionado nenhum produto no interior da camara para simulacéo de carga,
apenas partes integrantes da cadmara (por ex. gavetas) foram mantidas. A simulacdo do
carregamento térmico por meio da abertura da porta do equipamento de refrigeracéo € valida,
pois, na pratica, ocorrem constantes aberturas da camara que representam perdas térmicas e
provocam variacdes do carregamento térmico, ja 0 aumento da quantidade de produtos no
interior da cAmara causa alteragdes no comportamento dindmico do sistema, ja que uma maior
quantidade de produtos no interior da camara representa uma maior massa térmica, fazendo
com que a resposta se torne mais lenta (mas nao necessariamente corresponde ao uso normal
do equipamento).

Para aquisicdo dos dados de modelagem do processo foi utilizada uma taxa de
amostragem de 60 segundos, baseado em ensaios preliminares com o sistema e em trabalhos
anteriores realizados na mesma camara de refrigeracao (Silva, 2009). Esta mesma taxa de
amostragem foi utilizada para aquisi¢do dos dados de validacdo do modelo.

A camara utilizada nos ensaios possui um botdo de congelamento rapido (fast freezing)
que permite manter o motor-compressor ligado continuamente, sem que o controle liga-
desliga opere. Este botdo de congelamento rapido possibilitou a aplicacdo de um degrau de
frequéncia de 60 Hz e de tensdo de 127 V (simultaneamente) no sistema para modelagem
baseada na resposta ao degrau. Desta forma, neste capitulo, quando for citado o termo
resposta ao degrau do sistema de refrigeracédo, trata-se de entrada de 60 Hz e de tensdo 127
V aplicados continuamente, desde a temperatura interna aproximadamente igual a temperatura
externa, até que a temperatura interna se estabilize (estado estacionario). Salienta-se que o
modelo almejado é para entrada em frequéncia (Hz) e saida em temperatura (°C) e, conforme
demonstrado no Capitulo 2, a velocidade do motor é proporcional a frequéncia de
alimentacdo, ou seja, 0 modelo relaciona basicamente a velocidade de rota¢do do compressor
e a temperatura interna, desta forma, para este estudo, ¢ a frequéncia de alimentacdo que
produz as variacdes da velocidade e ndo a tensdo, mas para que o motor funcione esta variavel
também aparece, entretanto, ela ndo produz alteracdes potenciais na resposta dinamica e nédo
sera avaliada na modelagem.

Os modelos que serdo apresentados a seguir foram obtidos com a aplicagdo do Método da
Resposta Complementar, e este método forneceu modelos de primeira ou segunda ordem.

Um modelo de um sistema de primeira ordem com atraso de tempo puro é mostrado na
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equacdo 3.1, onde 1 ¢ a constante de tempo do sistema, K é o ganho do modelo da planta ¢ 6 é

0 atraso de tempo.

Ke ®

G(s)= 1+18

(3.1)

Na equacéo 3.2 apresenta-se um modelo de um sistema de segunda ordem com atraso de

tempo puro (), onde t1 € 12 € s80 as constantes de tempo do sistema.

_ Ke™®
L+z7,8)A+1,9)

G(s)

(3.2)

A seguir sdo apresentados os modelos obtidos para os sistemas de refrigeracéo.

3.2.1 Modelo para resfriamento com carga elevada

O primeiro modelo obtido para o sistema de refrigeracdo foi para a condicdo de elevado
carregamento térmico. Como na modelagem realizada, a variavel de entrada é a frequéncia
(Hz) e a variavel de saida € a temperatura interna da camara (°C), o ganho proporcional do
modelo (K) da planta é dado por uma relacéo entre graus Celsius e frequéncia (°C/Hz).

O ganho (K) do modelo da planta foi obtido com teste de resposta ao degrau apés a
estabilizacdo do sistema (em regime permanente). A Figura 3.1 apresenta a resposta ao degrau
do sistema de refrigeracdo. Nela pode ser observado que a temperatura interna no instante de
tempo do inicio do ensaio era aproximadamente 21°C, que corresponde ao instante em que foi
ligada a camara de refrigeracdo com frequéncia de alimentacdo de 60 Hz. Pode ser observado
também que a temperatura interna estabilizou-se em -12°C. A equacdo 3.3 mostra o célculo
do valor do ganho proporcional do modelo da planta, conforme dados obtidos no ensaio

apresentado na Figura 3.1.

K = (F12-2D)°C _ —0.555°C / Hz
60Hz (3.3)
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Observa-se ainda na Figura 3.1, que a variacdo na entrada (no instante 0s) ndo produziu
variagdes instantdneas na saida, entretanto, varia¢c@es na saida sdo observadas ap6s 250s do
inicio do ensaio, conforme indicado na Figura 3.1. Essa situacdo caracteriza a existéncia de
um atraso de tempo puro de 6=250s, que foi inicialmente estimado por inspecdo do grafico
apresentado na Figura 3.1. O atraso de tempo citado foi confirmado com a aplicagdo do
Método da Resposta Complementar e validado por meio de comparagdo de simulagcdes com
novos dados reais obtidos para validacdo da resposta ao degrau (sera apresentado a seguir).

Temperatura interna da cdmara !
Frequencia de alimentacdo da entrada | !

Temp. interna (°C)

Frequencia (Hz)

15 i i 1 i i 1 1 iI 1 1 1 1 1 1 1 50

’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Tempo(s)

Figura 3.1 - Resposta ao degrau do sistema de refrigeracao.

Para o célculo de t; foi tragada a curva do logaritmo da resposta complementar em fungéo
do tempo (apos retirado o tempo morto), In(1-go/(Kg;i)), onde go sdo os sinais de saida, gi sdo
os sinais de entrada e K ¢ o ganho do modelo da planta (equacdo 3.3). Em seguida, foi
encontrada a melhor funcdo que correspondente a assintota da curva logaritmica para valores
elevados de tempo (Rodrigues et al., 1998) no regime transitorio da resposta. Entdo, a
constante de tempo 1; foi obtida com o calculo do inverso da inclinacdo da assintota,
conforme apresenta a equacdo 3.4. A Figura 3.2 apresenta a o grafico experimental referente

ao calculo de 11,

T, =— L =983s

! (— 4.164 — (0.4136)) (3.4)
4500-0
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Observa-se, na Figura 3.2, a contribuicdo de uma segunda constante de tempo na resposta
dindmica do sistema, pois, a equacao da assintota apresenta deslocamento na ordenada (a reta
ndo passa por 0 no eixo das ordenadas, apos descontado o tempo morto). Dessa forma, para a
condicdo de carregamento térmico elevado na camara de refrigeracédo, o sistema € de segunda

ordem e a constante 1, deve ser calculada.

0 §
\\
2 \\

In(1-q0/ (kqi))

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo(s)

Figura 3.2 - Forma usada para obter a constante t1.

Para o calculo de 1, foi tragada a curva do logaritmo da resposta complementar retirando-
se a contribuicdo do termo transitério da primeira constante de tempo (t1) (Rodrigues et al.,
1998). Em seguida, aplicando um procedimento anédlogo ao realizado para 1, foi ajustada a

melhor funcéo correspondente a assintota da curva obtida, conforme apresenta a Figura 3.3.
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3000

3500

Figura 3.3 - Forma usada para obter a constante 12.

4000

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.3, a constante t2 foi obtida por meio do

calculo do inverso da inclinacdo da equacgéo correspondente a assintota (reta). A equacao 3.5

apresenta o calculo de 12.

1

r,=——— > =333s

—7+0.668
2108-0

(3.5)

A equacdo 3.6 apresenta 0 modelo obtido para o resfriamento da camara para a condicao

de elevado carregamento, conforme parametros obtidos.

-0.555¢ %%

G(s)=
(1+333s)(1+983s)

(3.6)

Para efeito de comparacédo entre a resposta do sistema real e a resposta do modelo obtido,

foi realizada a simulacdo deste modelo. O modelo obtido leva em consideracdo as variacdes

na entrada (Au) e as variagdes produzidas na saida (Ay), em que a saida real ¢ dada por

y=y0+Ay e a entrada por u=u0+Au onde y0 e uO s&o os valores iniciais da saida e da entrada

respectivamente. Desta forma, na simulacdo do modelo obtido, fez-se necessario somar o

valor inicial da temperatura interna da resposta real na resposta simulada (aproximadamente

22°C), ja para a frequéncia ndo houve necessidade de somar nenhum valor, pois a frequéncia
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inicial é zero. A Figura 3.4 apresenta a comparacdo da resposta real com a resposta do

modelo.

25 : : : r z
Sistema Real

20 ™\ T
Reposta do Modelo

10 \
5

L\
| <

-10 et 4
Ao ¥ VPP R

Temperatura da cimara
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo(s)

Figura 3.4 - Resposta do modelo com elevado carregamento e resposta do sistema real.

Como pode ser observado na Figura 3.4, 0 modelo consegue descrever satisfatoriamente o
comportamento dos dados da planta real (se analisando por meio de seu aspecto visual),
apesar da ocorréncia de pequenos erros em algumas partes especificas. A seguir é apresentado

0 procedimento realizado para validar o modelo obtido para a resposta ao degrau.

3.2.2 Validacgao da resposta ao degrau para o modelo de carga elevada

A validacdo pode ser entendida como um processo complementar para assegurar que 0
modelo € Gtil ndo sé para os dados usados na estimativa, mas também para outros conjuntos
de dados de interesse (Ljung, 1987). Ampliando o conceito, em (Kleijnen, 1999) a validacéo
é definida como forma de determinar se 0 modelo de simulacdo é uma representacdo aceitavel
do sistema real, dada a finalidade do modelo de simulacao.

Sendo assim, para validacdo do modelo apresentado na equacdo 3.6, uma nova massa de
dados foi obtida para fazer a validacdo cruzada com os dados obtidos do modelo de
simulacdo. A Figura 3.5 mostra o resultado da simulacdo do modelo do sistema juntamente

com os dados de validacéo.
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Figura 3.5 - Validacdo do modelo com carga elevada.

No processo de validagdo adotado, 0 erro entre a resposta real e resposta simulada é que
define a validade do modelo. Como pode ser observado na Figura 3.5, a temperatura real e a
temperatura do modelo estdo muito préximas, isto indica um erro irrelevante (partindo de uma
aspecto visual) entre as respostas do modelo e do sistema real, que valida o0 modelo obtido

para a resposta ao degrau, conforme almejado.

3.2.3 Modelo para resfriamento com carga térmica baixa

O segundo modelo obtido para o sistema de refrigeracdo explica o comportamento
dindmico da camara para uma condicdo de baixo carregamento térmico. O mesmo
procedimento que foi realizado para a identificacdo do sistema com carga elevada também foi
realizado para esta nova condicdo (baixo carregamento térmico). Os parametros do sistema
obtidos com aplicacdo do Método da Resposta Complementar para esta nova condicdo de
carga sdo os seguintes:

Constante de tempo 11 = 2910segundos;
Constante de tempo 12 = 230 Segundos;
Ganho (K) =-0,90963;

Tempo morto (6) = 50s.

O modelo obtido para a condicdo de baixo carregamento térmico é mostrado na equacao
3.7.
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_ -0.90963¢°*
(1+ 230s)(L+ 2910s)

G(s) (3.7)

A Figura 3.6 apresenta o resultado da simulagédo do modelo obtido para condicdo de baixo

carregamento térmico e a resposta do sistema real.

30 F F F F

Sistema Real —
Reposta do Modelo

N
o
LA

=
o

Temperatura da cimara
o
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e

\
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo(s)

Figura 3.6 - Resposta do sistema real e do modelo para condi¢do de baixo carregamento térmico.

Observa-se na Figura 3.6 que, assim como na condicdo de elevado carregamento térmico,
0 erro entre a resposta simulada e a resposta real da planta é pequeno. O processo de

validacdo do segundo modelo obtido é apresentado no item seguinte.

3.2.4 Validacgdo da resposta ao degrau para o modelo com carga térmica baixa

Para validacdo da resposta ao degrau do modelo obtido para condicdo de baixo
carregamento térmico, foi realizado um procedimento andlogo aquele realizado para a
primeira condicdo de carregamento térmico. Desta forma, foi realizado um novo ensaio e
novos dados foram obtidos para o processo de validacdo. A Figura 3.7 mostra a simulacdo do

modelo juntamente com os dados de validacéo.
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Figura 3.7 - Validacdo do modelo para condicdo de baixo carregamento térmico.

Observa-se na Figura 3.7 que 0 erro entre a resposta simulada e a resposta real da planta é
insignificativo. Conforme objetivos propostos para a modelagem desenvolvida, o modelo
obtido foi considerado suficiente, pois, como foi observado na Figura 3.7, a resposta simulada
representa com razoavel precisdo a resposta ao degrau do sistema real. Os modelos obtidos
sdo bastante adequados para fins de controle.

Analisando os modelos obtidos para as duas condicGes de carga (equacdes 3.6 e 3.7),
pode-se confirmar que a introducdo de carga térmica no sistema de refrigeracdo produz
significativa alteracdo em seu comportamento dinamico. Verifica-se que a alteracdo de
carregamento modifica as constantes de tempo, o tempo morto e 0 ganho do sistema, e, iSsO
evidencia uma dificuldade a ser contornada pela estratégia de controle a ser adotada. Pode-se
concluir ainda, com andlises dos modelos obtidos, que a introducéo de carga fez com que o
ganho do modelo da planta (K) ¢ a constante de tempo maior (1) do sistema de refrigeracéo
fossem reduzidos. De fato, se 0 ganho (K) é reduzido devido ao aumento do carregamento
térmico, a temperatura interna tende a se estabilizar em um valor menor (em maodulo)
reduzindo o tempo de estabilizacdo do sistema, portanto, o ganho (K) interfere na(s)

constante(s) de tempo do sistema de refrigeracao.
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3.2.5 Modelo para aquecimento com baixa carga térmica

Com objetivo de melhor caracterizar a planta e seu comportamento, para analises mais
abrangentes sobre 0 modo de operacdo do sistema de refrigeracdo, foi obtido também o
modelo para o comportamento dindmico do sistema de refrigeracdo em aquecimento. O
método utilizado para identificacdo do modelo de aquecimento é o mesmo que foi utilizado
para 0s modelos de resfriamento, que é o Método da Resposta Complementar. O modelo de
aquecimento é importante realizacdo de compara¢6es do comportamento dindmico do sistema
em aquecimento e em resfriamento, pois, 0 sistema comporta-se de uma forma durante seu
resfriamento e de outra no aquecimento.

Antes do inicio do ensaio, a cdmara de refrigeracdo operava com baixo carregamento
térmico, em estado estaciondrio e com temperatura interna estabilizada em -31°C, sendo
alimentada com frequéncia com tensdo e frequéncias nominais (127 V e 60 Hz). Para o inicio
do ensaio a camara foi entdo desligada, que corresponde ao instante inicial do ensaio (0s).

Os resultados da aplicacdo do Método da Resposta Complementar séo apresentados na
Figura 3.8 e na Figura 3.9. A Figura 3.8 apresenta a resposta ao degrau do sistema, ja a Figura
3.9 apresenta o logaritmo da resposta complementar e a melhor funcdo correspondente a
assintota da curva logaritmica.

Verifica-se na Figura 3.8 que o sistema de refrigeracdo apresenta uma brusca reducdo da
derivada nas proximidades de 0°C, decorrente da mudanca de fase da agua presente no
interior da cAmara (degelo).

O célculo do ganho (K) apés a estabilizacdo da temperatura interna (em 20°C

aproximadamente) € apresentado na equacéo 3.8.

K = (20-(31)°C _ -0.85°C/ Hz
—60Hz (3.8)
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Figura 3.8 - Identificacdo do modelo de aquecimento.

Observa-se na Figura 3.9, que o fendmeno que ocorre nas proximidades de 0°C (degelo)
altera o comportamento da resposta dinamica inicial (0 a 10000 segundos) do sistema de
refrigeracdo. Observa-se também que a reta correspondente a assintota da curva logaritmica
possui inclinacdo semelhante antes e depois do degelo (apenas a resposta assintotica para
elevados valores de tempo € mostrada, ja& que ela é utilizada no método da Resposta
Complementar). Isso demonstra que o degelo atrasa um pouco a resposta, mas 0 Sistema

mantém a tendéncia de primeira ordem apresentada no inicio do ensaio.

0\\

IS

In(1-q0/ (k*qi))

6" r r r d r
0 1 2 3 4 5
Tempo(s) x 10°

Figura 3.9 - Forma usada para obter a constante T.

A equacdo 3.9 apresenta o calculo da constante de tempo t do modelo da planta.
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T=-— L =11061s
(— 4.02 - 0.5)
50000-0 (3.9)
O modelo de 12 ordem obtido para aquecimento do sistema € mostrado na equacéo 3.10.
-0.85
GS)=——7— 3.10
) 11061s +1 (3.10)

A Figura 3.10 mostra a resposta do sistema real juntamente com a resposta do modelo obtido.

30 . . _ ‘L

Sistema Real
Reposta do Modelo

Temperatura(°C)

Y
(=]
¢

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s) % 10°
Figura 3.10 - Resposta do sistema real e do modelo de aquecimento.
Apesar de 0 modelo obtido ndo conseguir explicar completamente a resposta real, ele
representa bem o sistema para determinados pontos de operacao, principalmente entre 0°C e

-31°C, que é a faixa de maior interesse para este trabalho.
3.2.6 Validacgado da resposta ao degrau para o modelo de agquecimento com baixa carga

Assim como realizada a validacdo dos modelos de resfriamento, também foi realizada a
validagdo do modelo de aquecimento.

A Figura 3.11 apresenta o resultado da comparacao entre a resposta simulada e a resposta
real do sistema.
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Figura 3.11 - Validacdo do modelo de aquecimento com elevado carregamento térmico.

Observa-se na Figura 3.11 que a resposta real e a simulada apresentam um erro relevante,
principalmente nas proximidades do fendmeno (degelo) ocorrido nas proximidades de 0°C,
entretanto, na faixa de maior interesse (-31°C a 0°C), o modelo obtido consegue explicar o
comportamento dindmico do sistema razoavelmente bem (tomando-se como base o seu
aspecto visual), indicando que é uma representacédo aceitavel dentro de certos limites.

Observando os modelos obtidos para aquecimento e resfriamento para a mesma condigéo
de carga (baixo carregamento térmico), pode-se confirmar que as constantes de tempo de
aquecimento e resfriamento sdo significativamente diferentes, como era de se esperar, pois,
sistemas térmicos geralmente apresentam esta caracteristica. Constata-se que 0 tempo que a
camara necessita para o0 aquecimento é maior (3,6 vezes) que aquele gasto para seu
resfriamento.

3.3 Consideracdes Sobre Ensaios e Modelos Obtidos

Para obtencdo dos modelos apresentados foi considerado que algumas variaveis como a
temperatura externa, umidade do ar, ventilacdo, insolacdo e iluminacdo ndo influenciaram no
comportamento do sistema durante aquisicdo dos dados de modelagem, e desta forma, essas
varidveis ndo foram analisadas na modelagem. Essas variaveis ndo foram consideradas
devido, principalmente, a finalidade dos modelos, conforme ja explicado. De fato, foram

almejados modelos mais simples que ndo exigissem uma modelagem tdo abrangente e
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minuciosa, pois o foco do trabalho ndo esté relacionado & modelagem de sistemas e desta
forma, uma modelagem béasica conforme realizado, atende perfeitamente aos objetivos do

trabalho.
3.3.1 Aproximagao por modelos de primeira ordem

O modelo escolhido para a pratica é o mais simples possivel que seja capaz de atender aos
requisitos operacionais (Ljung, 1987). Assim, diante da forte caracteristica de primeira ordem
do sistema de refrigeracdo, foi possivel aumentar a simplicidade de representacdo dos
modelos de resfriamento obtidos, aproximando os modelos de segunda ordem por modelos de
primeira ordem sem, no entanto, causar grandes perdas para a modelagem. Nas aproximacgdes
realizadas, os modelos de segunda ordem foram aproximados por modelos de primeira ordem
mais um atraso de tempo. Para validar as aproximacdes realizadas, avaliou-se a capacidade da
resposta do modelo aproximado em representar, sem grandes erros, a resposta do modelo do
modelo original e a resposta do sistema real.

O modelo de 22 ordem para a condicdo de baixo carregamento térmico (equacao 3.7) foi

aproximado pelo modelo de primeira ordem mostrado na equacao 3.11.

) 2005
G(s) = 0.90963.e
3110s+1 (3.11)

A Figura 3.12 apresenta as respostas do sistema real e dos modelos de primeira e segunda
ordem sobrepostas. Observa-se na Figura 3.12 que o modelo de primeira ordem explica o
comportamento do sistema tdo bem (aspecto visual) quanto o sistema de segunda ordem.
Sendo assim, € mais vantajoso trabalhar com o modelo de primeira ordem, ja que ele é mais

simples que 0 modelo de segunda ordem.
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Figura 3.12 - Aproximacédo do modelo de 22 para 1% ordem (baixo carregamento térmico).

O modelo aproximado de primeira ordem obtido para 0 modelo de segunda ordem para a

condicdo de carga elevada (equacéo 3.6) € apresentado na equacéo 3.12.

-0.5557.¢40
G(s) =
=805 +1 (312)

A Figura 3.13 apresenta a resposta do sistema real juntamente com as respostas dos

modelos de primeira e segunda ordem para condicéo de elevado carregamento.
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Figura 3.13 - Aproximacdo do modelo de 22 para 12 ordem (elevado carregamento térmico).
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Observa-se na Figura 3.13 que esta segunda aproximacdo ndo foi tdo boa quanto a
primeira, entretanto, observa-se que 0 modelo de primeira ordem consegue também explicar
razoavelmente bem o comportamento do sistema real.

Conforme comparagdes entre os modelos de primeira e segunda ordem para os dois casos
de carregamento térmico, verificou-se que as aproximac6es foram boas e descrevem bem o

sistema diante dos objetivos da modelagem, validando as aproximagdes que foram realizadas.

3.5 Comentarios Finais

As modelagens do sistema de refrigeracdo que foram apresentadas possibilitaram, de
maneira geral, avaliar caracteristicas importantes do processo, por exemplo, foi constatado
que mudangas no carregamento térmico produzem grandes varia¢fes na dindmica do sistema,
sendo alteradas as constantes de tempo, 0 ganho e o atraso de tempo. Com a obtengdo de um
modelo de aquecimento e de um modelo de resfriamento para mesma condicdo de
carregamento térmico foi possivel demonstrar que o comportamento do sistema no
aquecimento é diferente do sistema no resfriamento. Todos os modelos obtidos foram
derivados de dados experimentais, ndo sendo avaliadas equac6es termodinamicas e leis fisicas
para a modelagem do sistema de refrigeracdo. Os modelos obtidos viabilizaram as sintonias

do controlador que é apresentado no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

4. PROJETO DE CONTROLADORES

4.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo descritas as estratégias e técnicas empregadas no esquema de controle
elaborado para o sistema de refrigeracdo. No esquema elaborado foi empregada a estratégia
de controle realimentado e um controlador com agdo proporcional e integral (PI). Para a
sintonia do controlador selecionado foi utilizado o conhecido método da Sintese Direta, sendo
realizadas duas sintonias para a avaliacdo pratica. As sintonias levam em consideracdo a
possibilidade da alteracdo do comportamento dindmico da cémara, tendo em vista as
variacOes de carregamento térmico, conforme apresentado no Capitulo 3. No capitulo séo
apresentadas particularidades e consideracbes importantes sobre o controle, apresenta-se

também, detalhes do controlador elaborado e seus diferentes modos de operacéo.

4.2 O Controle Proposto

Frente aos requisitos de melhor controle da temperatura (velocidade da resposta, erro em
estado estacionario, estabilizacdo da temperatura interna, rejeicdo a perturbacao) associado a
reducdo do consumo energético do sistema de refrigeracdo, um Controlador Hibrido foi
elaborado. Este Controlador Hibrido incorpora informagdes do comportamento dinamico da
camara de refrigeracdo e sua atual condi¢do (temperatura interna, frequéncia, saturacdo da
atuacdo, tensdo) e da referéncia (SP) a ser seguida, e, a partir destas informacdes calcula a
acdo de controle que melhor atenda aos requisitos de controle da temperatura e reducdo do
consumo energético. Maiores detalhes do controlador serdo apresentados a seguir.

O diagrama de blocos do sistema de controle realimentado que foi adotado neste trabalho
é apresentado na Figura 4.1.

A Figura 4.2 mostra a configuracdo dos hardwares integrantes do sistema de controle e o

fluxo de sinais ou comunicagéo entre 0S mesmos.
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema de controle realimentado.
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ATUAGAO REFRIGERACAO
(INVERSOR)

Figura 4.2 - Hardwares integrantes do sistema de controle.

O controle da temperatura € realizado por uma estacdo microcontrolada da plataforma
CMUF® (CAN-PIC) que pode ser verificada na Figura 4.2. A interface (IHM) que foi
detalhada no Capitulo 2 ndo é representada na Figura 4.2, entretanto, ela funciona juntamente
com o computador que foi apresentado. Como a interface é Util para visualizar as variaveis do
processo, armazenar os dados e alterar parametros do processo ou do controlador local, se a
interface for eliminada (ou o computador for retirado), o controle do sistema de refrigeracdo
ndo serd alterado, pois, o controle é realizado pela estagdo da rede.

O Controle Hibrido elaborado pode operar de trés modos distintos, sendo que o modo de

operacao sera fortemente influenciado pela condigdo de carregamento térmico, referéncia de
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temperatura a ser seguida e temperatura ambiente. A seguir sdo descritos os trés modos de

operacgéo do controlador elaborado.

| — Modo Continuo

Neste modo de operagdo o compressor ndo é desligado, sendo o controle da temperatura
realizado somente por meio da alteracdo da velocidade do compressor. O Modo Continuo
apresenta a grande vantagem de acabar com as oscilaces na temperatura interna causadas por
ciclos liga-desliga como acontece no controle convencional. Os niveis de tensdo e corrente
podem ser menores que o nominal do motor para determinados pontos de operagdo e assim é
possivel reduzir o consumo energético do sistema controlado.

Para evitar alteragdes bruscas na frequéncia de alimentacdo do motor e consequentemente
na velocidade do motor da camara de refrigeracdo foi adotada uma estratégia de controle em
cascata. Na estratégia adotada, o valor de frequéncia calculada pelo controlador (sinal de
controle) é enviado para o inversor, entdo, a partir deste valor de frequéncia a ser aplicada ao
motor-compressor, o inversor altera a frequéncia de saida (frequéncia aplicada ao motor) em
rampa (subida ou descida) até que seja atingido o valor enviado no sinal de controle com uma
taxa de variacdo de frequéncia de 2 Hz/s . Esse valor foi obtido tendo-se como base valores
praticos empregados em equipamentos comerciais e a ponderacdo da necessidade de variacdes
mais suaves que sd@o bem vistas sob aspecto de reducdo de trancos mecanicos, reducdo de
desgastes e do ponto de vista energético Em equipamentos comerciais, geralmente, essas
variacdes sdo configuraveis e estdo dentro da faixa de 0,5 a 128 Hz/s (Tholz, 2009).

Esta mesma limitacdo na taxa de variacdo de frequéncia foi imposta para operacdo em

modo manual. A Figura 4.3 mostra o diagrama de blocos da estratégia adotada.

SET POINT CONTROLADOR PI RAMPA 2Hz/s PLANTA >

FREQUENCIA

TEMPERATURA

Figura 4.3 - Diagrama de blocos da estratégia utilizada para controle continuo.
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Tendo em vista que a maior variacdo de frequéncia é 30 Hz (variacdo de 35 Hz a 65 Hz
adotada para o controle), o tempo méximo consumido para completar a maior variacdo (30
Hz) da saida seria 15 segundos, considerando a rampa de 2 Hz/s adotada. Sendo assim, essa
rampa de frequéncia ndo prejudica a acdo de controle se o periodo de amostragem do
controlador for maior que 15 segundos. Sendo o periodo de amostragem maior que o tempo
maximo (15 segundos) é garantido que o inversor ja tenha aplicado a Gltima agdo de controle

completa a cdmara antes de receber um novo sinal de controle.

Il — Modo Liga-Desliga Eficiente

Este modo de operacdo vem suprir a dificuldade do controlador em seguir determinadas
referéncias quando a unidade de atuacdo satura em seu menor valor de frequéncia. O
Controlador Hibrido somente opera neste modo se o sistema ndo estiver devidamente
controlado e se velocidade requerida pelo sistema for menor que o limite inferior da unidade
de atuacdo. No controle elaborado, o controlador sempre avalia a possibilidade de operar
continuamente (sem desligamentos), entretanto, se isso ndo for possivel, entdo ele passa a
operar no Modo Liga-Desliga Eficiente.

O Modo Liga-Desliga Eficiente caracteriza-se por operar 0 motor-compressor da camara
em ciclos liga-desliga com niveis de tensdes e frequéncias menores que o nominal. Nesse
modo, os ciclos liga-desliga ocorrem com baixa velocidade de operacdo do motor tornando-se
mais econdmico energeticamente que o controle liga-desliga convencional, o que justifica seu
nome. Este modo possui a flexibilidade de escolha dos limites toleraveis das oscilacbes
gerados pelos ciclos liga-desliga em torno da referéncia, entretanto, deve ser considerada a
limitacdo do protetor térmico da camara, que exige um tempo minimo de 5 minutos para o

religamento, conforme explicado no Capitulo 2.

111 — Modo Hibrido

Este modo de operacgdo é uma combinacdo entre 0 Modo Continuo e 0 Modo Liga-Desliga
Eficiente. No Modo Hibrido, o sistema opera ora em Modo Continuo e ora em Modo Liga-
Desliga Eficiente sem alteracdo da referéncia de temperatura a ser seguida (SP) e da condi¢éo
de carregamento térmico. A operagdo em Modo Hibrido evidencia a influéncia da temperatura

externa sobre a operacao do sistema de refrigeragéo.
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4.2.1 Estratégia para operacdo com maior rendimento do motor

Em uma céamara de refrigeracdo, o motor-compressor € o equipamento elétrico que mais
consome energia. Apesar de existirem outros equipamentos elétricos que integram as cadmaras
de refrigeracdo, por exemplo, ldampadas, ventiladores, aquecedores das guarni¢fes, dentre
outros, 0 consumo destes equipamentos € muito menor quando comparados ao consumo do
conjunto motor-compressor. Isto indica que o0 conjunto motor-compressor merece atencao
especial na analise da eficiéncia do equipamento de refrigeracdo e caracteriza-se como um
elemento de potencial possibilidade de eficiéncia no sistema.

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém sido acrescentados a literatura no contexto de
aumento de rendimento de motores elétricos, entretanto grande parte destes trabalhos exige
conhecimento aprofundado dos parametros do motor que devem ser obtidos por meio de
experimentos. Uma falha destes métodos € que os parametros do motor podem sofrer
alteracdes devido a fatores externos (como por exemplo, a influéncia da temperatura) e tempo
de uso ou ponto de operacdo. Estas influéncias teriam que ser de alguma forma compensadas,

que exigiria grande dificuldade.

Tabela 4.1 - Influéncia da variacdo da tensdo no comportamento do motor (Operacdo do motor com tensdo
abaixo da nominal).

Fonte: (Cogo et al., 1993).

103 1% A 1 A 0, A 19%
Condicéo de Parametros Analisados 0,90 (Fensao Varlagao % (do Frequéncia

Carga nominal) parametro) %

Perdas Diminuem 12,20 a 34,00 100

A vazio Corrente Diminui 11,83 228,05 100

F. Poténcia Aumenta 0,72a19,17 90

Rendimento Aumenta 0,29 210,52 83

Abaixo da Corrente Diminui 0,5a 15,54 70
nominal

F. Poténcia Aumenta 4,81 a25,38 93

Rendimento Diminui 0,13a9,20 93

Nominal Corrente Aumenta 3,252 16,46 100

F. Poténcia Aumenta 0,58 a7,99 100

*Percentual de motores que sofreram varia¢do dos parametros quando foi alterada a tensdo de alimentagéo
para valores inferiores a nominal.

Conclusbes importantes sobre o rendimento de motores elétricos foram apresentadas por
Cogo e colaboradores (1993). Os resultados apresentados em (Cogo et al., 1993) mostram

que, quando o motor opera com tensdo abaixo da nominal, se carga estiver abaixo da nominal,
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o rendimento melhora. A Tabela 4.1 sintetiza os resultados apresentados em (Cogo et al.,
1993).

Verifica-se na Tabela 4.1 que, para condi¢do de carga nominal acoplada ao eixo do motor,
a reducdo apenas da tensdo pode causar perda de rendimento do motor, nesta situagdo
verifica-se também, o aumento da corrente do motor e o aumento do fator de poténcia.
Entretanto, se um motor qualquer estiver operando com carga constante acoplada ao eixo e se
a condicdo de carga estiver abaixo da nominal, a reducdo da tensdo de sua alimentacdo pode
fazer seu rendimento aumentar, e, nos resultados apresentados na Tabela 4.1 foi obtido um
aumento no rendimento de até 10,52%.

Sendo assim, os resultados relatados em (Cogo et al., 1993) deixam claro que, se 0 motor
estiver operando com condicdo de carga abaixo da nominal, a reducdo da tensdo ate
determinado ponto implica em maior rendimento do motor. A Tabela 4.1 mostra ainda que, se
a reducdo da tensdo causar reducéo da corrente o rendimento do motor aumenta e se a reducao
da tensdo provocar aumento da corrente, o rendimento diminui. Sendo assim, neste trabalho
foi empregado um método que busca o ponto de maior rendimento do motor da camara de
refrigeracdo alterando a tensdo de alimentacdo. O método utilizado busca minimizar a
corrente solicitada para um ponto de operacao especifico, sem a necessidade de experimentos
ou levantamentos de parametros da maquina, que, alias, seriam impossiveis de serem
levantados sem alterar o equipamento para o caso de camaras de refrigeracdo, pois o tipo de
compressor utilizado é hermético, ndo sendo possivel ter acesso ao rotor ou aos enrolamentos
do motor.

E interessante comentar que, a reducdo da tensdo pode causar a reducdo do rendimento do
motor, sem, no entanto, causar perda de eficiéncia ao sistema de refrigeracdo como um todo,
pois, a reducdo da tensdo faz com que o equipamento solicite uma parcela menor de energia
da rede (o produto entre tensdo e corrente se reduz), apesar da corrente aumentar. O que se
propde com o0 método empregado € que o sistema de refrigeracdo opere com maior eficiéncia,
tanto do ponto de vista do conjunto completo quanto apenas do motor, com consequente
aumento da eficiéncia global do sistema de refrigeracdo.

O metodo utilizado fornece um indice de melhor rendimento do motor para um ponto de
operacdo, que indica o quanto a tensdo nominal deve ser reduzida para a operacdo com maior
rendimento. A Figura 4.4 mostra o fluxograma de estimacéo do indice de melhor rendimento

que foi programada no microcontrolador da estacdo de controle.
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Figura 4.4 - Fluxograma de estimacdo de um ponto de maior rendimento do motor.

Como este método solicita um determinado tempo para obtencdo do indice de melhor
rendimento para um ponto de operacdo, ndo é interessante que o mesmo seja aplicado
constantemente (em tempo real junto com o controle). Devido a esta restricdo, optou-se por
obter este indice de rendimento apenas para um ponto de operacéo e utiliza-lo para os demais.
Desta forma, o indice de rendimento foi avaliado para um ponto de provavel operacdo do
sistema, que é 40 Hz, pois, € um ponto de operacdo préximo ao limite inferior da unidade de
atuacéo, sendo utilizado para os demais pontos de operagéo do sistema.

Outra estratégia que foi adotada para a operagdo mais eficiente do sistema de refrigeracéo

foi a operagédo na regido de enfraquecimento de campo do motor. Trata-se da operacdo com
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conjugado reduzido do motor devido a aplicacdo de uma relagdo V/F reduzida. Na estratégia
elaborada, a operagdo na regido de enfraquecimento de campo foi iniciada em um valor de
tensdo menor que o nominal do motor. Esta segunda estratégia de reducdo de consumo de
energia pode ser justificada pela menor solicitagdo de poténcia da alimentacéo pelo motor, por
meio da reducdo da sua tensdo de alimentacdo fazendo com que o produto entre tensdo e
corrente do motor seja reduzido. Em (Silva, 2009) o controle da temperatura da camara de
refrigeracdo foi realizado por meio da reducdo da tensdo de alimentagédo (que, de certa forma,
é a operacdo na regido de enfraquecimento de campo) e, ganhos energéticos significativos
(34%) foram obtidos. A faixa de variacdo de tensdo empregada foi de 90 V a 127 V. Foi
constatado em (Silva, 2009) que, para tensdo abaixo do limite inferior (90 V) o motor da
camara ndo funciona. Sendo assim, neste trabalho, o limite superior de tensdo aplicado ao
motor foi 99 V, pois, foi adicionada uma margem de seguranca de 9 V em relacdo ao limite
obtido.

4.3 Definicdo do Controlador

Neste trabalho foi selecionado um controlador Proporcional e Integral (Pl) para
implementacao pratica. A selecdo deste tipo de controlador foi fundamentada por trés fatores:
0 primeiro, porque o algoritmo Pl se adequa bem ao controle de sistema de aquecimento,
ventilacdo e condicionamento de ar (Nesler, 1986). O segundo, porque esse mesmo tipo de
controlador ja foi empregado em trabalhos de controle de temperatura de sistemas de
refrigeracdo de grande porte e mostrou-se satisfatorio (Batista, 2006). E o terceiro, devido a
vantagem da facilidade de implementacdo pratica do algoritmo. Na selecdo do controlador
considerou-se também a forte caracteristica de primeira ordem do sistema de refrigeracdo,
conforme demonstrado no final do capitulo 3 (equacgdes 3.11 e 3.12), e que a aplicacdo do
Método da Sintese Direta adotado para a sintonia do controlador fornece os parametros para
um PI quando o modelo da planta é de primeira ordem (Seborg et al., 2004). O controlador PI
apresenta vantagens de aumentar a velocidade da resposta do sistema por meio da acgdo
proporcional e de eliminar o erro em estado estacionario por meio da acdo integral, sendo um
algoritmo capaz de resolver muitos problemas de controle.

O sinal de controle m(t) em tempo continuo para o controlador Pl classico é apresentado

pela equacgdo 4.1, onde e(t) é o erro entre referéncia e temperatura interna, Ti 0 tempo integral

e K. o valor da constante proporcional do PI.
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m(t) = k_e(t) + :—:Ie(t).dt (4.1)

O emprego da transformada de Laplace facilita analises das propriedades de sistemas de
controle e calculos envolvidos, desta forma, tornam-se praticas as representaces de sistemas
de controle no dominio da frequéncia (dominio de Laplace). O resultado da transformada de

Laplace da equacdo 4.1 € apresentado na equacao 4.2.

M (s) = kc(1+ i]E(s) (4.2)
T.s

As constantes K_e T, sdo os parametros de sintonia do controlador PI e serdo analisados

no item seguinte.
Os sinais M(s) e E(s) podem ser visualizados na Figura 4.5 que apresenta o diagrama de

blocos do sistema de controle realimentado adotado neste trabalho.

R(s) + E(s) CONTROLADOR | M(s) PLANTA
Ge(s) G(s) >
Cs)
SENSOR
H(s)=1

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do sistema de controle realimentado.

4.4 Projeto e Sintonia do Controlador

4.4.1 Consideracdes e requisitos de sintonia

Em sistemas de controle sintonizar um controlador pode ser entendido, basicamente, como
selecdo dos parametros do controlador adotado com a intencdo de se obter um melhor
desempenho do sistema controlado diante dos objetivos propostos para o sistema de controle.
Neste trabalho, o controlador adotado (PI) possui dois parametros de sintonia, que sdo o

tempo integral (Ti) e o ganho proporcional (K.) apresentados na equagéo 4.2.
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Para a sintonia do controlador Pl (Proporcional e Integral) foi utilizado o Método da
Sintese Direta (DS) (Seborg et al., 2004). Neste método, o projeto do controlador é baseado
no modelo do processo (G(s)) e na funcdo de transferéncia da malha fechada desejada
(Gmi(s))-

O Método da Sintese Direta fornece uma valiosa compreensdo da relagdo que existe entre
0 modelo do processo e o controlador resultante, sendo o projeto do controlador fortemente
dependente da funcdo de transferéncia desejada em malha fechada. Além da simplicidade,
este método apresenta a vantagem de estabelecer relacdo direta entre 0 modelo do processo e
do controlador resultante (Seborg et al., 2004).

Tendo em vista a mudanga na dindmica do sistema frente a diferentes condi¢Oes de
carregamento que ocorrem em situacOes praticas, foram buscadas sintonias mais abrangentes
para o controlador, j& que a robustez € sempre desejavel em sistemas de controle.

Para isso, foi adotada uma estratégia para sintonia que leva em considera¢do os modelos
de baixo e elevado carregamento, sendo realizadas duas sintonias, uma para 0 modelo de
baixo carregamento térmico e outra para a condicdo de elevado carregamento. De posse
destas duas sintonias, verificou-se por meio de simulacdo computacional qual foi a melhor
para o0s dois casos de carregamento (sintonias cruzadas), ou seja, cada modelo foi avaliado
com as duas sintonias e aquela sintonia que apresentou melhor resposta para os dois modelos
foi selecionada.

Para a sintonia do controlador, os requisitos de rejeicdo a perturbacdo e auséncia de erros
em estado estacionario foram considerados como mais relevantes, baseando-se na finalidade
do equipamento de refrigeracdo e suas caracteristicas dinamicas. Para sistemas de refrigeracao
torna-se mais importante a solucdo do problema de regulacdo (manutencdo do estado
estacionario sem erros) que problemas de servomecanismos (seguir referéncias), pois, na
pratica observa-se que é comum manter uma referéncia constante por muitos dias (até mesmo
anos).

Foram obtidas duas sintonias (doravante denominadas A e B) para o controlador PIl. Na
primeira sintonia (A) a constante de tempo e o tempo morto da funcdo de transferéncia
desejada em malha fechada (Gme(s)) foram escolhidos iguais aos valores dos correspondentes
parametros da funcdo de transferéncia da malha aberta (G(s)), tanto para sintonia do PI, com
elevado carregamento térmico quanto para baixo carregamento térmico. Isso faz com que a
resposta em malha fechada tenha uma resposta dinamica semelhante aquela da malha aberta,

seguindo a referéncia sem erros em estado estacionario. Para a segunda sintonia (B), a
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constante de tempo desejada para o sistema em malha fechada selecionada foi igual & metade
da constante de tempo do modelo da planta. A seguir sdo descritos detalhadamente os
procedimentos de sintonia do controlador.

4.4.2 Sintonia A

A funcéo de transferéncia do sistema em malha fechada conforme Figura 4.5 é mostrada

na equacao 4.3.

G, (5)G(s
G,y (8) = _Ge(9)5() (4.3)
1+ G, (s)G(s)
O resultado da reorganizacdo da equacdo 4.3 € mostrado na equacéo 4.4.
l Gmf (S)
G.(s)= - 4.4
G(s) {(1—% <s>)} @)

A funcdo de transferéncia desejada em malha fechada (Gn«(S)) para condicdo de elevado
carregamento térmico é apresentada na equacdo 4.5. Pode-se confirmar que a constante de
tempo desejada em malha fechada (t¢) é igual a constante de tempo do modelo em malha

aberta (t), conforme explicado na se¢éo anterior.

-400s
(S

Gur ()= 1150571 (49)

O resultado da substituicdo da equacdo 4.5 na equacédo 4.4 é mostrado na equacéo 4.6:

-400s
€

1 1180s +1
G.(s) = ) 4.6
< (s) 50) : 54005 (4.6)
1180s +1

Resolvendo a equacdo 4.6 tem-se:

l e—4005
G(s) 1180s+1-e™**® 4.7)

G, (s) =
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A equacdo 4.8 mostra a aproximacdo realizada para o termo exponencial presente na

equacao 4.7 empregando-se a expansdo da série de Taylor trucada na primeira ordem.
e % =1-400s (4.8)

A equacdo 4.9 apresenta o resultado da substituicdo da equagdo 3.12 (G(s)) e 4.8 na

equacéo 4.7.

G (s)—( 1180s +1 j e % 4o
¢ —0.555e4°® J| 1180s +1—1+ 400s (4.9)

A reorganizacdo da equagéo 4.9 fornece:

L 1180s
G, ()= (11805 +2) [*| ==
) (— 0.555(1180 + 400)s ( )J (11803J (4.10)
A equacdo 4.11 mostra a solugdo da equagéo 4.10:
1180 1
G.(s)= |1+
o4 [— 0.555(1180 + 400)}( 11803] (4.11)

E interessante observar que a funcéo transferéncia obtida na equacio 4.11 possui estrutura
de um controlador Proporcional e Integral (Pl) com os valores de sua sintonia, conforme
funcdo de transferéncia desejada para a malha fechada (Gm¢(s)). Dessa forma a sintonia para o

modelo considerado resulta nos seguintes parametros:

= Kc (Constante Proporcional do PI) =- 1.343,;
= Ti(Tempo Integral) = 1180 segundos.

Para a sintonia do controlador PI considerando a condicdo de baixo carregamento térmico,
a funcdo de transferéncia em malha aberta utilizada é mostrada na equacéo 3.11, e a funcao de
transferéncia desejada em malha fechada desejada (novamente foi feito t=t;) € mostrada na

equacéo 4.12:
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-200s
€

G, (s)=———
m (8) 3110s+1 (4.12)

De forma anéloga ao desenvolvimento realizado para a sintonia do Pl para condicdo de
elevado carregamento térmico, obteve-se a funcdo de transferéncia do controlador Pl para a

condicdo de baixo carregamento térmico, que é mostrada na equacao 4.13.

G.(s)= 3110 .(1+ L j (4.13)
~0.9096(3110+ 200) " 3110s

A partir da funcédo de transferéncia do controlador apresentada na equacgdo 4.13, foram
calculados os parametros de sintonia do Pl para a condicdo de baixo carregamento térmico,

que sdo apresentados abaixo.

= Kc (Constante Proporcional do PI) = - 1.036717;
= Ti(Tempo Integral) = 3110.

A Figura 4.6 apresenta os resultados das simulacdes dos modelos com as sintonias obtidas
para o controlador PI, sendo a sintonia para elevado carregamento denominada sintonia 2 e
sintonia baixo carregamento denominada sintonia 1.

Observa-se na Figura 4.6 que a sintonia que possui menor tempo integral (Kc=1.34 e
Ti=1180) mostrou-se melhor para atender os dois modelos simultaneamente, apresentando

respostas mais rapidas e erro nulo em estado estacionario.
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A Tabela 4.2 apresenta as sintonias obtidas para os modelos de elevado e baixo

carregamento térmico e qual sintonia foi selecionada para o ensaio pratico.

Tabela 4.2 - Sintonias do controlador PI (A).

o Kc (Constante Ti(Tempo | 1 (Adotado para
Sintonias ; i
proporcional) integral) malha fechada)
Sintonia 1 ( baixo -1.03 3110 3110
carregamento)
Sintonia 2 ( elevado 1.34 1180 1180
carregamento)
Sintonia Selecionada 134 1180 1180
(A)
4.4.3 Sintonia B

Para obtencdo da segunda sintonia (B), a constante de tempo desejada em malha fechada

(Gmi(s)) adotada foi igual a metade da constante de tempo do modelo da planta (t.- ©/2) e 0

atraso de tempo foi igual ao valor do atraso tempo da funcéo de transferéncia em malha
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aberta (0). A nova funcdo de transferéncia desejada em malha fechada (Gm#(S)) para condigédo

de elevado carregamento térmico é apresentado na equacéo 4.14.

-400s
e

G (8)=——
ot (8) 5905 +1

(4.14)

Realizando um procedimento andlogo ao descrito para 0 modelo de elevado carregamento
térmico da sintonia A (conforme apresenta as equacdes de 4.3 a 4.11), o Método da Sintese

Direta fornece a funcdo de transferéncia para o controlador apresentada na equacgéo 4.15.

G, (s) = = (“ ; j
“7 | -0.555(590 +400) /" 1180s (4.15)

Da equacdo 4.15 sdo calculados os parametros de sintonia do Pl para a condicdo de elevado
carregamento. Para deixar o controlador mais agressivo, o Ti integral desta sintonia dividida
por 2, isso faz com que o controlador tenha uma tendéncia ser mais rapido que a primeira

sintonia. Os valores dos parametros desta sintonia sdo apresentados abaixo.

= Kc (Constante Proporcional do PI) = - 2.14;
= Tiadotado (Tempo Integral) = 590.

Para a condi¢do de baixo carregamento térmico, a nova funcdo de transferéncia deseja em

malha fechada (Gm¢(S)) é apresentada na equacéo 4.16.

-200s
€

Gt (8) =

m 15555 +1 (4.16)
De forma analoga ao desenvolvimento apresentado para a primeira sintonia, a aplicacdo do
Método da Sintese Direta fornece a funcéo de transferéncia para o controlador Pl apresentada

na equacao 4.17.

6.9 3110 (1+ 1 J

~ 0.9096(1555+ 200) |~ 3110s 4.17)
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Com o mesmo propdsito da sintonia anterior, o Ti obtido foi dividido por 2. A sintonia do

controlador PI ¢é apresentada abaixo.

= Kc (Constante Proporcional do PI) = - 1.94;
= Tiadotado (Tempo Integral) = 1555.

A Figura 4.7 apresenta os resultados das simulagdes cruzadas dos modelos da planta
(elevado e baixo carregamento) com controlador Pl empregando-se as sintonias obtidas.
Observa-se na Figura 4.7 que, a sintonia obtida com o modelo de elevado carregamento
(sintonia 2) mostrou-se melhor que a sintonia obtida com modelo de baixo carregamento
(sintonia 1) considerando os dois modelos. Com a sintonia de menor Ti, o sistema controlado
apresentou respostas mais rapidas nos dois casos (elevado e baixo carregamento) e 0S erros
foram nulos em estado estacionario, entretanto pode ser constatado que a sintonia para
elevado carregamento térmico (sintonia 2) apresentou um elevado valor de ultrapassagem

percentual com o modelo de baixa carga.
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Figura 4.7- Simula¢do do controlador Pl com sintonias obtidas (B).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das sintonias obtidas e a sintonia selecionada (B)

para avaliagdo nos ensaios praticos.
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Tabela 4.3 - Sintonias do controlador PI (B).

Sintoni Kc (Constante Ti(Tempo | 1/2 (Adotado para
intonias . -
proporcional) integral) malha fechada)
Sintonia 1 (baixo -1.94 1555 1555
carregamento)
Sintonia 2 (elevado 214 590 590
carregamento)
Sintonia (Sé)lemonada 214 590 590

4.5 Implementacéo do Controlador Digital

Na pratica o controlador implementado € discreto, pois 0 processamento das informacdes
é realizado por sistemas digitais. Sendo assim, para discretizagdo do controlador PI
apresentado na equacdo 4.2 e obtencdo de sua equacdo de diferencas foi empregada a
transformacéo bilinear conforme apresenta a equacdo 4.18, onde T é o periodo de amostragem
do controlador (Jota e Pena, 1994).

oo 2(1-z7)

e 0

Conforme foi constatado na modelagem do sistema de refrigeracdo apresentada no
Capitulo 3, a mudanca de carga térmica altera o0 modelo da planta. Sendo assim, para o
calculo do periodo de amostragem do controlador foi considerado o modelo de elevado

carregamento térmico apresentado na equacgdo 3.9, pois, ele representa a menor constante de

tempo 7, diante de variagdes de carregamento térmico. Na préatica, € comum a escolha do

periodo de amostragem do controlador um valor na faixa de 1/15 a 1/5 da constante de

tempo do sistema (t). Como 0 modelo apresentado na equacgdo 3.6 possui duas constantes de
tempo (333s e 983s), o ideal seria selecionar uma taxa amostragem para o controlador que
atendesse a faixa de valores praticos para as duas constantes de tempo do modelo e assim
tanto a dinamica lenta quanto a rapida seriam consideradas. Desta forma, o periodo de

amostragem selecionado para controlador foi igual a 1 minuto, que atende a faixa de valores
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praticos para a menor constante de tempo (1/5.5 de t) e esta muito proxima (1/16.3 de t) do
limite inferior (1/15 de t) da maior constante de tempo.

A Tabela 4.4 apresenta o0s passos do algoritmo do controlador implementado, onde E(KT)
representa o erro, R(KT) a referéncia, M(KT) o sinal de controle, C(kT) a realimentacdo, | o
termo integral, f e k’ sdo constantes, Maximo o limite superior de saturacdo do sinal de
controle, Minimo o limite inferior de saturacdo do sinal de controle. No controlador
empregado, os efeitos da amostragem séo considerados com a aplicacdo de um extrapolador

de ordem zero (ZOH), ja incluido no algoritmo (Jota e Pena, 1994).

Tabela 4.4 - Algoritmo do controlador Pl digital.
Adaptado de (Jota e Pena, 1994).

CONTROLADOR IMPLEMENTADO

PASSOS CONTROLADOR
1 Se modo manual va para (6)
2 Medicéo e condicionamento de temperatura — C(kT)
3 Aquisicao do valor de referéncia R(KT)

E(KT) = R(KT)-C(KT)
Se (Desligado & Automético & E(KT)<-(d) &

4 Tempo_Motor_Desligado >=5 minutos) = Liga
5 M(KT) = K".E(KT) + I*
6 Se M(KT) > Valor Maximo = Tomar Valor Maximo

Se M(KT) < Valor Minimo = Tomar Valor Minimo

7 Se (M(KT)=Minimo & Automatico & E(KT)>4)) = Desliga
8 I = BI+(1-BM(KT)

9 Enviar sinal de controle para planta

10 Memorize | para o proximo ciclo de amostragem

* A variavel | é iniciada com um valor nulo (1=0).
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A constante 3 € o valor de erro maximo entre a referéncia e a temperatura interna aceitavel
para oscilacbes geradas por ciclos liga-desliga. E interessante comentar que, quanto menor for
esta constante, mais ciclos liga-desliga seréo gerados na operacdo no Modo Hibrido Eficiente
do controlador elaborado, devido a reducdo dos limites do erro.

As constantes B e K* dependem dos parametros de sintonia do controlador e do periodo de
amostragem (T), sendo o calculo das constantes § e K’ realizados conforme equagdes 4.19 e
4.20.

2T,-T
_ST (4.19)
T, +T
.
K'=ke| 1+— (4.20)
T,

4.6 Comentarios Finais

Neste capitulo foram descritas as estratégias elaboradas para o controle do sistema de
refrigeracdo. Essas estratégias sdo importantes para o controle mais estavel da temperatura
interna e para operagdo eficiente do sistema de refrigeracdo. A aplicacdo do Método da
Sintese Direta (DS) possibilitou avaliar a sintonia do controlador para cada condi¢do de
carregamento térmico considerado. As realizacbes de simulagbes computacionais
possibilitaram selecionar duas sintonias (A e B) para avaliacdo pratica do sistema de controle
elaborado, conforme apresenta a Tabela 4.5. A seguir, no Capitulo 5, sdo apresentados 0s
resultados experimentais empregando o controlador convencional (liga-desliga) e o

Controlador Hibrido elaborado com as sintonias A e B obtidas neste capitulo.

Tabela 4.5 - Resumo das sintonias do PI.

Kc (Constante Ti (Tempo

Sintonias ) .
proporcional) integral)

Sintonia A -1.34 1180

Sintonia B -1.07 590
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CAPITULO5

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Consideracdes Iniciais

Para avaliar o controlador elaborado e o controlador liga-desliga convencional, foram
realizados experimentos na plataforma desenvolvida. Estes experimentos foram realizados

basicamente em trés etapas:

= Ensaios com controle convencional;
= Ensaios com Controle Hibrido para Sintonia A;
= Ensaios com Controle Hibrido para Sintonia B.

Nos experimentos realizados, buscou-se manter a condicdo de carregamento térmico
constante para todos 0s ensaios e iniciar cada experimento com a temperatura interna préxima
a temperatura ambiente (com algumas excecdes que estdo devidamente indicadas no texto). E
importante salientar que, nem sempre, a temperatura interna da cadmara é igual a temperatura
externa no inicio dos ensaios. A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
com o controlador convencional e com o controlador elaborado. Os resultados sdo

apresentados basicamente na mesma ordem em que foram realizados 0s ensaios.
5.2 O Controlador Liga-Desliga Convencional

O controle de temperatura convencional é realizado por um termostato que opera o0 motor-
compressor da camara em ciclos liga-desliga para manter a temperatura interna controlada
conforme referéncia de temperatura (SP). Na camara utilizada nos ensaios o ajuste desta
referéncia é realizado alterando-se a posicdo do termostato sobre uma faixa continua cujos
limites sdo devidamente indicados como pontos de maximo e minimo frio, entretanto nao
existe nenhuma indicacdo de valores de temperatura na referida faixa.

Para andlise do funcionamento do controlador convencional foram selecionadas trés
posi¢des distintas do ajuste do termostato: a posicdo de maximo, a posi¢cdo de minimo e uma
posi¢do intermedidria as duas primeiras, que corresponde, aproximadamente, ao centro da

faixa citada. Na operagéo “normal” do controlador convencional sdo comuns oscilagfes na



87

temperatura interna devido aos ciclos liga-desliga do controle, sendo assim, convencionou-se
que o perfil de referéncia (SP) do controle seria o valor médio da faixa da oscilagdo da
temperatura interna da cadmara apds a estabilizagdo do sistema controlado. Entretanto, o
primeiro ponto de operagdo (termostato na posi¢do de méaximo frio) do controlador apresentou
um comportamento irregular e o sistema ndo se estabilizou nos ciclos liga-desliga. Este
comportamento foi atribuido a combinacéo de trés fatores basicos na operagdo do sistema de
refrigeracdo: o carregamento térmico, a temperatura externa e a referéncia (SP). Diante dessa
situacdo foi considerado como perfil de referéncia a ser seguido o valor em que a temperatura
interna se estabilizou inicialmente, que foi -31°C. J& para os demais casos, o controlador
convencional operou sem irregularidades, sendo obtida a referéncia -26,5°C para a posi¢édo do
termostato no centro da faixa de ajuste, e -21°C para a posicdo do termostato na posicdo de
minimo frio. E interessante notar que as referéncias a serem avaliadas pelo Controlador
Hibrido elaborado foram impostas pelo controle convencional e ndo o contrario. A seguir séo
apresentados os resultados dos experimentos com os controladores conforme apresenta a
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Organizacgdo dos resultados experimentais.

Controlador Ensaio
) Maximo Frio Minimo Frio Centro da faixa
Convencional
(-31°C) (-21°C) (-26,5 °C)

Hibrido Rejeicdo a -

' _ SP=-31°C B SP=-21°C SP=-26,5°C | SP variavel
(Sintonia A) perturbacéo

Hibrido Rejeicéo a -

_ _ SP=-31°C B SP=-21°C SP=-26,5°C | SP variavel
(Sintonia B) perturbacéo

5.2.1 Operacdo com referéncia em -31°C (Maximo frio)

A Figura 5.1 apresenta os resultados das medicOes realizadas na camara de refrigeracao
que foram iniciadas no dia 03/05/2011 para o termostato na posicdo de maximo frio. Observa-
se na Figura 5.1 que o equipamento de refrigeracdo ndo operou nos ciclos liga-desliga
caracteristicos do controle convencional, sendo uma situagdo que o fabricante da camara

coloca como possivel de acontecer (Electrolux, 2000). Este comportamento irregular
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evidencia a influéncia da temperatura externa e da condicdo de carregamento da camara no

controle convencional.
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Figura 5.1 - Controle liga-desliga convencional com termostato na posicdo maximo frio.

Como pode ser verificado no grafico de temperaturas (grafico superior) na Figura 5.1,
quando a temperatura externa aumenta (tempo acima de 1100 minutos) a temperatura interna
também aumenta, confirmando a pressuposicdo de influéncia da temperatura externa no
sistema de refrigeracdo. Como este sistema estava sendo controlado com referéncia em -31°C
(que € o valor de temperatura interna que a camara se estabilizou no inicio), o controle liga-
desliga ndo consegue corrigir o erro proporcionado pela temperatura externa (perturbacéo).

Conforme mostra o gréafico de tensdo e corrente (grafico intermediario) na Figura 5.1, a
camara permanece ligada todo o tempo do experimento, isso faz com que o equipamento de
refrigeracdo solicite poténcia elevada da rede e tenha um consumo médio elevado. Mesmo se
o controlador operasse nos ciclos liga-desliga, o tempo que a camara ficaria ligada seria
significativamente maior que o tempo que a camara ficaria desligada, que, também conduziria
a um elevado consumo de energia, entretanto, menor que o apresentado. As medicGes
apresentadas no gréafico de poténcias (grafico inferior) na Figura 5.1 indicam que a poténcia
consumida inicialmente foi 215 W, porém em seguida 0 consumo se reduz um pouco. Esta
reducdo no consumo pode ser explicada pela presenca do relé PTC (Positive Temperature

Coefficient), que é utilizado na partida do motor monofasico, conforme explicado no Capitulo
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2. Esse relé PTC aumenta sua resisténcia com aumento da temperatura e leva a reducdo da
corrente do motor. Verifica-se no grafico de poténcias na Figura 5.1, que o consumo médio
durante todo o intervalo do ensaio foi de 198 W.

5.2.2 Operacdo com referéncia em -21°C (Minimo frio)

A Figura 5.2 apresenta o resultado do ensaio que foi iniciado no dia 05/05/2011 com
controle liga-desliga convencional para o termostato na posicdo de minimo frio. Observa-se
no grafico de temperaturas na Figura 5.2, que o sistema operou nos ciclos liga-desliga
caracteristicos do controlador convencional, e, sdo verificadas oscila¢cbes na temperatura
interna de aproximadamente 2°C em torno de -21°C (considerada referéncia). Analisando este
mesmo grafico, verifica-se que o primeiro desligamento foi inapropriado, pois, a temperatura
interna ainda ndo havia ultrapassado a referéncia, como ocorre no padrdo dos desligamentos
seguintes. No grafico de tensdo e correntes (grafico intermediario) da Figura 5.2, pode ser
constatado o elevado nimero de desligamentos e religamentos do motor da camara que,

causam as oscilagdes na temperatura interna.
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Figura 5.2 - Controle liga-desliga convencional com termostato na posi¢do minimo frio.
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Conforme gréfico de poténcias na Figura 5.2, o consumo de energia foi reduzido
significativamente em relacdo ao primeiro ensaio (posi¢do do termostato em méximo frio),
devido, principalmente, aos desligamentos do compressor e ao baixo tempo de ciclo (intervalo
ligado), indicando uma poténcia media consumida de 116 W.

No primeiro ensaio foi relativamente facil perceber a influéncia da temperatura externa
sobre o sistema controlado porque ndo havia oscila¢des na temperatura interna. Neste segundo
experimento, para demonstrar a influéncia da temperatura externa, foi calculada a média
moével da temperatura interna com uma janela de 150 dados (que € um valor razoavel para
reduzir as oscilagdes na temperatura interna a uma faixa perceptivel visualmente). O resultado
desta média mdvel, para a faixa em que houve maior variacdo da temperatura externa, €
mostrado na Figura 5.3. Observa-se que 0 aumento da temperatura externa faz com que a
média movel da temperatura interna também tenha uma tendéncia a aumentar, entretanto a
variacdo ndo é muito grande, ja que a variacdo da temperatura externa ndo foi muito
significativa.

Temperatura interna
Média mével - =150
Temperatura ambiente

Temperatura(°C)
Temperatura(°C)

i
A4
25 N

200 400 600 800 1000 1200
Tempo(min.)

Figura 5.3 - Influéncia da temperatura externa no controle liga-desliga com termostato em minimo frio.
5.2.3 Operacdo com referéncia em -26,5°C (Valor intermediario)

O ultimo ponto de operacdo considerado para analise do controlador convencional foi com
posicdo do termostato no centro da faixa, entre os pontos de maximo e minimo frio. A Figura
5.4 apresenta os resultados do experimento que foi iniciado no dia 23/06/2011.

Observa-se que as oscilagdes da temperatura interna ocorreram em torno do valor -26,5°C,
com amplitudes de aproximadamente 2°C. Neste ensaio foi empregada uma duragdo maior

(aproximadamente sete dias de medigdes) para analise de possiveis influéncias de outros
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fatores cujas caracteristicas sdo de longo prazo e avaliagdo da existéncia de conclusdes
incoerentes obtidas com testes de curta duragcdo. Analisando o gréafico das poténcias (gréfico
inferior) na Figura 5.4 verifica-se que a poténcia média consumida foi de 152 W, que é um
valor razoavel se comparado os valores obtidos nos ensaios com referéncias superior (198 W)
e inferior (115 W). O aumento da poténcia média consumida indica que houve aumento do
tempo de ciclo do compressor, mantendo-se ligado um intervalo maior se comparado ao

segundo experimento (referéncia em -21°C).
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Figura 5.4 - Controle liga-desliga convencional com termostato na posicdo intermediaria (centro da faixa).

Conforme os graficos de temperaturas apresentados para os trés ensaios realizados com o
controle convencional, observa-se que as oscilagdes da temperatura externa (causadas por
variacOes de temperatura do dia para a noite) tiveram amplitudes de aproximadamente 2,5°C e
média préoxima de 23,5°C. Sendo assim, as variacOes de temperatura externa ndo foram
significativamente diferentes nos ensaios apresentados, desta forma, a temperatura externa
ndo foi uma variavel de grande relevancia para comparacdes entre 0s pontos de operacao

apresentados.
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5.3 Operacao do Sistema em Malha Aberta

Para avaliagdo do comportamento dindmico do sistema, foram obtidas curvas de respostas
do sistema em malha aberta para diferentes frequéncias de operagdo. O valor inicial da
temperatura interna para cada ensaio foi aproximadamente igual a temperatura externa.

A Figura 5.5 apresenta os resultados dos ensaios em malha aberta. Como pode ser
observado, quanto maior a amplitude da frequéncia aplicada (maior velocidade do
compressor) menor sera a temperatura interna obtida para a mesma condicdo de carga e
pequena influéncia da temperatura externa. Verifica-se também que o sistema atinge
temperaturas menores mais rapidamente aplicando frequéncias maiores, ou seja, a velocidade
da resposta aumenta com 0 aumento da frequéncia de operacéo.

Como a resposta do sistema de refrigeracdo € fortemente influenciada pela condicéo de
carregamento da camara e pela temperatura externa, para os ensaios foi mantida a condicéo de
carregamento e buscou-se realizar os experimentos no mesmo horario do dia, visando reducéo
da influéncia da temperatura ambiente, entretanto ndo € eliminada a hipotese na qual, nos
resultados nédo existam influéncias das variaveis citadas.

Os ensaios em malha aberta levam a concluir que para determinada condicdo de
carregamento, o Controlador Hibrido ndo conseguird seguir uma determinada referéncia de
temperatura (SP) devido aos limites de operacdo da unidade atuacao, por exemplo, SP=-35°C,
que exigiria uma frequéncia de operacdo maior que o limite superior, jA que para a maior
frequéncia de operacdo considerada (65 Hz) a menor temperatura atingida foi -33°C,

conforme se observa na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Resposta do sistema para diferentes frequéncias de alimentacdo do motor.

5.4 O Controle Hibrido

O Controlador Hibrido e suas estratégias de operacdo foram descritos detalhadamente no
Capitulo 4. Para efeito de comparacdo entre os controladores (Hibrido x convencional) foram
utilizados os mesmos valores de referéncias obtidos com o controle convencional.

As duas sintonias obtidas no Capitulo 4 (A e B) foram avaliadas com ensaios praticos,

cujos resultados sdo apresentados a seguir.

5.4.1 Resultados experimentais para sintonia A

A primeira sintonia (A) obtida para o controlador forneceu os seguintes parametros:
= Kc (Constante Proporcional) = - 1.343;
= Ti(Tempo Integral) = 1180 segundos.

A seguir sdo apresentados os resultados praticos com esta sintonia.

5.4.1.1 Operacdo em Modo Continuo

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 apresentam os resultados do experimento com o Controlador

Hibrido para referéncia fixa em -31°C, que foi iniciado no dia 13/06/2011. Observa-se nos
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resultados que, para esta referéncia o sistema operou no Modo Continuo, ja que o compressor
ndo foi desligado em nenhum instante do ensaio. A Figura 5.6 apresenta a temperatura interna
e a temperatura externa, nela, pode ser constatado que a variagdo maxima na temperatura
externa foi de aproximadamente 5°C, com média em aproximadamente 20°C. Observa-se que
a temperatura externa apresentou uma média de aproximadamente 3°C mais baixa que nos
primeiros ensaios, que foi considerada muito pequena para causar efeitos potenciais sobre a

comparagéo dos controladores.
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Figura 5.6 - Operacdo com Controle Hibrido e sintonia A para referéncia fixa em -31°C.

Verifica-se na Figura 5.6 que uma das caracteristicas do Controle Hibrido no Modo
Continuo é a reducdo da influéncia da temperatura externa na temperatura interna da camara,
indicando uma vantagem em relacdo ao controle convencional que ndo consegue seguir a
referéncia diante de mudancas na temperatura externa, conforme demonstrado nos ensaios
com o controle convencional. Na Figura 5.6 observa-se que, apesar de um pequeno overshoot
na resposta do sistema controlado de aproximadamente 4%, ndo foram observadas oscilacfes
significativas na resposta. O controlador conseguiu seguir bem o perfil da referéncia de
temperatura, sendo assim, o controle da temperatura foi satisfatorio.

A Figura 5.7 apresenta as demais variaveis de interesse envolvidas nesse primeiro ensaio
com o Controlador Hibrido elaborado. No grafico de tensdo e correntes (grafico superior)
apresentado na Figura 5.7, verifica-se que, apesar de variagOes significativas na tensdo, a

corrente varia pouco. A variagdo da tensdo é consequéncia da variacdo no sinal de controle
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(frequéncia a ser aplicada no motor) que é mostrado na Figura 5.7. Observando a Figura 5.6 e
a Figura 5.7 nota-se que, nos intervalos de tempo em que a temperatura externa € menor
(durante a noite), o sistema conseguiu manter a temperatura interna seguindo a referéncia
desejada (SP) aplicando frequéncias mais baixas que nos intervalos de tempo de temperaturas
externas mais altas (durante o dia). A reducgédo da velocidade do compressor faz com que o
sistema de refrigeracdo consuma poténcia menor, que é uma grande vantagem. No grafico de
poténcias na Figura 5.7, observa-se que o consumo médio da cadmara com o controle Hibrido
para este caso (referéncia fixa em -31°C) foi de aproximadamente 127 W. Observa-se também
na Figura 5.7, que o sinal de controle ndo é agitado devido ao grande tempo integral (Ti)
obtido com a primeira sintonia (A). Sinais de controle menos agressivos sdo bem vistos em
sistemas controlados, pois, eles estdo relacionados aos esforgos impostos aos atuadores e

consequentemente aos custos de manutencao.
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Figura 5.7 - Variaveis do processo com controle Pl para sintonia A e referéncia em -31°C.
Em sistemas de controle € desejavel que perturbacbes no sistema sejam eliminadas

rapidamente de forma que a saida seja igual ao sinal de referéncia. Para avaliar a capacidade

de rejeicdo a perturbagdo do controlador com a primeira sintonia (A), foi realizado um ensaio
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provocando uma perturbacdo grande no sistema. No ensaio, apds estabilizada a temperatura
interna em -27°C, foi realizada uma abertura na porta da camara com um angulo de 90 graus
por um intervalo de 1 minuto, em seguida a porta foi fechada novamente preservando a
condicdo de carga anterior (carga simulada).

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 apresentam os resultados deste ensaio, que foi realizado no dia
04/07/2011. Verifica-se na Figura 5.8 que a abertura na porta causou uma alteragéo brusca na
temperatura interna, fazendo com que a temperatura interna aumentasse aproximadamente
12,5°C, atingindo -14,5°C. Observa-se na Figura 5.8 que o controlador gastou
aproximadamente 140 minutos para eliminar o erro ocasionado pela perturbagdo. Analisando
0 modelo de baixo carregamento térmico (equacdo 3.7) verifica-se que a constante de tempo
dominante do sistema é t, - 48,5 minutos, assim, 0 tempo necessario para estabilizacdo da
temperatura interna € aproximadamente 242 minutos (5t;). Desta forma, verifica-se que o
valor de tempo apresentado para rejeicdo a perturbacdo € um valor satisfatorio (relativamente
baixo), uma vez que o proprio sistema de refrigeracdo possui caracteristicas de respostas
dindmicas lentas. Pode ser observado também, que o erro é praticamente nulo apds a

estabilizacdo da temperatura (estado estacionario) e a auséncia de oscilacBes na resposta.
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Figura 5.8 - Ensaio de rejeicdo a perturbagdo com sintonia A.

A Figura 5.9 apresenta as demais variaveis de interesse para analise do comportamento do
sistema controlado. Observa-se no gréfico do sinal de controle (grafico inferior) da Figura 5.9
a mesma caracteristica observada no primeiro ensaio com a sintonia A, que € a baixa agitacéo

deste sinal, diminuindo esforcos da atuagdo. No grafico de tensdo e correntes (grafico
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superior) da Figura 5.9, verifica-se que a corrente real ndo sofre alteragdes significativas,
mesmo com as variagdes na tensdo aplicada.
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Figura 5.9 - Variaveis do processo com controle Pl e sintonia A para ensaio de rejeicdo a perturbacéo.

5.4.1.2 Operacao em Modo Liga-Desliga Eficiente

O terceiro ensaio realizado com o Controlador Hibrido com a primeira sintonia foi para
referéncia fixa em -21°C, que coincide com a referéncia para operacdo com termostato na
posicdo de minimo frio. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam os resultados deste
experimento que foi iniciado no dia 15/06/2011. Pode ser confirmado na Figura 5.10 que, para
a referéncia adotada no ensaio, a operacdo ocorreu no Modo Liga-Desliga Eficiente. No
ensaio, o limite inferior para a frequéncia de operacdo foi de 40 Hz, que pode ser confirmado
no grafico do sinal de controle apresentado na Figura 5.11.

Para este ensaio, o limite da amplitude de oscilacdo da temperatura interna em torno da
referéncia foi de 2°C, (assim como no sistema convencional) conforme pode ser verificado na
Figura 5.10.

Observa-se, na Figura 5.10, que no Modo de Operacdo Liga-Desliga Eficiente o controle
da temperatura é significativamente pior que no Modo Continuo, ja que o primeiro Modo
causa oscilacfes na temperatura interna. Entretanto, a operacdo em baixas frequéncias leva a

reducdo no consumo energético quando comparado ao controle liga-desliga convencional,
como sera demonstrado nas analises a seguir.
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A Figura 5.11 apresenta as demais variaveis de interesse envolvidas no ensaio para

maiores analises do sistema controlado. No grafico de poténcias da Figura 5.11 verifica-se

que a poténcia média consumida no Modo Hibrido Eficiente foi aproximadamente 85 W,

indicando uma expressiva economia de energia em relacéo ao sistema convencional.
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Figura 5.11 - Varidveis do processo com controle PI para sintonia A e referéncia em -21°C.
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5.4.1.3 Operagdo em Modo Hibrido

No ensaio seguinte foi adotado como referéncia a temperatura de -26,5°C. Para esta
referéncia foi realizado um ensaio de longa duracéo (aproximadamente sete dias de duracao),
assim como realizado no ensaio com o controlador liga-desliga convencional. A Figura5.12 e
a Figura 5.13 apresentam os resultados deste ensaio que teve inicio no dia 16/06/2011.

Pode ser constatado, nos resultados apresentados na Figura 5.13, que para a referéncia
adotada, o controlador elaborado operou no Modo Hibrido. Conforme descrito no Capitulo 4,
este modo de operacdo caracteriza-se por operar ora em Modo Continuo e ora em Modo Liga-
Desliga Eficiente para a mesma referéncia de temperatura. Como pode ser observado na
Figura 5.12, em que a temperatura externa é mais alta (durante o dia), o controlador opera no
Modo Continuo, ja para temperaturas externas mais baixas (durante as noites), o sistema é
operado no Modo Liga-Desliga Eficiente. Quando operando no Modo Liga-Desliga, a

estabilizacdo da temperatura interna € piorada e o desempenho do controle se reduz.
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Figura 5.12 - Operagdo com Controle Hibrido e sintonia A para referéncia fixa em -26,5°C.

A Figura 5.13 apresenta as demais variaveis de interesse para analises do sistema
controlado. No grafico das poténcias (grafico inferior) da Figura 5.13, observa-se que, para a
referéncia adotada no ensaio, o consumo médio foi de aproximadamente 110 W. Verifica-se
no grafico de tensdo e correntes (grafico superior) que o nimero de desligamentos durantes as
noites ndo sdo constantes, sendo dependentes da temperatura externa. Como pode ser

observado na Figura 5.12, o intervalo entre 3000 e 4000 minutos corresponde a noite mais
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quente dos dias do ensaio e o nimero de desligamentos foi apenas trés. Ja para o intervalo
entre 6000 e 7000 minutos que corresponde & noite mais fria dos dias do ensaio, 0 nimero de
desligamentos foi seis (dobrou em relagéo ao primeiro caso), evidenciando novamente a forte
influéncia da temperatura externa sobre o sistema de refrigeracdo e no modo de operacédo do
controlador elaborado.
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Figura 5.13 - Variaveis do processo com controle Pl para sintonia A e referéncia em -26,5°C.

Para avaliar a capacidade de seguir um determinado perfil de referéncia de temperatura foi
realizado um ensaio com referéncia varidvel. A Figura 5.14 apresenta o resultado deste
ensaio, que foi realizado no dia 11/07/2011. Observa-se que o controlador com a sintonia A
consegue seguir as variagfes do perfil da referéncia relativamente bem e ndo apresenta
oscilacdes, porém, a resposta € bastante lenta (que € uma das caracteristicas de sistemas de
refrigeracdo). Tendo em vista a aplicacdo dos sistemas de refrigeracdo e que neste tipo de
sistema o problema de controle é principalmente de regulacdo, a sintonia A apresentou
resultados satisfatorios.

Tensao(V)



101

T T iy 27
Temperatura interna (controlada)
Set-point 126
Temperatura ambiente

-10 P

13 M — h —

N
(&)

£
4
3
;
1
N
N
Temperatura(°C)

-16 1 — - Lk‘l‘n"
-19 P E— -

I e R S ——

Temperatura(°C)

T,

] I e il
28 Wl ] [ mwﬂh ket ——20
I bbb

1) S R S N U—

p— -—
118

R A -—

-40 17
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo(min.)

Figura 5.14 - Operacdo com referéncia variavel para sintonia A.

5.4.2 Resultados experimentais para sintonia B

A segunda sintonia obtida para o controlador PI foi avaliada considerando-se as mesmas
referéncias de temperatura utilizadas nos ensaios com a primeira sintonia para posteriores
comparagdes e analises de desempenho entre as sintonias. Para a nova sintonia, a duracdo dos
ensaios realizados com referéncia fixa foi de aproximadamente dois dias.

Os parametros obtidos para a segunda sintonia sdo 0s seguintes:

= Kc (Constante Proporcional) = - 2.14;
= Ti(Tempo Integral) = 590.

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos com suas analises.

5.4.2.1 Operacao em Modo Continuo

O primeiro ensaio realizado para a segunda sintonia foi com referéncia fixa em -31°C,
sendo iniciado o experimento no dia 16/08/2011. Os resultados deste ensaio sdo mostrados na
Figura 5.15 e na Figura 5.16, eles demonstram que a operacdo do controlador ocorreu em
Modo Continuo. A Figura 5.15 mostra que para os dias do ensaio a variagdo maxima da
temperatura externa foi de aproximadamente 5°C com média em 24,5°C. Estas variacGes
externas da temperatura exigem que o controlador fique continuamente aplicando correcoes
para compensar o erro entre referéncia e temperatura interna, como pode ser verificado pelo

sinal de controle apresentado na Figura 5.16. Para essa segunda sintonia também é observada
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uma ultrapassagem percentual de aproximadamente 4% que ndo é acentuada, entretanto, o

controlador apresenta uma dificuldade maior em seguir precisamente a referéncia diante das

variacOes da temperatura externa (comparado a primeira sintonia).
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Figura 5.15 - Operacdo com Controle Hibrido e sintonia B para referéncia fixa em -31°C.
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A Figura 5.16 apresenta as demais variaveis de interesse para analise do controlador e do

processo controlado. Constata-se que na segunda sintonia (B) o sinal de controle é um pouco

mais agitado que na primeira sintonia, que € consequéncia do menor tempo integral, sendo o

controle da temperatura realizado por uma faixa de frequéncias mais alta (atribuido a média

de temperatura mais elevada deste ensaio).

Observa-se, no gréafico de poténcias na Figura 5.16, que a poténcia média consumida para

este caso foi de 129 W, sendo assim, a sintonia B ndo apresentou diferenca significativa de

consumo em relacdo a primeira sintonia.
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Figura 5.16 - Variaveis do processo com controle Pl para sintonia B e referéncia em -31°C.

Para comparar a capacidade de rejeicdo a perturbacdo entre as sintonias A e B no Modo
Continuo, o ensaio de abertura de porta também foi realizado para esta segunda sintonia (B),
sendo empregado 0 mesmo procedimento descrito para primeira sintonia (A). Os resultados

do experimento que foi realizado no dia 25/08/20111 s&o mostrados na Figura 5.17 e na
Figura 5.18.
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Figura 5.17 - Ensaio de rejeicdo a perturbacdo com sintonia B.
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Conforme Figura 5.17, a abertura da porta causou um aumento na temperatura interna de

aproximadamente 12°C levando esta temperatura a -15°C. Pode ser verificado também que o

tempo necessario para corrigir o erro causado pela perturbacdo foi de 188 minutos.

A Figura 5.18 apresenta, no grafico superior, a corrente média, a corrente real e a tensao

aplicada na camara para o ensaio realizado, ja no grafico inferior é apresentado o sinal de

controle. Comparando as respostas obtidas com as sintonias A e B para o ensaio de abertura

de porta, verifica-se que a sintonia A foi mais rapida (48 minutos).

Corrente(A)
N

60 ¢

50

40

Frequéncia(Hz)

30 °

Tempo(min.)

T T r100
/ “ C
[ . orrente rez?l _ L oo
| = Corrente média [
| . ~ .
) —~ Tenséao aplicada - 80
ol AW
JWN —| 70
-1 60
> - - - - - - ‘50
o 50 100 150 200 250 300 350 400
T T T T
{ Sinal de controle {
e W,
/ TR
/ T
- L
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.18 - Varidveis do processo com controle Pl para sintonia B e referéncia em -21°C.
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5.4.2.2 Operacgdo em Modo Liga-Desliga Eficiente

No ensaio seguinte, que também foi realizado para avaliar a segunda sintonia (B),
empregou-se referéncia fixa em -21°C. Neste caso, o controlador operou no Modo Liga-
Desliga Eficiente, conforme resultados do experimento iniciado no dia 23/08/2011 que séo
apresentados pela Figura 5.19 e pela Figura 5.20.

Verifica-se na Figura 5.19 que a oscilacdo de temperatura externa maxima nos dias do
ensaio foi de 5°C com média em 23,5°C, aproximadamente. Pode ser verificado também, que
a temperatura interna oscila de aproximadamente 1.5°C em torno da referéncia depois de

estabilizados os ciclos liga-desliga.
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Figura 5.19 - Operagdo com Controle Hibrido e sintonia B para referéncia fixa em -21°C.

No sinal de controle apresentado na Figura 5.20 pode ser constatada uma caracteristica
importante do controlador Hibrido, que é a avaliacdo da possibilidade da operacdo em Modo
Continuo. Percebe-se que o controlador se esforca para manter a camara ligada, entretanto,
apos a saturacdo da unidade de atuacdo no seu menor valor (35 Hz), se for requerida uma
velocidade menor, a alternativa € desligar o motor para atingir a referéncia de temperatura.
Verifica-se ainda, que a partida do motor ocorre com frequéncia em 45 Hz e com tensdo
menor que a nominal (aproximadamente 95 V) reduzindo a corrente de partida. Apds a partida
do motor da cdmara com 45 Hz, a frequéncia aplicada € alterada para o valor enviado pelo

sinal de controle, conforme explicado no Capitulo 4.
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O gréfico de poténcias apresentado na Figura 5.20 indica que a poténcia média consumida
no ensaio foi de 85,6 W.
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Figura 5.20 - Variaveis do processo com controle Pl para sintonia B e referéncia em -21°C.

5.4.2.3 Operacao em Modo Hibrido

Ainda empregando a segunda sintonia para o controlador PI, no ensaio seguinte, que foi
iniciado no dia 19/08/2011, utilizou-se referéncia fixa em -26,5°C. A Figura 5.21 e a Figura
5.22 mostram os resultados obtidos com o Pl para essa nova situacdo. Estes resultados
indicam que o controlador operou no Modo Hibrido, ja que em alguns momentos o
compressor foi desligado.

A Figura 5.21 mostra que a resposta do sistema controlado apresentou ultrapassagem
percentual de aproximadamente 5% e teve um comportamento pouco oscilatério no inicio.
Ainda na Figura 5.21, pode ser constatado que a oscilacdo maxima da temperatura externa foi
aproximadamente de 5°C com média em 25.3°C. Observa-se que, para temperaturas externas
mais baixas o controle operou com ciclos liga-desliga, enquanto para as temperaturas mais

altas o controle operou no modo Continuo.

Tenséao(V)
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Figura 5.21 - Operagdo com Controle Hibrido e sintonia B para referéncia fixa em -26,5°C.

Apesar das oscilagbes causadas pelos ciclos liga-desliga em alguns instantes do ensaio, 0
controle foi satisfatorio, pois grande parte do tempo o controle operou no Modo Continuo e
seguiu a referéncia sem grandes dificuldades, apresentando sinal de controle pouco variavel,
como pode ser constatado no grafico do sinal de controle apresentado na Figura 5.22.

Analisando o grafico de poténcias na Figura 5.22 constata-se que para este ensaio a
poténcia media consumida foi de 113 W, que também representa uma diferenca pouco
significativa de consumo em relacdo a sintonia A.

Em relacdo a primeira sintonia (A), o numero de desligamentos foi menor nesta sintonia

(B), que pode ser explicado pela média de temperatura externa mais elevada.
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Figura 5.22 - Variaveis do processo com controle Pl para sintonia B e referéncia em -26,5°C.

Para avaliar a capacidade de seguir determinadas referéncias do controlador Hibrido com
a sintonia B, também foi realizado um experimento com perfil de referéncia variavel. A
Figura 5.23 apresenta o resultado deste ensaio que foi realizado no dia 26/08/2011. Observa-
se que o controlador consegue seguir bem as variacdes da referéncia mostrando-se satisfatorio

para o controle do sistema.
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Figura 5.23 - Operagao com referéncia varidvel para sintonia B.
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5.5 AvaliagGes dos Controladores

Para avaliar os controladores € justo que sejam realizadas comparagdes entre 0s resultados
obtidos para chegar a conclusdes bem fundamentadas. Para isso foram feitas comparacgdes e
analises da estabilizacdo da temperatura interna, do consumo de energia e do desempenho dos
controladores. A seguir sdo apresentadas estas comparagdes e analises.

5.5.1 Estabilizacdo da temperatura interna

Na Figura 5.24 é apresentada a resposta do sistema de refrigeracdo com o controlador
liga-desliga convencional juntamente com as repostas do sistema com o Controlador Hibrido
com as sintonias A e B para a referéncia fixa -31°C. Observa-se que as repostas com 0
Controle Hibrido séo ligeiramente mais rapidas, tendo em vista que o tempo de subida e o
tempo de acomodacdo sdo menores. Analisando as respostas sobrepostas percebe-se que a
grande vantagem do Controle Hibrido para as duas sintonias € a sua capacidade de rejeicao a
perturbacdes, pois 0s erros ocasionados por perturbacGes (por exemplo, temperatura
ambiente) sdo corrigidos, 0 que ndo ocorre com o controle convencional. Estes resultados
mostram que a estabilizacdo da temperatura interna melhora com o controle elaborado se

comparado ao controle convencional.
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Figura 5.24 - Comparacdo de estabilizacdo da temperatura entre controladores para referéncia -31°C.
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A Figura 5.25 apresenta as respostas do sistema com os controladores em andlise para a
referéncia fixa em -26,5°C. Verifica-se que a resposta do sistema com o Hibrido para a
sintonia B apresenta comportamento pouco oscilatorio, ndo observado para sintonia a A, isso
pode ser explicado pela sintonia com menor tempo integral (Ti) na segunda sintonia (B).
Apesar dessa caracteristica, a resposta da sintonia B foi ligeiramente mais rapida que a
sintonia A, devido ao menor tempo de subida.

Observa-se, também, que a melhor estabilidade da temperatura interna foi obtida com o
Hibrido para sintonia B, pois este apresenta menores oscilacbes na temperatura interna. A pior
estabilizacdo da temperatura interna foi apresentada pelo controle convencional, que impde
oscilacbes na temperatura interna continuamente. Pode ser observado também que a sintonia
B apresentou menor nimero de desligamentos no ensaio, que ajuda a melhorar a estabilizagédo

da temperatura em relagdo a sintonia A.
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Figura 5.25 - Comparacéo de estabilizacdo da temperatura entre controladores para referéncia -26,5°C.

Para a referéncia em -21°C a estabilizacdo da temperatura interna reduz significativamente
a gqualidade com Controle Hibrido para as duas sintonias, pois opera com ciclos liga-desliga
conforme apresenta a Figura 5.26. As oscilacGes na temperatura com o controle convencional
e com o Hibrido com sintonia A chegam a atingir 2°C em torno da referéncia, ja para a
sintonia B essa amplitude é reduzida para 1.5°C. Isso indica que o Controlador Hibrido
elaborado ndo perde qualidade se comparado ao convencional e ainda, possui a vantagem da
possibilidade de redugédo (ou aumento) dos limites da oscilagéo. Observa-se que, novamente, a
resposta do sistema com o controle Hibrido com a sintonia B foi ligeiramente mais rapida que

as demais respostas.
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Figura 5.26 - Comparacéo de estabiliza¢do da temperatura entre controladores para referéncia -21°C.

As andlises do controle da temperatura indicam que, neste caso, a sintonia B apresentou
melhor desempenho que a sintonia A, pois, as oscila¢cdes na temperatura interna tém menores
amplitudes e a resposta do sistema é ligeiramente mais rapida com a sintonia B.

A seguir sera analisado o consumo de energia do sistema com diferentes controladores,

sendo o aumento da eficiéncia um dos objetivos propostos neste trabalho.

5.5.2 Consumo de energia

A Figura 5.27 apresenta os valores de consumo médio que foram obtidos com 0s ensaios
realizados empregando os controladores Hibrido e convencional para as trés diferentes
referéncias (-21°C, -26,5°C, -31°C) em que foram realizados os ensaios. Os valores
resumidos na Figura 5.27 foram apresentados juntamente com os ensaios realizados para cada
controlador. Observa-se que tanto para a sintonia A quanto para B, o Controlador Hibrido
apresentou reducdo significativa no consumo de energia em relacdo ao controlador
convencional. Pode ser constatado na Figura 5.27 que o controle Hibrido com sintonia B
consome uma poténcia média maior que a sintonia A para as trés referéncias analisadas,
entretanto a diferenca é pouco significativa.

Considerando a sintonia A (que foi mais eficiente energeticamente), em termos
percentuais, o controlador Hibrido apresentou economia de 35,8%, 26,7% e 27,6% para 0S

valores de referéncia de -31°C, -21°C e -26.5°C respectivamente.
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Estes resultados demonstram um expressivo valor de economia de energia obtido com o

sistema de controle proposto.
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Figura 5.27 - Poténcia média consumida pelos controladores.

Tendo em vista que as trés referéncias utilizadas nos ensaios sdo estratégicas (maximo,
intermediario e minimo), pode-se afirmar que para qualquer outro ponto de operagdo o
controle Hibrido consumira uma poténcia media menor que o controle convencional.

Conforme o Balanco Energético Nacional (BEN), o setor residencial consumiu o
equivalente a 23,9% (101,83 MWh) do total da energia elétrica no ano de 2009 (EPE/MME,
2010). O consumo das camaras de refrigeracdo correspondem aproximadamente a 27% deste
0 que equivale a 27,49 MWh (PROCEL, 2007). Considerando o menor valor de eficiéncia
obtida com o sistema de controle proposto (26,7%), seria possivel obter uma economia anual

de aproximadamente 7,34 MWh.

5.5.3 Analise de desempenho

A avaliacdo do desempenho de sistemas de controle fundamentada por aspectos visuais
torna-se uma tarefa extremamente complicada e pode ser injusta se ndo forem definidos
critérios e suas ponderacOes, pois, existem pontos de interesse distintos no controle (Braga e
Jota, 1994). Sendo assim, para a avaliacdo do desempenho dos controladores foi utilizado o
ADMC®, que é uma ferramenta cuja avaliacdo € imparcial (Braga e Jota, 1994). O método
leva em consideracdo trés pontos de vistas: do gerente, do engenheiro de controle e do
usuario, sendo que cada ponto de vista tem um foco diferente no sistema de controle, que

conduz a diferentes opini6es sobre o desempenho do controlador.
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O ponto de vista do gerente concentra-se, geralmente, no custo inicial do sistema, no
consumo de energia e na confiabilidade do sistema como um todo (Braga, 1994). Os custos de
manutencdo, relativos aos desgastes e falhas séo relacionados a amplitude das variacoes e a
frequéncia do sinal de controle, baseado nos esfor¢os impostos aos atuadores. No ponto de
vista do engenheiro de controle, prevalecem critérios mais objetivos, fundamentados pela
capacidade do controlador em rejeitar, rapidamente, perturbactes e seguir o perfil da
referéncia, estabilidade, robustez, enfim, caracteristicas Otimas de regulacdo e
servomecanismo. J& na visdo do usuério, sdo considerados pontos mais subjetivos, uma vez
que eles ndo sdo especialistas em sistemas de controle. Para 0s usuarios, as consideracdes
sobre custos de operacdo e manutencdo ndo sao relevantes. Sdo avaliados itens como ndmero
de falhas, interrupcdes e rapidez na resposta do sistema.

O ADMC® além de fornecer notas para os trés pontos de vistas explicados, calcula
também um indice global da qualidade do controle, resultado da ponderacdo dos pontos de
vistas distintos (media ponderada da avaliacdo dos trés pontos de vistas explicados). Este
indice pode ser usado na escolha da melhor estratégia de controle ou até mesmo na melhor
sintonia para um controlador (Braga, 1994).

Basicamente, 0 metodo se baseia em indices de desempenho classicos modificados pela
aplicacdo de fatores de esquecimento (0< B <1). Os interesses de cada grupo (gerente,
engenheiro e usuario) sdao empregados como pesos nos indices classicos baseados no erro
(Integral do Erro Absoluto, Integral do Erro Quadratico, Integral do Erro absoluto vezes o
tempo etc.). As ponderacdes dos interesses de cada grupo utilizadas neste trabalho séo as

mesmas propostas por em (Braga, 1994).

5.5.2.1 — Avaliacdo do desempenho para referéncia em SP =-26,5.

Para avaliacdo do desempenho com ADMC®, foi escolhido o ponto de operacdo com
referéncia em SP=-26,5°C, por se tratar de um ponto em que o controle liga-desliga
convencional opera em sua condicdo normal e o controle Hibrido opera em seus dois
diferentes modos de operacdo (Continuo e Liga-desliga eficiente), além disso, trata-se de um
ponto de operacado intermediario para o sistema de controle liga-desliga convencional.

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam os resultados da avaliagdo do desempenho do
controle convencional, do Controle Hibrido com sintonia A e do Controle Hibrido com

sintonia B, respectivamente. Nos resultados abaixo, as notas variam entre 0 (minima) e 100
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(méxima) onde: MPA é a nota do gerente, EPA é a nota do engenheiro de controle, UPA é a

nota do usudario e GPI e a nota final do controlador.
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A Tabela 5.2 resume os resultados da avaliagdo do desempenho para operagdo com

referéncia fixa em -26,5°C, fornecidos pelo ADMC®.

Tabela 5.2 - Avaliacdo de desempenho dos controladores para SP=-26,5°C.

Controlador MPA EPA UPA ~ GPI
(Gerente) (Engenheiro) (Usuario) (Indice Final)
Hibrido
(Sintonia A) 79.5 78.3 78.6 78.8
Hibrido
(Sintonia B) 75.6 78.6 83.3 79.2
Convencional 38.3 26.1 24.9 29.8

Analisando a Tabela 5.2, verifica-se que o controle liga-desliga convencional apresentou o

pior indice de desempenho (GP1=29.8), além disso, este controlador apresentou notas baixas

em todos o0s pontos de vistas, e, para piorar, estas notas foram significativamente inferiores as

do Controle Hibrido para as duas sintonias (A e B).

Uma das consequéncias da nota baixa apresentada pelo gerente para o controle

convencional esta relacionada ao controlador operar no maximo (60 Hz) ou no minimo (0

Hz), ou seja, as variacdes elevadas do sinal de controle podem levar a maiores gastos com

manutengdo e isso é ponderado na nota do Gerente (MPA). As oscilagdes na temperatura

interna também contribuem para a baixa nota apresentada pelo gerente.
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Como o sistema de controle convencional ndo consegue seguir a referéncia de temperatura
sem apresentar erros em estado estacionrio, as notas do usuério e do engenheiro de controle
sdo reduzidas. As oscilagOes da temperatura interna com o controle convencional ndo séo
bem vistas por nenhum dos grupos avaliadores, desta forma, a avaliagdo do controlador
apresentou notas baixas, indicando uma qualidade ruim do sistema de controle convencional.

Verifica-se também na Tabela 5.2 que o Controle Hibrido apresentou melhor indice de
desempenho para a sintonia B, evidenciando que essa foi a melhor sintonia para o sistema de
controle, apesar de que 0s ganhos energéticos foram ligeiramente maiores com a sintonia A,
conforme Figura 5.27.

Observando as notas atribuidas pelos trés grupos para o Controlador Hibrido para cada
sintonia, verifica-se que as notas ndo foram significativamente diferentes. A sintonia B
apresentou melhores notas do ponto de vista do usuario (UPA) e do engenheiro (EPA),
principalmente devido ao menor nimero de ciclos liga-desliga, conforme observado nos
resultados dos experimentos, dessa forma, sintonia B conseguiu seguir o perfil de referéncia
melhor. Entretanto a nota do gerente (MPA) foi melhor para a sintonia A comparado a
sintonia B, pois, o sinal de controle da primeira sintonia ¢ mais calmo, conforme foi
observado nos resultados dos ensaios apresentados neste Capitulo. Um sinal de controle mais
nervoso ou agressivo pode representar mais custos para a manutencdo dos equipamentos
integrantes do sistema de controle.

Sendo assim, constata-se que os ciclos liga-desliga ndo sdo bem vistos, jA que geram
oscilagbes na temperatura interna e isso influencia significativamente nas notas dos trés

grupos.

5.5.4 Consideracdes sobre os resultados obtidos

Foi demonstrado no trabalho que o sistema de refrigeracédo € fortemente influenciado pela
temperatura externa e pela condicdo de carregamento. Para os resultados apresentados neste
Capitulo foi imposta uma condicao de carregamento constante (baixo carregamento térmico)
e as variacOes de temperatura externa foram relativamente pequenas, além da tentativa de
fazer testes em mesmos horérios do dia para reduzir a influéncia da temperatura externa. E
importante comentar que esses resultados, principalmente, relativos a economia de energia
podem sofrer variagGes significativas conforme condigdo de operacdo (que depende da

condigdo de carregamento térmico e da referéncia de temperatura).
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Conforme resultados apresentados, o sistema proposto apresenta uma significativa
reducdo no consumo energético quando comparado ao sistema de controle convencional. Foi
realizada uma andlise do tempo de retorno do investimento no sistema de controle elaborado,
na qual, foi empregado o valor de economia obtida com a sintonia A para referéncia em -
26,5°C (27,6%). Esta andlise indica que o tempo do retorno do investimento seria de

aproximadamente 20,7 meses, conforme calculos apresentados no Apéndice B.

5.6 Comentarios Finais

Os resultados experimentais apresentados neste Capitulo demonstram que a estratégia de
controle elaborada apresentou desempenho superior ao sistema de controle convencional,
principalmente, quando a operacdo do Controle Hibrido ocorre no Modo Continuo. Os
resultados mostram um expressivo valor de economia de energia para o controle elaborado
quando comparado ao sistema de controle convencional, alem da melhor estabilizacdo da
temperatura interna da camara. O Controlador Hibrido apresentou desempenho satisfatorio
para as duas sintonias que foram analisadas, apesar das limitacGes do sistema de controle

elaborado que foram descritas neste capitulo.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

A utilizagdo de um sistema flexivel e robusto de monitoramento e controle continuos
viabilizou o desenvolvimento de uma plataforma de experimentos de baixo custo. A
montagem desta plataforma possibilitou avaliar caracteristicas importantes do sistema de
controle convencional e a aplicacdo de tecnicas de controle de processos em um sistema de
refrigeragdo. Para integrar a plataforma foi desenvolvido um inversor de frequéncia
monoféasico, que possibilitou a implementacdo de um esquema de controle da temperatura de
camaras de refrigeracdo via velocidade variavel do compressor. Uma das grandes vantagens
do desenvolvimento deste inversor foi a flexibilidade obtida, por exemplo, na alteracdo da
relacdo V/F aplicada no motor, que tornou possivel operar a camara em pontos de maior
rendimento. Resultados experimentais obtidos evidenciam que ndo ha bom condicionamento
do compartimento do sistema de refrigeracdo com o controle liga-desliga convencional, além
do elevado consumo de energia. Tais evidéncias indicam a necessidade de maiores
investigacOes do controlador convencional e a busca por alternativas viaveis.

Por meio de investigacdes experimentais foi demonstrado que o esquema de controle
elaborado foi melhor e mais abrangente que o controle convencional, apesar de suas
limitacBes (por exemplo, saturacdo da unidade de atuacdo). As andlises dos resultados
praticos demonstraram avangos tanto para a estabilizacdo da temperatura quanto para a
eficiéncia energética do sistema com a aplicacdo do esquema de controle elaborado, quando,
comparado ao sistema de controle original do equipamento.

Os modelos obtidos com a aplicacdo de uma técnica classica demonstraram com razoavel
precisdo o comportamento do equipamento de refrigeracdo para a resposta ao degrau em
certas condicdes de carregamento, conforme demonstrado. Os modelos foram importantes
para caracterizar o comportamento do sistema com a resposta ao degrau e assim fundamentar
0 projeto e as sintonias do controlador Pl que foi selecionado. A estratégia adotada para a
sintonia do controlador leva em consideracdo os modelos de elevado e baixo carregamento

térmico, ja existe na pratica a possibilidade de alteracdo do carregamento térmico da camara.
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As simulagdes do sistema controlado possibilitaram avaliar e selecionar, a melhor e mais
abrangente sintonia para atender simultaneamente aos modelos de elevado e baixo
carregamento térmico.

O emprego da ferramenta ADMC® na avaliacdo de desempenho possibilitou anélises com
diferentes pontos de vistas, que conduziram a compara¢fes mais justas e coerentes entre 0s
controladores e também entre sintonias para o caso do Controlador Hibrido. Os resultados dos
experimentos mostraram que as duas sintonias (A e B) realizadas foram satisfatdrias, sendo
que a segunda (B) apresentou um desempenho global melhor que a primeira.

De maneira geral, as analises demonstram que o Controlador Hibrido elaborado apresenta
desempenho superior ao controle convencional, quer seja pelo consumo energético quer seja
pela estabilizacdo da temperatura controlada, principalmente quando o controlador Hibrido
opera no Modo Continuo.

Conforme resultados experimentais, as oscilagdes na temperatura oriundas dos ciclos liga-
desliga do sistema de controle convencional séo eliminadas ou reduzidas no Controle Hibrido,
garantindo melhor condicionamento para os produtos armazenados. Outra vantagem do
Controlador Hibrido é a partida do motor da cdmara com tensdo menor que a nominal, ou
seja, com partida mais suave, reduzindo picos de corrente na rede durante a partida do motor.

Com o controle elaborado é possivel obter temperaturas abaixo daquelas obtidas com
controle convencional com a vantagem se escolher este ponto de referéncia exato, sendo que
iSs0 ndo é possivel por meio do termostato no controle convencional.

O Controlador Hibrido apresenta desempenho superior quando opera no Modo Continuo
gue no Modo Liga-desliga Eficiente, ja que no primeiro modo ndo ocorrem desligamentos e
as oscilacdes na temperatura controlada sdo eliminadas.

O modo de operacdo em que o Controlador Hibrido opera é consequéncia de trés fatores: a
referéncia de temperatura a ser seguida, a condicdo de carregamento e a temperatura
ambiente. Desta forma, a melhora de desempenho e a eficiéncia ndo sdo constantes.

Destaca-se, ainda, a dependéncia do sistema com as condi¢bes externas (temperatura
ambiente, ventilacdo e etc.) e momentaneas (carregamento, abertura de porta e etc.) e a
necessidade de um esquema de controle mais abrangente. A operacdo em Modo Hibrido
evidencia a influéncia da temperatura ambiente no sistema, conforme demonstrado nos
resultados obtidos.

A aplicacdo prética do esquema de controle elaborado demonstrou o potencial da

estratégia, a viabilidade e a melhora de desempenho do sistema de refrigeracéo para diferentes
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condi¢cdes e modos de operacdo. Desta forma, os resultados obtidos deixam claro que os

objetivos propostos foram atingidos de forma satisfatoria.

6.2 Trabalhos Futuros

Torna-se necessario aperfeicoar este trabalho de pesquisa para que contribuicfes maiores
possam ser alcancadas. Trabalhos futuros sdo necessarios para avaliar qual a melhor estratégia
para o controle de sistemas de refrigeracdo de pequeno porte.

Em relacdo a novas estratégias de controle para o sistema é sugerida a aplicacdo de uma
estratégia de controle avancada, como exemplo, o Controlador Preditivo Generalizado (GPC).
Tendo em vista as caracteristicas deste controlador e que o comportamento dinamico do
sistema é bastante previsivel, as acOes de controle antecipatorias poderiam reduzir as
influéncias do tempo morto além de, também, evitar desligamentos desnecessarios do motor
da cAmara.

Em trabalhos futuros é sugerida a ampliacdo da faixa de frequéncias de operacdo do
sistema. Com isto sera possivel obter respostas mais rapidas no controle e atingir uma maior
faixa de temperatura interna sem necessidade de operacdo no Modo Liga-Desliga Eficiente,
ou seja, maior faixa para operagdo em Modo Continuo que conduz a melhores indices de
desempenho para o controlador (lembrando que os ciclos liga-desliga ndo sdo bem vistos por
nenhum dos grupos de avaliagdo no ADMC®).

O hardware do inversor monofasico deve ser melhorado para futuras aplicacGes
necessitando uma revisdo de seu projeto, como exemplo, a eliminacdo do circuito de pre-
carga do banco de capacitores e a montagem de Unica placa com circuitos de comando e
poténcia. Esta revisdo € necessaria para garantir maior estabilidade e confiabilidade no
funcionamento da unidade de atuacéo.

S&0 necessarios também ensaios de falta de energia e reinicio automatico do sistema de
controle para o caso de queda da alimentacgéo.

Uma estratégia bastante atrativa é o desenvolvimento de controladores remotos (via
Internet) e sua operacdo em paralelo aos controladores locais. Essa aplicacdo exige o
desenvolvimento de uma estrutura adequada para o chaveamento entre o controlador local e o
remoto. Quando ao sistema CMUF® ¢ sugerido o desenvolvimento de uma pagina web

dedicada para envio de pardmetros tanto para o controlador local quanto para inversor de
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frequéncias, com recebimento das variaveis de interesse para acompanhamento em tempo real
do processo via internet (funcionalidades semelhantes as da interface desenvolvida).

Para finalizar é sugerida a obtengdo de modelos mais abrangentes e complexos do sistema
de refrigeracdo de pequeno porte, que levem em consideracgdo as reais influéncias das demais

variaveis envolvidas no processo.
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Apéndice A - Fotos da Plataforma de Testes

Fotografia 1 — Plataforma de medicdes.

Fotografia 2 — Simulaco de baixa carga através de abertura da porta.
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Fotografia 3 — Simulacdo de carga térmica elevada através de abertura da porta.
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Apéndice B - Estimativa do Tempo de Retorno do Investimento

Conforme resultados experimentais relativos ao consumo energético, que estdo resumidos
na Figura 5.27, o sistema proposto apresenta uma expressiva redu¢cdo no consumo quando
comparado ao sistema de controle convencional. Neste sentido torna-se importante a analise
basica da viabilidade econbmica do investimento em um sistema de controle como o
desenvolvido. Desta forma foi avaliado o tempo de retorno do investimento fundamentado
pela economia obtida empregando a sintonia A no controlador PI para o ponto de operacéo -
26,5°C (27,6%), que é um ponto intermediario. O tempo de ciclo (intervalo ligado em relacéo
ao desligado) considerado para os célculos do consumo do controle convencional foi de 70%.
O preco do KWh considerado foi R$ 0,6118, que é o valor atualmente cobrado pela CEMIG
aos consumidores residenciais (Zona Urbana, Classe média). A Tabela B.1 apresenta os
resultados dos calculos. A anélise realizada indica que o tempo do retorno do investimento

seria aproximadamente 20,7 meses.

Tabela B.1 — Estimativa do tempo de retorno do investimento.

Caracteristicas do equipamento

Tensao (V) Corrente Média (A) Poténcia(W) Tempo de Ciclo (médio)
127 1,6 203,2 0,7
Gastos
Gasto Mensal (KWh) Custo KWh (RS) Gasto Mensal (RS)
105,82656 0,6118 RS 64,74
Reducdo estimada
Reducdo Média Gasto Estimado Economia Mensal(RS)
27,6% RS 46,88 RS 17,87
Investimento (RS)
Hardware Instrumentacgdo Total (RS)
RS 300,00 RS 70,00 RS 370,00

Retorno do investimento (meses)

Investimento Economia Mensal(RS) Tempo Estimado(meses)

RS 370,00 RS 17,87 20,7
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Apéndice C - Circuitos Elétricos Desenvolvidos

As Figuras C.1, C.2, C.3 e C.4 apresentam o0s circuitos elétricos mais relevantes que foram

desenvolvidos no trabalho, viabilizando a realizagdo dos ensaios experimentais.
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Apéndice D - Camaras de Refrigeracao

As camaras de refrigeracdo assumem o importante papel de condicionamento térmico de
compartimentos préprios para a conservacdo da qualidade de produtos que necessitam de
condi¢des especiais. A reducdo forcada da temperatura é uma forma eficiente de conservacéao
de determinados produtos, pois, temperaturas mais baixas prejudicam a acdo de bactérias que
deterioram produtos de diversas origens (por exemplo, produtos alimenticios).

A reducdo da temperatura no interior de uma camara é obtida a partir de um ciclo
termodinamico de um géas que sofre sucessivas transformagdes em um processo forcado.

Os sistemas de refrigeracdo sdo constituidos por quatro partes fundamentais que s&o:
compressor, condensador, dispositivo de expansdo (valvula, tubos capilares) e evaporador.

Geralmente os sistemas de pequeno porte empregam compressores do tipo herméticos,
dispositivo de expansdo do tipo tubo capilar e um termostato para controle de temperatura.

De forma resumida, o ciclo de refrigeracdo inicia-se com o fluido (chamado refrigerante)
sendo comprimido pelo compressor que causa a elevacdo a temperatura do fluido. Com o
aumento da temperatura do fluido, os tubos para troca de calor externo (condensador)
facilitam a perda de calor do fluido para o meio externo. Continuando o ciclo, a medida que o
fluido vai se resfria, ele vai se condensando até ficar no estado liquido. No estado liquido o
fluido passa pelo dispositivo de expansdo, saindo de um meio de alta pressdo para outro de
baixa, isso faz com o fluido se expanda e se resfrie. Dentro do compartimento de refrigeracéo,
0 evaporador facilita a troca de calor do fluido refrigerante com o meio, de forma que o calor
interno seja absorvido pelo fluido, resfriando o interior da camara. O gés refrigerante entéo é
sugado pelo compressor e 0 processo se repete continuamente em ciclo, retirando calor do
interior da camara e dispensando-o no meio externo.

A velocidade com que esse ciclo termodindmico acontece, reflete no tempo de
resfriamento do interior da cAmara e na capacidade de refrigeracdo do equipamento, que pode
ser alterado através da rotacdo do compressor integrante do sistema de refrigeracdo. A Figura

D.1 mostra o ciclo de refrigeracdo simplificado de acordo com o que foi explicado.
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Figura D.1- Representacdo do ciclo de refrigeracéo.
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Através do diagrama presséo por entalpia é possivel verificar os estados fisicos em que se

encontra o fluido durante as transformacdes sofridas no ciclo de refrigeracdo. A Figura D.2

mostra o diagrama referido para um gas ideal (que € uma aproximacéo do real).

A Pressao

CONDENSACAD

L]

‘&

=

E‘E

< -
w COMPRESSAC

EVAPORACAD
Entalpia
[=

Figura D.2 - Diagrama pressdo x entalpia do sistema de refrigeracao.



