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RESUMO

A crescente preocupacdo mundial com o impacto ambiental causado pela
sociedade contemporanea leva ao aumento do interesse na utilizacdo de fontes de energia
renovaveis e de maior eficiéncia. Nesse contexto, hd& um grande interesse na utilizacdo de
Bombas de calor para aquecimento de agua residencial. Por este motivo, neste trabalho €
apresentado um controle da temperatura de saida da agua de uma bomba de calor com
evaporador solar de expansao direta para o aquecimento de agua residencial que utiliza o CO2
como fluido refrigerante. Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes
experimentais com uma bomba de calor para avaliar a resposta dinamica do sistema a
perturbacdes do tipo degrau na vazéo de agua. Com os dados obtidos do processo foi possivel
identificar o modelo do sistema. Posteriormente, um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) foi desenvolvido e sintonizado utilizando técnicas extraidas da literatura. O
controlador proposto foi avaliado quanto a robustez, rejeicdo de distdrbios, tempo de
estabilizacdo e erro em regime permanente atraves de simulagfes computacionais. Com a
utilizacdo de métodos de validacdo quantitativos foi possivel obter uma funcdo de
transferéncia com uma porcentagem de similitude comparada com os dados experimentais
superior a 80%. Empregando diferentes indices de desempenho foi observado que dentre as
técnicas estudadas a melhor metodologia para sintonizar o controlador do sistema foi o
método ITAE - servo. O controlador sintonizado por este método demostrou ser o melhor
para controlar a temperatura de saida da agua, com um erro regime permanente de 5.2x10°%°C,
e um tempo assentamento de 225s.

Palavras-chave: Bomba de Calor, Controle, Diéxido de Carbono, Evaporador Solar.



ABSTRACT

The growing global concern about the environmental impact caused by
contemporary society leads to an increased interest in the use of renewable and more efficient
energy sources. In this context, there is great interest in the use of heat pumps for domestic
water heating. This work presents a control algorithm for the water outlet temperature of a
heat pump with a direct expansion solar evaporator for residential water heating, that uses
CO:2 as its refrigerant. During the development of this study, several experimental tests were
made with a prototype of a heat pump for domestic use, in order to evaluate the dynamic
system response to step-like perturbations in the water flow. With the data obtained in this
process, it was possible to identify the system dynamic model. After that, a PID
(Proportional-Integral-Derivative) controller was developed and tuned using methods
described in the literature. The developed controller was evaluated through computational
simulations in order to determine its robustness, disturb rejection, stabilization time and error
in a steady state. Thanks to the usage of quantitative validation methods, it was possible to
develop a transfer function that has a similarity percentage greater than 80% when compared
to the experimental data. Using different performance rates, among the studied methods, the
best tuning method for the heat pump controller system was determined as being the ITAE-
servo method. The controller tuned by this method turned out to be the best as to control the
outlet temperature of the water, with a steady state error of 5.2x10-6°C and a stabilization
time of 225s.

Key Words: Heat Pump, Control, Carbon Dioxide, Solar Evaporator
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1.  INTRODUCAO

Na atualidade existe uma crescente preocupa¢do com o impacto ambiental
causado pelo aumento na demanda energetica da inddstria e o aumento no consumo
residencial de energia na populacdo mundial. Nestes tempos é praticamente impossivel
conceber um desenvolvimento socioecondmico de uma nagdo que ndo esteja acompanhado de
um aumento na producdo e distribuicdo de energia. Atualmente s paises com um maior
desenvolvimento demostraram ter a capacidade de aproveitar a0 maximo a energia produzida
incrementando a eficiéncia e o rendimento dos processos onde a energia é empregada.

Segundo os dados fornecidos pela Empresa de Pesquisas Energéticas EPE
(2012a), o Brasil contava em 2009 com 2,2% da capacidade instalada de geracédo elétrica no
mundo, ocupando com isso 0 nono lugar entre 0s paises que mais consomem energia. Este
trabalho também afirma que 80,4% do total desta energia gerada no Brasil e fornecida por
uma ampla rede de usinas hidroelétricas. Como € possivel discernir desses dados, a matriz
energética do Brasil estd completamente desbalanceada por conta da elevada dependéncia da
energia hidraulica que apresenta um forte componente de aleatoriedade, pois este tipo de
geracdo de energia depende da ocorréncia de chuvas nas bacias que abastecem o0s
reservatorios. Em fevereiro de 2014, as 10 maiores usinas hidrelétricas estavam operando com
seus reservatorios abaixo da metade de sua capacidade, ameagando a producdo de energia
elétrica.

A energia hidraulica sempre foi dominante no Brasil, que € um dos paises mais
ricos do mundo em recursos hidricos. Mas em outubro de 2012 quase todas as termoelétricas
brasileiras foram acionadas a plena carga por conta dos niveis baixos dos reservatérios,
provocando assim a emissdo de milhGes de toneladas de gés carbdnico e 0 aumento nas tarifas
pagas pelos usuarios. O desenvolvimento econdmico brasileiro a longo prazo depende da
diversificacdo da sua matriz energética e de achar solugdes a curto prazo para diminuir o
consumo de energia ou melhorar 0s processos aos quais é fornecida a energia elétrica.

Uma das particularidades do consumo da energia na matriz energética do Brasil é
a ampla parcela de energia destinada para o aquecimento de agua residencial. Segundo os
dados da EPE em seu relatdrio “Avaliacao da Eficiéncia Energética EPE” (2012b), 73 de cada
100 casas da populacéo brasileira contavam com pelo menos um chuveiro elétrico em 2011.
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De acordo com uma pesquisa do EPE (2012b), a energia elétrica é a forma de
energia preponderantemente utilizada para o aquecimento de agua para banho. O uso de
outros métodos para aquecer agua ainda é pequeno. Ha, portanto, um grande potencial para a
penetracdo de sistemas de aquecimento baseados em gas natural ou energia termo-solar.

O GRA 1.1 mostra as perspectivas de evolucdo do aquecimento de agua em
termos percentuais. Ressalta-se que apesar do chuveiro elétrico perder participacdo no
mercado futuro, devido ao aumento do ndmero de domicilios com aquecimento de agua, a
quantidade de chuveiros elétricos em valores absolutos tende a aumentar. S6 0 aquecimento

de agua por energia solar é o que mais expandira no horizonte decenal.
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GRAFICO 1.1 - Distribuicéo de energéticos para aquecimento de 4gua — valores percentuais do 2011 e projecéo
2021
FONTE -EPE, (2012b), p. 41

Devido as caracteristicas do consumo da energia elétrica residencial do Brasil,
justifica-se estudos de formas alternativas de aquecimento de agua que possam contribuir para
solucionar um problema que é de vital importancia para o Brasil. Uma das mais promissoras
solucBes para este problema é a utilizagdo da bomba de calor como substituta do chuveiro
elétrico.

Como o proprio nome ja diz, a bomba de calor tem a funcdo de bombear calor
(energia térmica), de uma fonte a temperatura baixa para uma fonte a temperatura mais alta. O
ponto de temperatura alta é representado pela dgua quente e o ponto baixo, geralmente, pelo

ar ambiente. O ambiente em que vivemos representa um enorme reservatorio de energia, que
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ao mesmo tempo é o nosso referencial energeético. Para atingir qualquer condi¢do acima ou
abaixo da temperatura do ambiente é necessario fornecer trabalho. Com o objetivo de
aproveitar a energia disponivel no ambiente, a bomba de calor transfere esta energia para a
agua, através de um ciclo de refrigeracdo e aquecimento por compressao de vapor. Este ciclo
de compressdo geralmente tem um coeficiente de performance (COP) superior a 3 (KONG
(2011), STARKE (2013)), o que indica que por cada unidade de poténcia gasta no sistema
tera 3 unidades de calor como resultado do processo, enquanto na melhor suposi¢do o COP do
chuveiro elétrico e de 1.

Alguns dos fluidos refrigerantes utilizados em sistemas de refrigeracdo por
compressdo de vapor sdo responsaveis por contribuir para o aquecimento global e destruir a
camada de ozo6nio. Inimeros protocolos e acordos internacionais foram feitos com o objetivo
de diminuir as emissdes de substancia nocivas para a camada de ozOnio e restringir a

utilizagdo dos fluidos sintéticos halogenados encontrados comumente nestes sistemas (FIG1.1).
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FIGURA 1.1 - Linha do tempo dos tratados a respeito do aguecimento global

A primeira destas tentativas foi o Protocolo de Montreal. O Protocolo de Montreal
¢ um tratado internacional no qual os paises signatarios se comprometem a substituir as
substancias que demonstraram reacdo quimica com o 0zdnio na parte superior da estratosfera.
Dentre as substancias destruidoras da camada de o0zo6nio estdo os Clorofluorcarbonos (CFCs),
Halons, Tetracloretos de Carbono (CTCs) e Hidroclorofluorcarbono (HCFCs).

Outro importante protocolo assinado pela comunidade internacional foi o
Protocolo de Kyoto, Ele uma emenda ao tratado internacional sobre mudancas climéticas
conduzido pela Convencdo das Nacdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas. O Protocolo de
Kyoto tem como atribuicdo estabelecer limites de emissdo obrigatdria para a redugdo das
emissOes de gases de efeito estufa para os paises signatarios, tendo como principal objetivo a
estabilizacdo das concentracfes de gases de efeito estufa na atmosfera em niveis que evitem

uma interferéncia perigosa no sistema climatico.
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Como consequéncia da diminui¢cdo da camada de ozonio devido aos CFCs, estes
protocolos determinaram a substituicdo dos fluidos sintéticos halogenados, provocando uma
verdadeira revolucdo na industria de ar condicionado, bombas de calor e de refrigeracdo em
geral, em decorréncia das restricbes impostas pelos protocolos.

Com a entrada em vigor destes tratados a industria e & comunidade cientifica estdo
considerando o retorno dos fluidos naturais como o Dioxido de Carbono. Este fluido foi um
dos primeiros refrigerantes utilizados em sistemas de refrigeracdo por compressao mecanica,
sendo largamente utilizado até a Segunda Guerra Mundial. O declinio deve-se em grande
parte ao advento dos fluidos sintéticos halogenados (CFCs, HCFCs) considerados seguros e
ideais para os sistemas de refrigeracao daquela época.

Sistemas de aquecimento por bombas de calor utilizando o Dioxido de Carbono
como fluido de trabalho vém ganhando notoria importancia no cenario mundial
principalmente em paises como Noruega, Itdlia, Coreia e Japdo. Pesquisas recentes tém
demonstrado que a utilizacdo de bombas de calor para aquecimento de agua representa uma
das aplica¢fes em que o uso do CO2 como fluido refrigerante apresenta melhores resultados.

Na procura por melhorar ainda mais a eficiéncia das bombas de calor, em alguns
trabalhos os pesquisadores tém utilizado um evaporador solar para aproveitar a energia
fornecida pelo sol e, assim, conseguir aumentar o aproveitamento da energia utilizada pela
bomba de calor. A implantacdo deste tipo de evaporador torna o rendimento da bomba de
calor dependente das condicGes climaticas do entorno de onde ela esta instalada. Assim, na
auséncia de nuvens a temperatura de saida de dgua da bomba de calor vai ser muito quente

para o banho e com a presenca de nuvens a agua ndo atingira a temperatura desejada.

1.1  Objetivo da pesquisa
O objetivo desta dissertacdo é projetar um controlador para ajustar a temperatura da agua de
uma bomba de calor com evaporador solar estatico operando com CO2, em niveis
confortaveis para banho.
Além desses objetivos, também serdo abrangidos 0s seguintes topicos:
o0 ldentificar um modelo matematico que represente 0
comportamento fisico da bomba de calor;
o Validar o modelo matematico com os dados experimentais obtidos
no prototipo;
0 Selecionar a melhor estratégia de controle para implementar no

projeto;
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0 Realizar simulacdes em computador para analisar 0
comportamento da temperatura na saida da agua com a presenca do
controlador;

o Executar simulagGes computacionais para avaliar a robustez do

controle selecionado.

1.2 Estrutura da dissertagdo

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo o primeiro esta introducdo
onde ¢ apresentado de forma clara o entorno mundial e nacional do gasto da energia elétrica, a
necessidade de aumentar a eficiéncia dos sistemas de aquecimento de agua residencial e os
objetivos do trabalho. No capitulo dois (2) descrevem-se o0s principais trabalhos
desenvolvidos pela comunidade cientifica relacionados ao tema desta dissertagdo. No capitulo
trés (3) é feita uma descricdo da bomba de calor e a metodologia dos experimentos
necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Também é apresentado a metodologia
empregada na identificacdo do modelo matematico e do desenvolvimento do controlador. No
capitulo quatro (4) sdo apresentados os resultados obtidos depois de aplicar as metodologias
de identificacdo e controle descritas no capitulo anterior. No capitulo cinco (5) sdo
apresentadas as principais conclusfes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros. No capitulo
seis (6) sdo apresentadas as referéncias bibliograficas empregadas na realizacdo deste

trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica dos principais estudos
relacionados com as bombas de calor (construcdo, COP e materiais). Serdo discutidas,
também as principais propriedades do dioxido de carbono quando este é utilizado como fluido
refrigerante nos sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor, entre estas
particularidades também serdo indagadas as caracteristicas do ciclo transcritico de
compressdo de vapor. Nesta revisdo também serd abordada o tema do controle da temperatura

em sistemas residenciais de aquecimento de dgua para banho.

2.2  Bombas de calor

As maquinas frigorificas sdo maquinas com capacidade de transferir energia entre
fluidos. Este tipo de maquina € normalmente associado a unidades de ar condicionado ou
refrigeradores, no entanto pode também ser utilizado para aquecimento de ar, &gua ou outro
fluido (bomba de calor). Estes sistemas funcionam com fluidos refrigerantes os quais
absorvem calor quando evaporam e liberam calor quando condensam.

A designacdo de bomba de calor é utilizada quando o calor é liberado pelo
condensador (calor (til), é utilizado para aquecer ar, dgua ou outro fluido. E designada como
maquina frigorifica quando o sistema € utilizado para retirar calor de um local através do seu
evaporador (2014).

Fonseca Janior (2012) relata que as bombas de calor possuem uma vasta faixa de
aplicacdo que se estende das residéncias até os mais variados ramos industriais. Dentro dessa
faixa existem aplicacGes de aquecimento para baixa temperatura (40 °C - 70 °C), na qual estéo
inclusas as aplicacdes residenciais, e para altas temperaturas (>70 °C), referentes aos
processos industriais. As industrias quimicas, alimenticias e de celulose utilizam largamente
as bombas de calor nas quais o processo de aguecimento é requerido na forma de agua quente,
vapor ou ar quente. De acordo com Baldassin Jr et al.,(2007) a bomba de calor é uma opg¢éo
econbmica quando é comparada a outras tecnologias de aquecimento de agua residencial

como resisténcias elétricas, GLP e 6leo diesel.
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Segundo os dados publicados pelo relatorio da UNEP, (2010), o mercado das
bombas de calor para aquecimento de agua tem crescido largamente na Europa, Japao, China
e na Austrdlia devido a incentivos governamentais na tentativa de reduzir os impactos
ambientais pela queima de combustiveis fosseis e 0 alto consumo de energia elétrica dos
sistemas de aquecimento obsoletos como os chuveiros elétricos.

Mais de um milh&o de bombas de calor do tipo ar-agua foram vendidas em todo
mundo em 2008. Previsdes de vendas mostram crescimento acentuado nos EUA, Japdo,
China e Europa. Deste montante pode se atribuir 500 mil unidades no Japdo, 300 mil na
Europa, 190 mil na China e 10 mil nos EUA e Austrélia.

O governo japonés oferece subsidios para introduzir aquecedores de agua com
R744 (CO2), onde esses sistemas oferecem agua quente entre 80 °C e 90 °C, com eficiéncias
de 3 a 4 vezes superiores aos aquecedores elétricos. A utilizacdo de CO2 como fluido
refrigerante é bastante explorada pelos japoneses e desperta também o interesse dos europeus,

pois esses sistemas podem operar com temperaturas externas de até -20 °C.

2.3 Dioxido de Carbono/ R744

O didxido de carbono é um fluido refrigerante que vem sendo utilizado ha mais de
um século. Tem boa compatibilidade quimica com os materiais comuns e uma solubilidade
boa com diversos 6leos lubrificantes. Ndo tem Potencial de Destruicdo da Camada de Ozdnio
(Ozone Depletion Potential, ODP) e apresenta um Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential, GWP) insignificante (Peixoto, 2011) .

O R744 ¢ classificado pelas normas como refrigerante A, ndo inflamavel, toxico
em concentracfes moderadas, acima de 5% em volume no ar, é de baixo custo e disponivel
em qualquer quantidade, em qualquer parte do mundo, tendo ainda propriedades bem
conhecidas e documentadas. A grande diferenca entre CO2 e outros refrigerantes comuns é
sua relacdo pressao-temperatura e, particularmente, sua baixa temperatura critica de 31 °C.
Isso significa que ou o ciclo opera com uma temperatura baixa e limitada de condensacéo, ou
deve ser um ciclo transcritico, que difere dos ciclos de compressdo convencionais.

Um ciclo de refrigeracdo com refrigerante CO2 opera com altas pressdes (5 a 10
vezes maior que sistemas com R134a). No entanto, o risco de acidentes é baixo devido ao
baixo volume e baixa carga de refrigerante no sistema. O ciclo transcritico basico é
potencialmente menos eficiente que um ciclo de compressdo convencional em funcdo das

grandes perdas termodinamicas.
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O didxido de carbono estd sendo utilizado em sistemas de refrigeracdo para
supermercados, tanto em sistemas de expansao direta quanto em sistemas em cascata, com
diéxido de carbono no estagio de baixa temperatura e amoénia ou R404A no estagio de média
temperatura. Além desse uso, outra aplicacdo desenvolvida e comercialmente disponivel é
constituida por bombas de calor para aquecimento de &gua residencial. Outras aplicacGes
estdio em fase de desenvolvimento e avaliacdo, tais como ar-condicionado veicular e
equipamentos compactos de refrigeracéo.

O R744 tem alta capacidade volumétrica de refrigeracdo, quando comparado aos
refrigerantes sintéticos, e, dependendo das condic6es de aplicacdo, chega a ser de 5 a 8 vezes
maior a do R22. Isso significa trabalhar com compressores, componentes e tubulacbes de
tamanhos reduzidos. Possui também étimas caracteristicas para transferéncia de calor, além
de ser estavel quimica e termodinamicamente. Possui uma excelente miscibilidade com os
6leos lubrificantes, o que facilita sua separacdo e diminui o arrasto para o sistema,
aumentando consequentemente a transferéncia de calor nos evaporadores e condensadores.

Como se trata de um refrigerante natural o CO2 ndo tem a necessidade de ser
recuperado, tratado ou reciclado, tais medidas sdo obrigatérias apenas para os fluidos
sintéticos, tornando-o muito atrativo para determinadas aplicagfes em que a infraestrutura é

deficiente, como € o caso de muitos supermercados (Silva, 2011).

2.4  Ciclo de Compressao de Vapor Transcritico

O ciclo transcritico é caracterizado pelo fato de existir um processo durante o
ciclo, quando as condigdes de pressdo e temperatura superam o ponto critico, caracterizado
termodinamicamente como o ponto em que ndo ha distincdo entre as fases liquida e vapor de
uma substancia. Para o caso do CO2, como pode ser observado no GRA 2.1, a temperatura
critica é de 31,1 °C, portanto o processo 2-4 do gréfico se caracteriza por se encontrar na
regido acima do ponto critico. Ja no caso do R134a, 0s processos ocorrem abaixo do ponto
critico, lado direito do grafico. Nesse caso, a maior diferenca entre os ciclos com CO:z e 0
R134a se d& na linha apds a compressdo onde, no sistema convencional ocorre a mudanca de
fase (vapor-liquido), conhecida como condensacdao do fluido, ao passo que, no ciclo
transcritico, o vapor altamente superaquecido € resfriado, sem mudanca de fase, conhecido
como resfriamento de gas ou Gas Cooler, termo comumente encontrado na literatura

internacional (Bandarra Filho, 2011).
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GRAFICO 2.1 - Comparagéo do ciclo transcritico do CO2 como o ciclo do R-134a.
FONTE - BANDARRA FILHO (2011), p. 8

Do ponto de vista termodindmico, o ciclo de refrigeracdo transcritico é

inerentemente menos eficiente que o ciclo de refrigeracdo subcritico convencional (Lorentzen
e Pettersen, 1992). A operacéo do sistema utilizando CO2 a temperaturas ambientes superiores
a 31,1 °C — sua temperatura critica — passa a representar portanto uma penalidade em relacéo a
outros fluidos refrigerantes de operacdo subcritica. Entretanto, propriedades termofisicas
diferenciadas garantem que as perdas termodindmicas apresentadas pelo CO:2 sejam
parcialmente compensadas por ganhos significativos na transferéncia de calor nos trocadores
e por um processo de compressdo mais eficiente (LORENTZEN, (1995); KIM et al.,(2004)).

2.5 Bombas de Calor Assistidas Por Energia Solar

Um sistema de bomba de calor solar assistida é composto de uma unidade de ciclo
de compressdo de vapor combinado com um coletor solar e este sistema possui um elevado
coeficiente de desempenho (Chaturvedi e Shen, 1984; Kuang, Sumathy e Wang, 2003).
Sistemas de bombas de calor com assisténcia solar podem ser classificados em sistemas
convencionais SAHP (Solar Assisted Heat Pump) e sistemas de SAHP de expansdo direta ou
DX- SAHP (Direct-Expansion Solar Assisted Heat Pump). Em um sistema convencional, o

sistema de coletor solar ndo atua como evaporador e € composto por uma bomba de calor
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(evaporador, condensador, compressor e valvula de expansdo) e coletor solar. O sistema de
DX - SAHP consiste basicamente de um trocador de calor como condensador, uma vélvula de
expansdo, um compressor, e um coletor solar que é utilizado como o evaporador do sistema
de bomba de calor. O refrigerante é vaporizado diretamente no coletor - evaporador solar,
onde a mudancga de fase de liquido para vapor ocorre devido a entrada de energia solar.
Assim, ao contrario dos sistemas convencionais SAHP, onde dois componentes separados do
sistema sdo utilizados para o mesmo fim, os dois processos, isto é, recolher a energia solar e a
vaporizacdo do refrigerante, sdo realizados num mesmo dispositivo. Nos ultimos anos, €
possivel observar um crescente interesse por bombas de calor assistidas por radiagdo solar
devido ao fato de que esses sistemas convertem energia primaria em energia térmica de uma
forma muito mais eficiente, o que resulta em valores de COP mais elevados.

Como ja foi discutido anteriormente, a presenca de um evaporador com
assisténcia solar nas bombas de calor torna a eficiéncia do dispositivo dependente das
condigBes climaticas de onde a maquina esteja. E por isto que um sistema de controle é
necessario para manter as condicGes desejadas. Em seguida sdo apresentados 0s conceitos

basicos de controle de processos.

2.6 Controle De Sistemas

O controle Automatico tem como finalidade a manutencdo de certa variavel ou
condicdo num certo valor (fixo ou variante). Este valor que se pretende é o valor desejado.
Para atingir esta finalidade o sistema de controle automatico opera do seguinte modo:

e Medida do valor atual da variavel que se quer regular;

e Comparacdo do valor atual com o valor desejado (sendo este o ultimo indicado ao
sistema de controle pelo operador humano ou por um computador). Determinagéo
do desvio;

e Utilizacdo do desvio (ou erro) para gerar um sinal de corre¢éo;

e Aplicacdo do sinal de correcéo ao sistema a ser controlado de modo a eliminar o
desvio, isto é, de maneira a reconduzir-se a variavel ao valor desejado. O sinal de
corre¢do introduz, pois, variagdes de sentido contrario ao erro.

Resumidamente pode-se definir Controle Automatico como a manutencdo do
valor de uma certa condicdo atraves da sua média, da determinagdo do desvio em rela¢do ao
valor desejado, e da utilizacdo do desvio para se gerar e aplicar uma acao de controle capaz de

reduzir ou anular o desvio.
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2.7 Controle Manual e Controle Automatico

Para ilustrar o conceito de controle manual e automatico serdo utilizados os
processos térmicos das FIG 2.1 e FIG 2.2. Inicialmente, considere o caso em que um operador
tém a funcdo de manter a temperatura da dgua quente em um dado valor. Neste caso, um
termémetro esta instalado na saida do sistema, medindo a temperatura da agua quente. O
operador observa a indicacdo do termdmetro e, baseado nela, efetua o fechamento ou abertura
da valvula de controle de vapor para que a temperatura desejada seja mantida. Deste modo, o
operador é que esta efetuando o controle através de sua observacdo e de sua acdo manual,

sendo portanto, um caso de “Controle Manual”.

termonetro

-—
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e r_""'-' agua
vapor quente

agua . JJ
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i
dreno

FIGURA 2.1 - Controle manual de um sistema térmico
FONTE - OLIVEIRA, (1999), p. 10
Considere agora o caso da FIG 2.2, onde no lugar do operador foi instalado um

instrumento capaz de substitui-lo no trabalho de manter a temperatura da dgua quente em um
valor desejado. Neste caso, este sistema atua de modo similar ao operador, tendo entdo um
detector de erro, uma unidade de controle e um atuador junto a valvula, que substituem
respectivamente os olhos do operador, seu cérebro e seus musculos. Desse modo, o controle
da temperatura da agua quente é feito sem a interferéncia direta do homem, atuando entdo de

maneira automatica e constituindo, portanto um caso de “Controle Automatico”.
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FIGURA 2.2 - Controle automatico de um sistema térmico
FONTE - OLIVEIRA, (1999), p. 10

2.8 Controle em Malha Aberta e Malha Fechada

Os sistemas de controle sdo classificados em dois tipos: sistemas de controle em
malha aberta e sistemas de controle em malha fechada. A distincdo entre eles é determinada
pela acdo de controle, que é a componente responsavel pela ativacdo do sistema para produzir
a saida.

2.8.1 Sistema de Controle em Malha Aberta

E aquele sistema no qual a acdo de controle é independente da saida, portanto a
saida ndo tem efeito na acdo de controle. Neste caso, conforme mostrado na FIG 2.3, a saida
ndo € medida e nem comparada com a entrada. Um exemplo pratico deste tipo de sistema é a
maquina de lavar roupa. Apds ter sido programada, as operacdes de molhar, lavar e enxaguar
sdo feitas baseadas nos tempos pré-determinados. Assim, apds concluir cada etapa ela nédo
verifica se esta foi efetuada de forma correta (por exemplo, ap6s ela enxaguar, ela ndo verifica

se a roupa esta totalmente limpa).

entrada saida
planta
» controlador ‘ Processo »

FIGURA 2.3 - Sistema de controle em malha aberta
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2.8.2 Sistema de Controle em Malha Fechada

E aquele no qual a acéo de controle depende, de algum modo, da saida. Portanto,
a saida possui um efeito direto na acdo de controle. Neste caso, conforme pode ser visto
através da FIG 2.4, a saida é sempre medida e comparada com a entrada a fim de reduzir o
erro e manter a saida do sistema em um valor desejado. Um exemplo pratico deste tipo de
controle € o controle de temperatura da 4gua de um chuveiro. Neste caso, 0 homem € o
elemento responsavel por efetuar a medicdo da temperatura e, baseado nesta informacéo,
determinar uma relacdo entre a agua fria e a 4gua quente com o objetivo de manter a

temperatura da dgua no valor por ele tido como desejado para o banho.

saida

-

entrada planta
———=| controlador processo

¥
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FIGURA 2.4 - Sistema de controle em malha fechada

2.9  Controlador (PID)

A combinacdo das a¢des proporcional, integral e derivativa para gerar um so sinal
de controle d& origem ao que é denominado de controlador proporcional-integral-derivativo
ou simplesmente PID, como é comumente conhecido. O objetivo é aproveitar as
caracteristicas de cada uma dessas acdes para obter uma melhoria tanto no comportamento
transitério como no regime permanente do sistema controlado.

Os controladores PID sdo largamente utilizados, uma vez que sdo capazes de
solucionar a grande maioria dos problemas de controle que surgem em processos industriais.
Essa expressiva utilizacdo deve-se ao fato desse controlador ser de facil implementacao, baixo
custo e versatil na capacidade de estabilizar os comportamentos transitorio e de regime
permanente dos processos sob controle. Assim, além da agdo proporcional que atua conforme
o0 valor do erro, existe um compromisso entre a velocidade de atuagéo (diferenciador) e erro
nulo no regime permanente (integrador). Em outras palavras, o controlador PID pode ser visto
como um controlador que leva em consideracdo o presente, o passado e o futuro do erro em

sua atuacdo. Metodologias de sintonia de controladores sdo apresentadas no Capitulo 3.
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2.10 Trabalhos desenvolvidos por investigadores nas areas de interesse desta pesquisa

Nesta secdo sao apresentados os principais trabalhos de pesquisa afins aos topicos
tratados nesta dissertacdo. Os trabalhos foram dispostos em ordem cronoldgica para permitir
ao leitor apreciar a evolugdo dos temas com o passo do tempo.

2.10.1 Bombas de calor com evaporador solar

Sporn e Ambrose (1955) foram pioneiros a apresentar o conceito e o0s beneficios
da unido de um evaporador solar a uma bomba de calor. A partir deste trabalho, varias
pesquisas contribuiram para a evolucdo e viabilizagdo do sistema. Chaturvedi et al., (1982)
mostraram estratégias para a diminui¢do do custo de implantacdo desse sistema. Um modelo
termodinamico foi desenvolvido nesse trabalho para analisar o desempenho térmico de
coletores solares de duas fases. Os resultados indicaram que, mesmo com a utilizacdo de
coletores solares simples como evaporador da bomba de calor, o coeficiente de performance
do dispositivo pode chegar a 6, obtido sob condi¢Ges ambientes realistas desde que exista uma
relacdo correta entre a capacidade de evaporacdo do coletor e a capacidade de bombeamento
do compressor.

Chaturvedi e Shen (1984) realizaram experimentos com o0 objetivo de obter
conhecimento basico dos aspectos operacionais do sistema de expansdo direta de uma bomba
de calor com assisténcia solar DX — SAHP e validar o modelo teérico de desempenho térmico
de regime estacionario. Consistente com os objetivos acima referidos, e para minimizar o
namero de variaveis, 0s experimentos foram realizados sob condigdes de céu claro, de modo
gue um estado quase constante das condigdes dos testes poderia ser obtido. Para a maioria dos
testes, o sistema foi iniciado bem antes do meio-dia solar, e o estado de equilibrio de operacéo
foi alcancado geralmente em torno do meio-dia. Os dados foram obtidos para diversas
condigdes ambientais e operacionais com a temperatura ambiente variando de - 4 até 22 °C, a
temperatura de condensacédo de 40 até 50 °C, a radiacdo solar e no plano do coletor variando
de 700 - 1000 W/m?. Os dados obtidos neste estudo mostram que para um sistema tipo DX —
SAHP o COP aumenta com 0 aumento da temperatura do ambiente e também é identificada
uma clara tendéncia no aumento do COP da ordem de 30 a 50% nos sistemas com assisténcia
solar em comparagéo com 0s sistemas convencionais.

Axaopoulos et al. (1998) desenvolveram um sistema de bomba de calor com
assisténcia solar de expansdo direta DX — SAHP para a producédo de agua quente. Também foi
feita uma comparacdo de seu desempenho experimental, em condi¢cGes ambientais similares
com um sistema convencional de termossifdao solar. Ambos os sistemas foram monitorados

desde 1993 até 1997 durante os periodos de verdo e de inverno. A bomba de calor construida
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consistiu em um coletor solar onde circula o fluido refrigerante Freon R12 sem vidros ou
isolamento no evaporador, um pequeno compressor hermético com capacidade de 350 W e
um trocador de calor imerso no tanque de armazenamento da agua como condensador. A
bomba de calor foi controlada por um termostato localizado no interior do tanque de
armazenamento de &gua, enquanto uma valvula de expansdo termostatica do refrigerante
regula o fluxo de refrigerante para o coletor solar. O coletor solar consistiu de um Unico painel
com uma area de 2m? formada a partir de um tubo de cobre disposto em forma de serpentina.
O sistema contava também com um reservatario cilindrico de ago colocado verticalmente com
um volume de 158 litros, isolado com poliuretano de 6 cm de espessura. Os resultados
experimentais deste trabalho provaram que o desempenho das bombas de calor com
assisténcia solar, na regido de Atenas, é superior a 3. Em uma escala maior, COPs entre 4 e 5
podem ser esperados. A comparagéo entre estes dois sistemas provou que o desempenho da
bomba de calor é melhor do que a do aquecedor por termossifao sob todas as condicGes
climaticas. O sistema de evaporador/coletor combinado funciona bem e pode fornecer agua
guente na temperatura desejada durante todo o dia.

Huang e Chyng (2001) desenvolveram e estudaram as caracteristicas de um
aquecedor de agua tipo bomba de calor com assisténcia solar de expansdo direta. A bomba de
calor desenhada tinha capacidade para armazenar 105 litros em seu reservatério, usando um
coletor solar como evaporador e um pequeno compressor R134a tipo alternativo com uma
poténcia nominal de 250 W. A bomba de calor foi concebida para funcionar a uma
temperatura de evaporacdo inferior a temperatura ambiente. O COP para a bomba de calor
construida neste trabalho encontrava-se na faixa de 2,5 - 3,7 e a temperatura de saida da agua
entre 61 e 25 °C.

Chyng et al. (2003), realizaram uma modelagem e simulacdo de sistemas de um
aquecedor do tipo bomba de calor com assisténcia solar de expanséo direta (DX — SAHP). A
bomba de calor empregava um coletor/evaporador. O coletor era do tipo de tubo em placa,
com um tubo de cobre (6 mm de diametro) e uma placa de cobre (0,4 mm de espessura). Os
tubos de cobre foram soldados na placa de cobre. A superficie do coletor foi dividida em
quatro partes: uma superficie superior (50 cm 3,74 cm), uma superficie frontal (50 cm x 120
cm) e duas superficies laterais (60 cm x 74 cm) cada, tal como € mostrado na FIG 2.5. A area

de superficie total do coletor é de 1,86 m?.



FIGURA 2.5 - Desenho do coletor/evaporador da bomba de calor
FONTE -
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CHYNG et al., (2003), p. 35
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A unidade de refrigeracdo foi montada no interior da bomba de calor. Um

pequeno compressor hermético de R134a tipo alternativo com cilindrada 5,29 cc, velocidade

de 3520 rev/min e uma poténcia de 250 W foi adotado. O desenho do trocador de calor

(condensador) de termossifdo e o circuito do termossifdo sdo mostrados na FIG 2.6. Uma

bobina helicoidal feita de tubo de cobre com 6 mm de diametro foi colocada imersa dentro de

uma tubulacdo de &gua em linha reta. A agua absorve o calor do condensador do vapor

refrigerante no interior do tubo de cobre e induz uma forga de empuxo para circulagdo natural

ao longo do circuito. O SAHP usa um tanque de 105 L para armazenamento de agua quente.
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FIGURA 2.6 - Desenho esquematico da bomba de calor com assisténcia solar

FONTE - CHYNG et al., (2003), p. 3
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Este trabalho mostrou que o COP da bomba de calor era de 1,7 - 2,5 no decorrer
do ano e depende das condi¢des climaticas e das estacdes. Neste protdtipo o COP foi superior
a 2,0 para a maioria do tempo ao longo ano e o tempo de funcionamento diario variava de 4 a
8 h.

Kuang et al. (2003), realizaram estudos analiticos e experimentais em uma bomba
de calor assistida por energia solar de expansao direta de um sistema de aquecimento de agua
(ver FIG 2.7), em que um coletor plano de 2 m? atua como uma fonte de calor e como um
evaporador para o refrigerante. Um modelo de simulagdo foi desenvolvido para prever o
desempenho térmico a longo prazo do sistema. O COP médio mensal variou entre 4 e 6,
enguanto a eficiéncia do coletor variou de 40 a 60%. Os resultados simulados foram utilizados
para obter um projeto otimizado e determinar uma estratégia adequada para o controle
operacional do sistema. O efeito de véarios pardmetros, incluindo a insolacéo, temperatura
ambiente, a area do coletor, o volume de armazenamento e a velocidade de rotacdo do
compressor, no desempenho térmico do sistema foram avaliados. Os resultados indicaram que
o desempenho do sistema € regulado fortemente pela a mudanca de insolacdo solar, area de
coletor e a velocidade do compressor. Os resultados experimentais obtidos em condig¢des

climéticas de inverno mostraram concordar razoavelmente com a simulacdo de computador.
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FIGURA 2.7 - Desenho esquematico da bomba de calor de expansédo direta
FONTE - KUANG et al.,(2003), p. 533
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Li et al.,(2007) analisaram e apresentaram uma bomba de calor assistida com
expansdo solar direta para o aquecimento de dgua. Este sistema consiste principalmente de um
coletor/evaporador de 4,20 m? para efetuar a expansdo direta, um compressor tipo hermético
rotativo de R22 com poténcia de entrada nominal de 0,75 kW, um tanque de armazenamento
de 4gua com capacidade para 150 L, um condensador de cobre tipo serpentina com 60 m de
comprimento imerso no reservatorio e uma valvula de expansdo termostatica. A pesquisa
experimental sob clima tipico de primavera em Xangai mostrou que o COP do sistema pode
atingir 6,61, quando 150 L de &gua sdo aquecidos a partir de 13,4 °C até atingirem 50,5 °C em
94 minutos, com a temperatura ambiente média 20,6 °C e intensidade da radiagdo solar média
955 W/m?2. O COP do sistema ¢ 3,11 em uma noite chuvosa com temperatura ambiente média
de 17,1 °C. Os valores médios do COP e da eficiéncia do coletor foram de 5,25 e 1,08,
respectivamente. Através da analise da exergia para cada componente do sistema eles
calcularam que a maior perda de exergia ocorre no compressor, seguido do
coletor/evaporador, depois no condensador e por ultimo na valvula de expansao.

Dikici e Akbulut (2008), avaliaram experimentalmente uma bomba de calor solar
assistida (SAHP) com coletores planos para aquecimento doméstico. O sistema foi localizado
em uma das salas de ensaio na Universidade Firat, Elazig, Turquia. Os experimentos foram
realizados no més de Janeiro de 2003. Uma visdo geral esquematica do sistema da bomba de

calor € apresentada na FIG 2.8.
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FIGURA 2.8 - Diagrama esquematico da bomba de calor
FONTE - DIKICI e AKBULUT, (2008), p. 1963

O sistema consiste principalmente de um circuito para a obtencéo do calor a partir
de coletores solares de placa plana de 11,1 m? de area. Os coletores foram montados virados
para o sul com um angulo de 38° em relacdo a horizontal no terraco em frente a sala de testes.
Para evitar o congelamento da &gua sob as condi¢des da temporada de inverno, uma solucéo

de propilenoglicol 30% circula por estes painéis. No ciclo de refrigeracdo foi utilizado R22
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como fluido refrigerante. A transferéncia de calor do coletor solar passa primeiro por um
circuito fechado para posteriormente ser entregue ao evaporador da bomba de calor (ver FIG
2.8). O propilenoglicol transfere o seu calor para o fluido da bomba de calor que circula no
evaporador. O refrigerante, que flui através do circuito fechado na bomba de calor (R22),
evapora-se por absorcdo de calor a partir da solucdo de &gua - glicol e em seguida entra no
compressor, para depois ser jogado no condensador instalado no ambiente que se deseja
aquecer. O COP obtido para este sistema foi de 3,08, e este valor é bastante préximo ao
relatado por outros pesquisadores em condicdes de operacdo experimental similares.

Kong et al. (2011), desenvolveram uma bomba de calor solar de expanséo direta
para fornecer agua quente para uso domeéstico durante todo o ano (FIG 2.9). O sistema
emprega, principalmente, um coletor/evaporador de placa plana com uma superficie de 4,2
m?, um compressor elétrico hermético do tipo rotativo, um tanque de armazenamento da agua
quente com um volume de 150 L e uma valvula de expansao termostatica. O R22 é utilizado
como fluido de trabalho no sistema. Um modelo foi desenvolvido para prever o desempenho
térmico do sistema. O modelo numérico proporcionava parametros operacionais tais como
calor trocado, COP do sistema e a eficiéncia do coletor. As comparagOes entre os resultados
da simulacdo e os resultados experimentais mostram que o modelo é capaz de fornecer

previsOes satisfatdrias.
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FIGURA 2.9 - Desenho esquematico da bomba de calor desenhada neste projeto
FONTE - KONG et al., (2011), p. 6832
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Sevik et al., (2013) desenvolveram um sistema de bomba de calor com assisténcia
solar (SAHP) simples e de baixo custo, para ser empregado na secagem do cogumelo. Foi
examinado experimentalmente o sistema de secagem que conta com uma bomba calor e um
sistema de aquecimento com coletores solares. Estes sistemas podiam ser usados
separadamente ou em conjunto. Um programa de computador foi desenvolvido para o
controle dos sistemas. Cogumelos foram secos com uma temperatura do ar de secagem de 45
°C e 55 °C e vazdo massica de 310 kg/h. Os cogumelos foram secos usando sO o sistema de
bomba de calor, s6 os coletores solares e os dois sistemas em conjunto, com tempos de
secagem da ordem de 250 até 220 min, 270 até 165 min e 230 até 190 min, respectivamente.
Os coeficientes de desempenho do sistema (COP) obtidos foram de 2,1 até 3,1.

Como ndo ha normas especificas para testar as bombas de calor assistidas por
energia solar de expansdo direta para agua quente sanitaria, Facdo e Carvalho (2014)
desenvolveram novas metodologias de teste apoiadas por experimentos de laborat6rio. Duas
metodologias foram desenvolvidas para a medi¢cdo de desempenho dos sistemas. Um sistema
com as caracteristicas indicadas na TAB 2.1 foi construido e testado em Lisboa durante um
ano, cobrindo quase todas as possiveis condigdes meteoroldgicas locais. Foi analisada a
influéncia da temperatura média diaria do ar, temperatura do ponto de orvalho e irradiacdo
solar. O COP médio foi calculado para duas cidades em Portugal (Lisboa e Porto) e para
quatro cidades adicionais na Europa (Davos, Atenas, Helsinquia e Estrasburgo). O
estabelecimento de um procedimento para calcular o COP médio destes tipos de sistemas €

muito importante de acordo com as novas diretivas mundiais.

TABELA 2.1 - Principais carateristicas do sistema

Potencia nominal do compressor 455 W

Fluido R134a

Volume nominal do reservatorio 300 L

Volume efetivo do reservatorio 274 L
Superficie do evaporador 0.8x2=16m?

Temperatura de saida da agua 50 °C

FONTE - FACAO e CARVALHO, (2014), p. 69

2.10.2 Controle na temperatura de saida da agua nas bombas de calor

Chiang et al. (2011), desenvoveram um controlador baseado no microcontrolador
MCS-51 para controlar uma bomba de calor, de modo que o tamanho do controlador do
sistema pudesse ser reduzido significativamente. Durante a operagdo, o controlador determina
a temperatura da agua quente. Quando a temperatura da agua excede a faixa normal, o

compressor sera desligado automaticamente. Por exemplo, quando a temperatura maxima da
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agua quente € de 60 °C, se a temperatura da agua quente for de 50 °C, o compressor € ativado
até que a temperatura atinja 60 °C (controle on/off). Os resultados experimentais demonstram
que o controlador MCS- 51 proposto pode substituir um controlador baseado em PLC,
mostrando ser uma solucédo barata e eficaz para controlar bombas de calor.

Choi (2013), propds um esquema de controle de temperatura de saida da agua de
uma bomba de calor agua-agua utilizada no abastecimento de agua quente. O estudo incidiu
sobre 0s quatro seguintes esquemas para o0 controle da temperatura: (1) o uso de um
aquecedor eléctrico auxiliar, (2) variar a velocidade de rotacdo do compressor, (3) ajustar a
vazdo da agua, e (4) a adicao de calor para o fluxo do fluido secundéario da fonte de calor. A
FIG 2.10 mostra o arranjo experimental concebido para medir o desempenho dos sistemas
desenvolvidos para controlar a temperatura de saida da agua na bomba de calor. O dispositivo
de ensaio é composto de uma bomba de calor 4gua - 4gua. A capacidade de aquecimento
nominal da bomba de calor testada foi de 5,8 kW. O fluido de trabalho utilizado foi 0 R134a.

’ ~+—70 : =
Medidor de fimo Dispositivo de Medidor de Wi Dispositivo de Medidor de fimo
volumétrico expansio fuxo massico isor expansio ohmctrico
Condensador Evaporador
temperatura
Ahvula d constante
véhula de |
O® e O®

Esquentador

Separador Visor
de dleo K)

Somka i

Compressor

Trocador de
calor auxili

AVAYAY,
Esquentador

FIGURA 2.10 - Diagrama esquematico da bomba de calor feita para o estudo do controle da temperatura de
saida da agua.
FONTE - Choi, (2013), p. 21

A unidade da bomba de calor consiste de um compressor, dois trocadores de
calor, e um dispositivo de expansdo. Um trocador de calor auxiliar também foi instalado para
aumentar a temperatura de saida da agua e testar o desempenho do sistema. Um compressor
de velocidade variavel tipo vertical, foi adotado na bomba de calor. Uma valvula de expanséo
eletrénica foi utilizada como o dispositivo de expansao. Os fluxos do fluido secundario para
os trocadores de calor sdo controlados por uma bomba de velocidade variavel e uma valvula

manual da agulha. A &gua foi utilizada como o fluido secundario para condensador, e uma
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solucdo de agua / glicol, com concentracdo de 15%, foi disposta para o evaporador. Um
aquecedor elétrico foi instalado na linha de fluxo secundario ap6s do condensador para um
aquecimento adicional da 4gua quente. Um aquecedor elétrico adicional foi instalado na linha
de fluxo do fluido secundario antes do evaporador para investigar o efeito no processo de
elevar a temperatura de saida da agua. As temperaturas e pressdo do refrigerante na
configuracdo de teste foram monitoradas. Um medidor de fluxo massico foi instalado entre o
condensador e dispositivo de expansdo para medir a taxa de fluxo de refrigerante. Os sensores
de temperatura foram termopares tipo T, e 0 consumo de energia do sistema foi medido por
meio de medidor de energia. As principais conclusdes deste trabalho foram que com os
esquemas (2) e (3), o sistema apresentou maior desempenho do que 0s outros.

2.10.3 Bombas de calor que trabalham com CO;

Neksa et al.(1998), foram uns dos primeiros autores que apresentam as vantagens
de utilizar sistemas de bomba de calor como CO: para 0 aquecimento de &gua. Eles
desenvolveram um prototipo que apresentou um COP de aquecimento de 4,3 durante o
aquecimento da agua a partir de 9 °C a 60 °C, e uma temperatura de evaporacao de 0 °C. Os
resultados deste estudo levaram a um COP de cerca de 4 para as condicoes climaticas de Oslo,
usando ar ambiente como fonte de calor. Assim, o consumo de energia primaria pode ser
reduzido em mais de 75 % em comparagdo com os sistemas eléctricos ou alimentados a gas.
Outra vantagem significativa dos sistema de bombas de calor em comparacdo com o0s
aquecedores de agua convencionais, é que pode ser produzida sem dificuldades operacionais,
agua quente com temperaturas de até 90 °C.

Neksa (2002) , apresentou uma visdo geral de algumas das atividades no campo
da bomba de calor a CO2. Foram examinadas as caracteristicas importantes do processo
transcritico do CO:z aplicado as bombas de calor, e também foram discutidos os resultados
tedricos e experimentais de varias aplicacbes de bombas de calor. Também foram
apresentadas as bancadas de teste construidas para explorar plenamente as caracteristicas
especificas, tanto do fluido como do processo transcritico, e 0s resultados mostraram que o
CO2 é uma alternativa atraente para substituir os fluidos sintéticos.

White et al. (2002), apresentaram um prot6tipo bomba de calor CO2 transcritico
para 0 aguecimento da agua a temperaturas superiores a 65 °C. A capacidade de aquecimento
foi de 115 kW, a uma temperatura de evaporacdo de 0,3 °C e uma temperatura de saida da
agua quente de 77,5 ° C, com um coeficiente de performance (COP) de aquecimento de 3,4.
Os dados de desempenho foram apresentados para o compressor, o resfriador de géas e o

recuperador, bem como para o sistema global da bomba de calor. Os dados de desempenho
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dos equipamentos foram incorporados a um modelo computacional para permitir pesquisas
com os parametros de desempenho da bomba de calor. Previsdes do modelo demonstraram
gue a temperatura da agua quente pode ser aumentada 65 para 120 °C, com uma reducdo
relativamente pequena na capacidade de aquecimento e de COP de 33 e 21%,
respectivamente. Previsdes do modelo também destacam o potencial para melhorias
significativas da capacidade, eliminando o recuperador em favor de um refrigerador de gas
maior.

Cecchinato et al, (2005), pesquisaram duas bombas de calor ar / agua para
esquentar agua da torneira. A comparacdo foi feita em termos de eficiéncia energética, entre
um sistema de trabalho com CO2 e um sistema semelhante trabalhando com HFC R134a. Tal
comparacao foi efetuada por meio de um modelo de simulacdo de uma maquina refrigeracéo /
bomba de calor, caracterizado por uma representacdo detalhada dos trocadores de calor, com
base na sua subdivisdo em volumes elementares. Os resultados demonstram que o dioxido de
carbono € um substituto interessante para os fluidos sintéticos, se o desenho do sistema €
otimizado para aproveitar as suas propriedades.

Stene (2005), realizou um estudo tedrico e experimental para um sistema de
bomba de calor com CO: para 0 aquecimento de espacos residenciais e também o
aquecimento de agua. Foi construido e testado extensivamente um protétipo de bomba de
calor de 6,5 kW para documentar o desempenho e estudar o0 comportamento dos sistemas e
componentes, sobre uma ampla gama de condic¢bes de funcionamento. A bomba de calor a
CO:2 foi equipada com um resfriador de gas partido em trés para o pré-aquecimento de agua
quente para uso residencial, aquecimento de baixa temperatura de espacos e 0 reaquecimento
da agua quente de uso residencial. A bomba de calor a CO: foi testada em trés modos
diferentes: sé aquecimento de espacos, s6 aquecimento de agua sanitaria e aquecimento
ambiente e de 4gua simultaneamente. A unidade da bomba de calor transferia calor para um
sistema de aquecimento de chdo em temperaturas de alimentacao / entorno de 33/28, 35/30 ou
40/35 °C, e a temperatura alvo da agua sanitaria foi de 60, 70 ou 80 °C. A maioria dos testes
foram realizados a uma temperatura de evaporacdo de - 5 °C, e a temperatura média de
entrada da agua da cidade de 6,5 a 8 °C. Os resultados experimentais demonstraram que 0
sistema de bomba de calor a CO2 salmoura - 4gua pode alcangar 0 mesmo ou maior fator de
desempenho médio do que a maioria dos sistemas de bomba de calor salmoura-agua achados
na literatura, desde que: (1) a demanda de aquecimento de producgdo de agua quente constitui
pelo menos 25% da demanda total anual de aquecimento da residéncia, (2) a temperatura de

retorno do sistema de aquecimento de espacos esteja perto de 30 °C ou inferior, (3) a
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temperatura da &4gua da cidade esteja perto de 10 °C ou inferior e (4) as perdas de exergia no
tanque de 4gua gquente sanitaria sejam pequenas.

Yokoyama et al. (2007), analisaram por simulacdo numérica o desempenho de
uma bomba calor CO2 empregada para 0 aquecimento de d&gua. Um modelo de simulaco foi
criado com base em equagdes termodinamicas, e os valores dos parametros do modelo foram
estimados com base em dados medidos para os dispositivos existentes. O desempenho
calculado foi comparado com o medido, e 0 modelo de simulacdo foi validado. O
desempenho do sistema foi calculado considerando-se as mudancas médias de temperaturas
da &gua e do ar ambiente da cidade. As principais conclus@es deste estudo foram (1) Com um
aumento da temperatura ambiente, 0 COP da bomba de calor aumenta, mas a eficiéncia de
armazenamento diminui. Como resultado, a eficiéncia do sistema ndo aumenta
necessariamente. (2) Com o aumento da temperatura ambiente, o tempo de funcionamento da
bomba de calor de COz2 torna-se mais curto, e 0 consumo de energia diminui.

Em Sarkar et al. (2009) , foi apresentado um protétipo de um sistema de bomba
de calor a COz transcritico para refrigeracdo e aquecimento de agua simultanea com base em
estudos de simulacdo numérica. O comportamento e o desempenho do sistema foram
estudados experimentalmente para varios parametros, tais como a pressao do sistema, a taxa
de fluxo de massa de &gua, a temperatura de entrada de adgua e a abertura da valvula de
expansdo. Por fim, as previsdes do modelo de simulacdo do sistema foram validadas pelos
dados dos testes. Os resultados dos testes mostram que o efeito da vazdo massica de agua
pode ser modesto para o evaporador e o resfriador de gas, enquanto que o efeito da
temperatura da agua a entrada para o resfriador de gas é significativo no desempenho do
sistema. A abertura da valvula de expansao tem um efeito significativo, quando ela esta perto
da condicédo de fechamento da valvula por completo.

Yu et al. (2014) apresentaram uma pesquisa para avaliar o desempenho de um
resfriador de gas tubo em tubo, operando acima e proximo da presséo critica. Um modelo de
transferéncia de calor tubo em tubo aplicavel para CO2 com fluido supercritico e agua
também foi desenvolvido e validado. A capacidade de transferéncia de calor total medida
variou 1,31 até 4,06 KW em vaérias condic¢des de teste. Os calculos mostram boa concordancia
com os resultados experimentais. Os resultados demonstram que a varia¢do de temperatura de
COz2 tende a mostrar-se muito lenta perto da regio critica, quando comparada com a regido de
entrada. No entanto, esse fenémeno torna-se mais pronunciado quando a pressao de entrada

fica perto da presséo critica (73,8 bar). O calculo também revela um fenémeno peculiar que a
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taxa de transferéncia de calor local tem picos de transferéncia de calor dentro do trocador de
calor perto da regido critica devido ao aumento drastico de calor especifico (cp.)
2.10.4 Bombas de calor que trabalham com CO; e evaporador solar

Deng et al. (2012), desenvolveram uma bomba de calor hibrida assistida por
energia solar, para atender as demandas anuais de refrigeracdo, aquecimento e 4gua quente de
um edificio (ver FIG 2.11). O experimento foi entdo realizado para validar os resultados
calculados do projeto do sistema. O resultado experimental mostrou que o coeficiente de
desempenho (COP) da bomba de calor CO2 hibrida funcionado em modo convencional pode
atingir 2,64.

S Agua quente para uso residencial
55-65°C
/ > j Q D> X M—SS Refrigeragdo
do teto
/ X \1 B b >SS 10-15%
Coletor solar o t
1
Y A
Trocador |
de calor | W
Y L/ $ X D> §5Aquecimcnt0
do chido
@ @ —3 < DISS 4555

FIGURA 2.11 - Desenho da bomba de calor a CO, hibrida
FONTE - Deng et al., (2012), p. 339

Além disso, a simulacdo do sistema mostrou que, em comparagdo com a bomba
de calor convencional a CO2, a bomba de calor hibrida a CO2 pode reduzir o consumo de
energia elétrica em até 13,7%. A eficiéncia exergética da bomba de calor a CO: hibrida e a
influéncia das condi¢cdes ambientais sobre o COP também foram discutidas para a avaliacdo
de desempenho. Finalmente, a viabilidade da utilizacdo da bomba de calor a CO:2 hibrida foi
confirmada através de uma analise dos resultados experimentais e simulados. Um estudo para
a otimizacdo deste sistema € detalhado em Deng et al. (2013).

Até a data que foi feita esta pesquisa bibliografica poucos trabalhos foram
desenvolvidos na &rea das bombas de calor a CO2 que utilizaram um evaporador solar de

expansao direta. Nesta area existem poucos trabalhos e a maioria consistem no modelamento



REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

matematico, mas estes estudos ndo possuem uma validacdo experimental. Dentre estes
trabalhos ¢é possivel mencionar o trabalho de Raisul et al. (2012), Kokila e Rajakumar (2013)
e Islam e Sumathy (2013).

Em 2013 foi desenvolvida uma bomba de calor a CO2 com evaporador solar de expansdo
direta, utilizada no aquecimento de agua para uso residencial. Sobre este protétipo foram
desenvolvidos duas teses de doutorado, sendo o primeiro trabalho feito por Faria (2013) que
desenvolveu uma andlise tedrica e uma pesquisa experimental do comportamento dindmico do
conjunto evaporador solar-valvula de expansdo desta bomba de calor operando em modo
transcritico. Este modelo foi validado com testes no dispositivo para concluir que o modelo
desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta Gtil na analise do comportamento dinamico
do evaporador da bomba de calor. O segundo trabalho foi o trabalho de Oliveira (2013) , onde
foi desenvolvido um modelo matematico do resfriador/condensador em regime transiente para
CO2 com sua respectiva validacdo experimental. O modelo foi escrito em linguagem
FORTRAN baseando-se nas equacdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento. O modelo matematico se mostrou como uma ferramenta fundamental para o
estudo do funcionamento da bomba de calor e a consequente otimizagcdo do seu projeto,
Castilla et al., (2014b) e Castilla et al.,(2014a) foram os primeiros trabalhos feitos neste
prototipo para desenvolver o controle da temoeratura da dgua. As caracteristicas desta bomba

de calor serdo discutidas no capitulo de Materiais e Métodos deste trabalho.

2.11 Conclusoes

Esta revisdo bibliogréfica foi dividida em duas partes. Na primeira parte foram
apresentados os principais conceitos e elementos relacionados com as bombas de calor, as
vantagens e desafios da utilizagdo do CO2 como fluido de trabalho nas bombas de calor, as
caracteristicas do ciclo transcritico do CO2 e a teoria de controle bésica, conceitos basicos
para o0 entendimento e desenvolvimento deste trabalho. A segunda parte desta revisao
consistiu em um estudo organizado de forma cronoldgica dos trabalhos e pesquisas
desenvolvidas nas areas de bombas de calor com evaporador solar, o controle da temperatura
de saida da agua em bombas de calor, bombas de calor que trabalham com COz, e por fim os
estudos desenvolvidos sobre bombas de calor que trabalham com CO2 e tem um evaporador
solar de expansdo direta, sendo esta Gltima o tipo de bomba de calor objeto de estudo deste
trabalho.

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo bibliografica cronoldgica das

principais pesquisas a nivel mundial dos temas relacionados com as bombas de calor e a
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importancia de mudar os fluidos refrigerantes por outros que sejam menos danosos ao meio

ambiente, Dentre o discutido, é importante ressaltar que:

a)

b)

d)

Com a chegada das novas normas e tratados internacionais sobre o aquecimento global
e a protecdo do meio ambiente, é importante que a comunidade cientifica comtemple o
retorno dos fluidos naturais como o Dioxido de Carbono, que ja foi utilizado nos
sistemas por compressdo mecanica como substituto dos atuais fluidos que s@o pouco
amigaveis com o0 meio ambiente.

Sendo o Brasil um pais onde 22% do total da energia gerada é destinada para 0 uso
residencial e, desta energia, 24% é empregada para o0 aquecimento de agua residencial,
uma solucdo ecologicamente responsavel poderia ser mudar os sistemas de
aquecimento de agua elétricos por sistemas de aquecimento por bomba de calor que
apresentam um COP superior aos sistemas elétricos.

Um sistema de bomba de calor pode aumentar sua eficiéncia quando o evaporador do
ciclo de compressdo de vapor € combinado com um coletor solar. Com os estudos
feitos neste trabalho este fato, que também ja foi tratado em trabalhos como
(Chaturvedi e Shen, 1984; Kuang, Sumathy e Wang, 2003), foi corroborado.

Com os testes feitos no protétipo e a sustentacdo dos trabalhos citados é possivel
concluir que o COz, ainda que trabalhando num ciclo transcritico, que por definicdo ja
é um ciclo menos eficiente, € um bom fluido de trabalho nas bombas de calor, pois
suas caracteristicas termodindmicas fazem que esta penalidade seja compensada.
Quando foi feita a revisdo bibliografica deste trabalho foi complicado achar registro de
trabalhos recentes relativos as bombas de calor com assisténcia solar que trabalhem
com CO2 como fluido refrigerante. O méximo que foi possivel encontrar foram
avaliacBes matematicas do sistema e estimativa por meio de modelos matematicos da
eficiéncia dos sistemas. Esta pouca informacdo que existe sobre este tipo de sistema
faz com que o pressente trabalho e os trabalhos relacionados com estes sistemas

tenham maior relevancia cientifica.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo
O objetivo deste capitulo é realizar uma descricdo do prot6tipo com uma breve
explicacdo de cada um de seus componentes, o planejamento experimental dos testes e uma
andlise das incertezas dos dados obtidos nos testes experimentais. No final deste capitulo sdo
apresentados a metodologia empregada nos testes realizados na bomba de calor e o
procedimento seguido para a identificacdo do sistema e o projeto do controlador.

3.2 Visao geral do protétipo
O banco de testes é composto por uma bomba de calor operando com CO2 para
aquecimento de agua de uso residencial operando com um ciclo de compressao de vapor, e
um sistema de medicéo e aquisicdo de dados. A FIG 3.1 apresenta um esquema dos diversos

componentes do banco de ensaios.

ACUMULADOR

COMPRESSOR

MEDIDOR DE PRESSAD

VALVULA DE EXPANSAO
PAINEL DE CONTROLE

COMPUTADOR DE VAZAO

CONDENSADOR/
RESFRIADOR DE GAS

S—————————— MANGUEIRA DE

ALIMENTAGAQ

FIGURA 3.1 - Representacéo do protdtipo da bomba de calor em vista isométrica.
FONTE - Faria, (2013), p. 56
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3.3 Componentes da bomba de calor

A sequir, sdo apresentados os componentes da bomba de calor com uma breve

descricdo de seu funcionamento.
3.3.1 Evaporador solar

O evaporador é o componente responsavel por favorecer a troca de calor entre a
fonte fria e o fluido refrigerante durante a expansdo do mesmo, levando-o de uma situacéo de
mistura liquido e vapor saturados para vapor superaquecido. O evaporador € constituido
basicamente por um tubo disposto na forma de serpentina acoplado a uma placa plana de
cobre (ver FIG. 3.2).

FIGURA 3.2 - Representacéo esquematica do evaporador projetado
FONTE - Faria, (2013), p. 66

Essa configuracdo foi escolhida objetivando-se que o coletor opere recebendo
calor proveniente da radiacdo solar, além da possibilidade de se obter energia também de
outras fontes como a condensacao, a conveccao natural e forcada para realizar a expansao do
fluido. A TAB 3.1 mostra os parametros de projeto e os parametros de dimensionamento do

evaporador da bomba de calor.
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TABELA 3.1 - Grandezas relativas ao evaporador solar

Tipo Evaporador solar de expanséo direta
Material do tubo e da aleta Cobre para ambos
Fluido primario CO2
Temperatura de entrada 5°C
Temperatura de saida 15°C
Fluido secundario Ar
Temperatura do Ar 25°C
Radiacdo solar media considerada 700 W/m?
Diametro interno do tubo 6 mm
Diametro externo do tubo 7,58 mm
Comprimento do tubo 16,3 m
Aleta
Espessura 1 mm
Eficiéncia 0,98
Area do coletor 1,57 m?

3.3.2 Compressor
O compressor é o mecanismo que tem a funcdo de fornecer trabalho a bomba de

calor, aumentando a pressdo do fluido refrigerante e, consequentemente, aumentando sua

temperatura.

B
FIGURA 3.3 - Compressor da bomba de calor

FONTE - Faria, (2013), p. 68
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A bomba de calor utiliza um compressor hermeticamente fechado apresentado na
FIG 3.3. Isso se deve ao fato de que para baixas poténcias as manuten¢ées no compressor sao
relativamente pequenas, também um compressor fechado reduz a possibilidade de fuga do
fluido refrigerante para o ambiente, visto que uma minima fuga pode significar um mau
funcionamento da bomba de calor.

Os dados mais relevantes do compressor sdo apresentados na TAB 3.2.

TABELA 3.2 - Carateristicas do compressor da homba de calor

Fluido de trabalho CO2
Tipo Reciproco
Voltagem e frequéncia nominal 127V /60 Hz
NUmero de fase Monofésico
Torque de partida Alto
Maéxima pressao de alta 12 MPa
Poténcia 0,5CV
Deslocamento 1,75 cm?®

3.3.3 Condensador / Resfriador de gas
O resfriador de gas apresenta-se como um dos principais componentes da bomba
de calor representando um importante fator no desempenho dos sistemas que operam com

CO2em modo transcritico.

FIGURA 3.4 - Condensador / Resfriador da bomba de calor
FONTE - Faria, (2013), p. 77
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A utilizacdo de um resfriador do tipo inundado traria prejuizos ao COP da bomba
de calor devido ao fato que conforme houvesse aumento na temperatura da agua, a
temperatura de saida do fluido no resfriador aumentaria e isto diminuiria a capacidade do
sistema, ou seja, provocaria uma reducdo no COP. Dessa forma o protétipo tem um trocador
de calor de tubo concéntrico em contracorrente enrolado na parte exterior do reservatério
como é apresentado na FIG 3.4. A TAB 3.3 mostra os parametros de projeto bem como os

parametros do dimensionamento do condensador.

TABELA 3.3 - Grandezas relativas ao condensador/resfriador de gas

Tubos concéntricos com fluidos escoando

Tipo
em contracorrente
Numero de passes Um
Material Cobre para ambos tubos
Fluido primério CO2
Presséo de CO2 7450 kPa
Temperatura de entrada do CO2 65 °C
Temperatura de saida do CO2 25°C
Vazéo massica do COz 33,12 kg/h
Fluido Secundario H20
Presséo 90,00 kPa
Temperatura de entrada da agua 20 °C
Temperatura de saida da agua 45 °C
Vaz8o massica da dgua 90,00 kg/h
Diametro interno do tubo que conduz o CO2 6 mm
Diametro externo do tubo que conduz o CO2 7,58 mm
Diametro interno do tubo que conduz H20 12 mm
Diametro externo do tubo que conduz H20 12,70 mm
Comprimento do Condensador/Resfriador 24,3 m
Avrea de transferéncia de calor interna 0,4580 m?
Area de transferéncia de calor externa 0,9160 m?
Area de secdo transversal do CO2 28,27 mm?
Area de secdo transversal H20 113,09 mm?
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3.3.4 Valvula de expansao

O controle da vazao de fluido refrigerante que entra no evaporador € normalmente
realizado utilizando tubo capilar, valvula de expansdo termostatica, valvula de expansdo
eletronica ou valvulas de agulha. Para sistemas que trabalham com condi¢fes de carga
térmica variavel, os dispositivos de controle do evaporador exercem um papel fundamental,
pois devem fornecer uma vazdo de fluido suficiente, com um grau de superaquecimento
adequado na saida do evaporador.

A valvula agulha apresenta a vantagem de ser um dispositivo simples com um
controle muito preciso quando a carga térmica € constante, porém apresenta como
desvantagem a necessidade de ajuste quando ocorrem variacbes na carga térmica do
evaporador. A valvula agulha utilizada no prototipo é o modelo SS-31RS4, fabricante
SWAGELOK com um diametro de orificio de 1,6 mm?, conforme FIG 3.5.

FIGURA 3.5 - Valvula de agulha SWAGELOK Modelo SS-31RS4
FONTE - Faria, (2013), p. 74

3.3.5 Painel de controle
Tem a funcédo de ligar e desligar o compressor e a bomba de agua na entrada do

resfriador de gas por meio dos comutadores, como é apresentado na FIG 3.6.
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FIGURA 3.6 - Indicacéo dos comutadores no Painel de Controle

3.3.6  Acumulador de liquido
O acumulador esta na bomba de calor para evitar a entrada de fluido na fase
liguida ao compressor FIG 3.7. Este ndo é mais do que um pequeno reservatorio onde se
garante que a saida seja apenas vapor. O volume de liquido que la se acumula é funcdo das
condi¢Bes de operacdo. A regra pratica determina que o acumulador de liquido deve ser

dimensionado para reter 50% do volume total de fluido da instalag&o.

FIGURA 3.7 - Acumulador da bomba de calor

3.3.7 Filtro secador
O filtro é empregado nesta bomba de calor para eliminar o lubrificante e as
particulas estranhas nas tubulacdes do sistema refrigeragdo. E constituido por um envoltério

metélico, no interior do qual se encontra uma tela de malha fina, feito de niquel ou bronze.
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Este esta alocado na entrada do evaporador solar. O filtro destina-se a evitar que impurezas
fluam para o evaporador juntamente com o refrigerante liquido (ver FIG 3.8).

FIGURA 3.8 - Filtro secador da bomba de calor

O filtro secador, além da funcdo de filtro descrita anteriormente, é destinado a
eliminar a umidade que apesar dos cuidados tomados antes e durante a carga do fluido,
sempre esta presente nas instalacdes de refrigeracdo, ocasionando diversos problemas. O filtro
¢ constituido por um corpo com elementos filtrantes cheio de material altamente
higroscopicos (silica gel).

3.3.8 Valvulas

A abertura e o fechamento das valvulas possibilitam a medigdo da pressdo em
diferentes pontos da bomba de calor. A medicdo da presséo deve ser feita sempre abrindo uma
valvula e mantendo as outras trés fechadas. A FIG 3.9 apresenta a localizacdo das valvulas na
bomba de calor.

VALVULA 1

VALVULA PARA

VALVULA 2 CARREGAR O SISTEMA

VALVULA 3

VALVULA 4

FIGURA 3.9 - Ubiquac&o das valvulas na bomba de calor
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Na TAB 3.4 sdo especificadas as pressdes que cada valvula possibilita mesurar.
TABELA 3.4 - Variavel que permite testar cada valvula

Vélvula aberta Variavel testada
1 Pressdo na saida do resfriador
2 Pressdo na saida do evaporador
3 Pressao na saida do resfriado
4 Pressdo na entrada do evaporador

3.4 Sensores instalados na bomba de calor
A bomba de calor foi instrumentada com medidores de temperatura, presséo,
vazdo, radiacdo solar e poténcia elétrica que sdo descritos a seguir.
3.4.1 Medidor de vazéo
A vazdo volumétrica da agua é medida através de um medidor de vazéo
eletromagnético da marca Incontrol, modelo VMS PRO (ver FIG 3.10). A sua faixa de
medicdo é de 0,08 a 4,0 m¥h e incerteza de 0,25% do fundo de escala as principais

caracteristicas técnicas deste sensor sdo apresentadas na TAB 3.5.
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FIGURA 3.10 - Medidor de vazdo eletromagnético VMS PRO
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TABELA 3.5 - Principais caracteristicas técnicas do sensor de vazéo

Carateristica Valor
Principio da medida Eletromagnético
Diédmetro nominal 12 mm
Faixa de vazoes 1a67,8 L/min
Fluido Agua
Sentido de fluxo Unidirecional
Méxima temperatura de operagdo 70 °C
Consumo de potencia 1w
Exatiddo +0,25% F.E.
Material do eletrodo AISI 316
Material do corpo PVC

3.4.2 Medidor de pressao
Para a medicdo da presséo, foi utilizado um manémetro do tipo PHD.IL (ver FIG
3.11), marca ZURICH com uma precisdo de 0,25% do fundo de escala. Mais carateristicas do
sensor de pressdo sdo apresentadas na TAB 3.6. A medicdo de pressdo é feita utilizando-se
um sistema de by-pass pelo qual, através do fechamento e abertura de valvulas, permite-se

obter as pressdes no evaporador e resfriador de gas.

FIGURA 3.11 - Mandémetro PHD.IL
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TABELA 3.6 - Principais caracteristicas técnicas do sensor de pressao

Carateristica Valor
Faixa de medida 100 mbar até 200 bar
Display LCD com iluminacao
Precisao + 0,5 bar
Temperatura de operacao -20a70°C
Alimentacao 10 a 45 Vcce

3.4.3 Medidores de temperatura
A bomba de calor possui sete (7) termopares do tipo T (cobre-constantan) como
uma incerteza de medicdo de + 0,5 °C, com 1,5 mm de didmetro, marca ECIL. Os termopares
foram obtidos com certificado de calibragdo e instalados na entrada e saida de cada um dos
componentes da bomba de calor conforme a convencao apresentada na TAB 3.7.

TABELA 3.7 - Convencdo na instalacdo dos termopares na bomba de calor

Nome do termopar Variavel a testar
T1 Temperatura de entrada do evaporador
T2 Temperatura na saida do evaporador
T3 Temperatura na entrada do resfriador
T4 Temperatura na entrada do evaporador
T5 Temperatura de saida da agua
T6 Temperatura de entrada da agua
TA Temperatura ambiente

3.4.4 Sensor de poténcia ativa
A bomba de calor conta também como um medidor de poténcia ativa ETP 30 da
ABB o qual entrega o valor da poténcia consumida pelo compressor com uma incerteza de +
5% da medida. Este valor € muito importante para calcular o COP da bomba de calor, e 0

sensor € apresentado na FIG 3.12.
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FIGURA 3.12 - Sensor de poténcia ativa
3.4.5 Sensor de radiagéo solar

No protétipo existem dois sensores de radiacdo solar, para mensurar a radiacao
que incide no evaporador que esté inclinado 30° com a horizontal e a radiagdo incidente no
plano horizontal. Os sensores instalados séo BLACK & WHITE PYRANOMETER, MODEL
8-48 com incerteza de + 5% da medicdo apresentado na FIG 3.13.

FIGURA 3.13 - Sensor de radiacao solar

3.5 Sistema de aquisicédo de dados
Os sinais gerados pelos diferentes sensores do banco de ensaios s@o recebidos e
tratados por um sistema de aquisi¢do de dados. Esse sistema € composto basicamente de um

modulo para condicionamento dos sinais gerados pelos termopares e outro modulo para os
medidores de radiacdo, vazdo da agua e poténcia consumida.



MATERIAIS E METODOS 59

Para os termopares utiliza-se uma placa de aquisicdo modelo USB-9162 de 24
bits; para as medidas de vazdo da agua, radiacdo solar e poténcia ativa consumida pelo
compressor, utiliza-se uma placa modelo USB-6211, ambas fabricadas pela National
Instruments que s&o instaladas em um computador tipo PC.

Para a leitura e tratamento dos sinais provenientes dos diversos sensores,
desenvolveu-se um programa em Labview®. Esse software converte os sinais de tensdo em
grandezas de engenharia, permitindo visualizar na tela do computador a evolugdo em tempo
real das varidveis medidas, os valores obtidos também s&o registrados em um arquivo de saida
em EXCEL® para a posterior analise dos dados. A interface do sistema de aquisigdo de dados
é apresentada na FIG 3.14.
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FIGURA 3.14 — Interfase de apresentacdo dos dados da bomba de calor

3.6 Planejamento experimental

Nesta secdo sera discutido o planejamento dos experimentos e testes realizados
com o protétipo, para desenvolver o algoritmo de controle da temperatura de saida da agua na
bomba de calor.

3.6.1 Obijetivo do experimento

Os experimentos desenvolvidos com este protétipo foram realizados para a
determinacdo do comportamento dindmico da temperatura da &gua, quando sdo feitas
mudancas do tipo degrau na vazdo da &gua, que permitird o projeto e simulacdo de um

controlador para esta variavel.
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3.6.2 Destino dos resultados

Com a informacéo obtida dos testes experimentais foi realizada a identificacdo do

sistema e posteriormente o projeto do controlador que regula a temperatura de saida da agua

em um valor estavel determinado por o usuario.

3.6.3 Procedimento de execucao

O processo experimental planejado tem como objetivo a determinacdo do

comportamento dindmico do protétipo de bomba de calor pertencente ao Grupo de

Refrigeracdo do Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG. Na obtengdo dos dados

experimentares foram seguidos 0s passos apresentados a continuacao.

1.

o & w0 N PE

ANTES DA AQUISIQAO DE DADOS

Reunir as ferramentas e equipamentos necessarios para o desenvolvimento do
experimento;

Realizar uma inspecdo visual exaustiva do prototipo em busca de vazamentos (agua,
6leo) ou qualquer defeito do protétipo;

Ligar o protdtipo a uma tomada de energia de 120V, alternada, com frequéncia de 60
Hz.

Ligar a entrada de 4gua do protétipo a uma fonte com fluxo constante de 2 L/min;
Posicionar o protétipo em uma direcdo onde o sol cubra toda a superficie do
evaporador e em um dia no qual a radiacdo for praticamente constante;

Ligar os sistemas de aquisicdo de dados (computador e DAQS);

PARA A AQUISICAO DE DADOS

Inicializar o programa de aquisicao de dados no computador;

Impor uma vazdo volumetrica na &gua de 1 L/min.

Medir as temperaturas e pressoes iniciais do processo;

Inicializar o compressor da bomba de calor;

Aguardar até que o sistema atinja a estabilidade na temepratura de saida da agua,
aproximadamente 15 minutos;

Medir os valores das pressdes do ciclo de refrigeracdo quando o sistema atingir o
regime permanente;

Variar a vazdo volumétrica da agua de 1 L/min para 1,40 L/min manipulando a
valvula tipo agulha instalada na entrada do resfriador de gas;

Aguardar até que o protétipo atinja condi¢Bes estaveis na temperatura de saida da dgua
Repetir os passos 7-8 com variagdes de aumento e diminuigdo de 40% da vazéo

inicial.
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DEPOIS DA AQUISICAO DE DADOS
Desligar o compressor utilizando o panel de controle;

Desligar os sistemas de aquisi¢do de dados;
Drenar a 4gua do depdsito do prototipo;
Desligar a tomada elétrica;

Desligar a tomada de &gua;

Remover o dispositivo do sol;

N o a ~ w nh e

Realizar uma inspecdo visual exaustiva do prot6tipo em busca de vazamentos (agua,

6leo) ou qualquer defeito do prototipo.

3.7 Avaliacéo prévia da incerteza de medicgao

Idealmente, a indicacdo apresentada por um sistema de medicdo deve
corresponder ao valor verdadeiro do mensurando. Infelizmente ndo € isso 0 que acontece. As
imperfei¢cdes do sistema de medicdo, as limitacGes do operador e a influéncia das condigdes
ambientais sdo exemplos de fatores que induzem erros de medigcdo. Por melhor que seja a
qualidade do sistema de medicdo, por mais cuidadoso e habilidoso que seja o0 operador e por
mais bem controladas que sejam as condi¢cdes ambientais, ainda assim, em maior ou menor
grau, o erro de medicdo estara presente. Indesejavel, mas inevitavel, o erro de medicdo néo
pode ser ignorado. Negar a sua existéncia seria outro erro (G Jr e De Sousa, 2008). Nesta
seccao serdo analisadas a influéncia do sistema de medida nos dados obtidos pelos mesmos e
as incertezas de medicdo de cada variavel mensurada na bomba de calor.

O erro de medigdo pode ser considerado como composto por trés parcelas basicas
(Torres Maia, 2005):

e=e;+e;+eg (3.1)

Onde e, ey, e, € ¢4 sdo, respectivamente, o erro de medicdo, o erro sistematico, o
erro aleatorio e 0 erro grosseiro.

O erro sisteméatico (es) representa a parcela do erro presente nas medicdes
realizadas em condicdes idénticas de operacdo. Pode ser causado tanto por um problema de
ajuste ou desgaste do sistema de medi¢do, quanto por fatores construtivos. Pode estar
associado ao proprio principio de medicdo empregado ou ainda ser influenciado por
grandezas ou fatores externos, como condi¢es ambientais, por exemplo. Embora se repita em
medicdes realizadas em idénticas condicdes, o erro sistematico geralmente ndo é constante em

toda faixa em que o sistema de medi¢do pode medir. Para cada valor distinto do mensurando é
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possivel ter um valor diferente para o erro sistematico e, ainda, a forma com que esse varia ao
longo da faixa de medicdo depende de cada sistema de medicdo, sendo de dificil previséo
(Torres Maia, 2005).

Os erros aleatérios (e,) sdo erros de medicdo que sob as mesmas condi¢des ndo
tém sempre o mesmo valor, ou seja, observa-se variagdo nos valores obtidos do mensurando.
Decorrem de causas desconhecidas e incontrolaveis. Caracterizam-se por ocorrerem ao acaso,
quaisquer que sejam os observadores, 0s instrumentos e os metodos. Fatores como a
existéncia de folgas, atrito, vibracdes, flutuacdes na tensdo elétrica, instabilidades internas,
condigdes ambientais entre outros podem contribuir para o aparecimento desse tipo de erro
(Torres Maia, 2005). Os erros aleatérios podem ser globalmente estimados por valores
apropriados, sendo mais segura a sua estimativa quanto mais vezes se efetuam a mesma
medida.

O erro grosseiro (e,4) € geralmente decorrente do mau uso ou funcionamento do
sistema de medicdo. Pode, por exemplo, ocorrer em funcdo da leitura errbnea, operagdo
indevida ou dano do sistema de medicdo (Torres Maia, 2005). Neste trabalho é considerado
que os instrumentos de medicdo foram utilizados de maneira adequada sendo, portanto, o erro
grosseiro considerado como nulo.

As incertezas dos instrumentos empregados na Bomba de calor sdo resumidas na

TAB 3.8.
TABELA 3.8 - Incerteza dos instrumentos empregados na bomba de calor
Sensor Incerteza
Temperatura +0,5°C
Vazéo + 0,16 L/min
Presséo + 0,5 Bar
Radiac&o + 3,5 W/m?

3.8 Metodologia de Identificacéo
A identificacdo de sistemas € uma &rea do conhecimento que estuda técnicas
alternativas de modelagem matematica. Tais métodos sdo também referidos como modelagem
(ou identificacdo) caixa preta ou modelagem empirica. Em casos onde o sistema fisico é
complicado de modelar a partir das leis fisicas é preferivel usar técnicas de identificacdo de
sistemas para se obter modelos. Nesse caso, os tipos de modelos, as técnicas usadas e 0s
requisitos necessarios sdo bastante distintos dos analogos na modelagem pela natureza do

processo.
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Esta secdo tem por objetivo apresentar a metodologia de identificacdo de um
modelo dindmico para 0 comportamento da temperatura da agua na saida do resfriador de gas
da bomba de calor. A metodologia implementada neste trabalho foi sugerida em Aguirre
(2004). Este autor divide o processo de identificagdo em quatro etapas:

» Testes dindmicos e as coletas de dados;

» Escolha do modelo matematico que representara o sistema;

* Estimar os parametros do modelo;

» Validagdo dos dados estimados.

Caso ndo se obtenha um resultado esperado é feita nova estimacdo até que o
modelo seja validado. Posteriormente, este estudo sera usado no desenvolvimento do sistema
de controle no equipamento.

3.8.1 Testes dindmicos e coletas de dados

Na obtencdo dos modelos de plantas sdo usadas técnicas de identificacdo de
sistemas. A identificacdo de sistemas é tratada, muitas vezes, como um problema de
otimizacdo onde se busca estimar, com a melhor precisdo possivel, modelos matematicos
representativos (Cunha, 2004). A selecdo dos modelos e os ajustes de seus parametros sdo
influenciados por pardmetros como o conhecimento a priori do sistema, propriedades do
modelo, presenca de ruidos e critérios a serem minimizados na identificagéo.

Na determinacdo do modelo foi implementada neste trabalho a excitacdo por
resposta ao degrau. Este método consiste basicamente em aplicar uma variacdo do tipo degrau
na entrada do processo e armazenar os dados da resposta da varidvel monitorada. Além do
sinal do tipo degrau podem ser aplicados, também, outros sinais deterministicos como pulsos,
rampas e PRBS (sinais binarios pseudo-randdémicos). Esta curva de reacdo obtida é submetida
as técnicas graficas ou numéricas para estimar o modelo do processo. Como o sinal degrau é
um sinal com pobre composicdo de frequéncia, Astrom e Hégglund (1995) recomenda este
método para ser aplicado em processos de ordens inferiores (primeira e segunda ordem).

Para a identificacdo de sistemas existem dois métodos, o primeiro deles é o
método de identificacdo em malha aberta onde as perturbagGes geralmente costumam ser
introduzidas na variavel manipulada, ou seja, na saida do controlador com este configurado
para operar no modo manual. O segundo método ¢é a identificagdo em malha fechada, onde a
perturbacdo € introduzida no set-point do controlador ou através de mudancgas na saida do
processo devido a mudanca das condi¢fes de operagdo. A vantagem que a identificacdo em
malha fechada tem sobre a identificagdo em malha aberta reside no fato de que o processo

pode ser mantido em controle durante todo o tempo do experimento. Porém, este
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procedimento pode ndo garantir um experimento suficientemente informativo, pois o
controlador pode ndo movimentar a variavel manipulada tanto quanto é desejavel. Sendo
assim, é necessario verificar previamente alguns parametros do controlador como os limites
operacionais das varidveis manipuladas e das variaveis controladas como é discutido em
Miranda (2005). O método usado neste trabalho foi o método de identificagdo em malha
aberta devido a sua simplicidade e bons resultados.

Aguirre (2004) também ressalta a importancia que tem a taxa de amostragem na
identificacdo dos sistemas. Para que um sinal amostrado retenha algumas das caracteristicas
fundamentais do sinal original, é necessario que o tempo de amostragem seja suficientemente
curto. Na pratica, a frequéncia de amostragem € escolhida entre 5 a 10 vezes maior do que a
maior frequéncia de interesse contida nos dados.

3.8.2 Escolha do modelo matematico que representara o sistema

No contexto do modelo dindmico do sistema, Astrom e Hégglund (1995) dizem
que é possivel analisar o sistema por meio das relacGes entres as entradas e saidas durante
uma resposta transiente. Isto se aplica a sistemas lineares invariantes no tempo. A resposta
transiente é caracterizada em termos da resposta a um sinal de entrada. De acordo com a
resposta transiente os sistemas podem ser classificados em sistemas estaveis e sistemas
integradores. Cada um destes sistemas tera caracteristicas distintas de sintonia.

Num sistema estavel o processo se estabiliza mesmo sem um controlador. A saida
sempre estabiliza em um novo valor ap6s uma mudanca na entrada. Segundo Astrom e
Hagglund (1995) a grande maioria dos sistemas industriais sdo estaveis. Exemplos deste tipo
sdo sistemas de temperatura, de vazdo, pH (potencial hidrogenibnico) e pressdo. Ele €
geralmente representado por um modelo de primeira ordem mais tempo morto ou FOPDT
(First Order Plus Dead-Time) EQ (3.1).

K -
G(s) = L e 0's (3.1)

Onde o ganho estatico (kp) — determina a sensibilidade do processo a uma
mudanca na entrada. A constante de tempo (t) — mede a velocidade em que a variavel
monitorada atingira seu valor final. O tempo morto (0) — € 0 tempo necessario para a variavel
monitorada comecar a mudar, devido a uma mudanca na varavel manipulada.

Astrom e Hagglund, (1995) ainda relatam que uma grande parte dos processos
com controladores PID pode ser representada pelo modelo de trés parametros (FOPDT). O
modelo FOPDT ¢ bastante estudado na literatura como nos trabalhos de Karunakaran (2014),
Prasad, Tyagi e Gupta (2011), Ang, Chong e Li (2005) .
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Neste trabalho, o sistema sera representado por um modelo de primeira ordem
com atraso FOPDT, que é muito utilizado na representacdo de sistemas térmico e possui uma
solida literatura disponivel.

Arantegui (2010) define os sistemas de primeira ordem como sistemas nos quais
suas saidas Y (t) podem ser modeladas por uma equacao diferencial de primeira ordem EQ
(3.2).

a, %2+ agy(8) = bf (1) (2)

Onde f(t) é a entrada ao sistema; se a, # O:
a; dy(t) _ b
PO = (O (33)

.. b .-
Definindo 2 =rte —= K, substituindo em EQ (3.3).

ag 0

20 4 y(©) = K, f(©) (3.4)
Onde 7 é a constante de tempo do processo e K, € 0 ganho do processo.

Se y(t) e f(t) estdo definidas mediante a utilizacdo de varidveis de desvio em

torno do estado estacionario, as condic¢des iniciais sdo y(t)=0 e f(t)=0, aplicando a

transformada da Laplace é possivel encontrar a funcdo de transferéncia do processo de

primeiro ordem sem atraso EQ (3.5):
Kp
TS+1

G(s) =

(3.5)

3.8.3 Funcdes de transferéncia para sistemas de primeira ordem com atraso
Em sistemas de controle industriais € comum a existéncia de um fenémeno
denominado de atraso de transporte, ou tempo morto. Tal fenémeno ocorre quando a variavel
de saida de um dado processo percebe variagGes no sinal de entrada At segundos depois desta
variacdo ter efetivamente ocorrido. A FIG 3.15 representa o diagrama de blocos para um

sistema de primeira ordem com atraso em funcdo do tempo.

S Processo de v Atraso da y({-6)

1 ordem resposta

FIGURA 3.15 - Diagrama de blocos de um processo de primeira ordem com um atraso 6
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A funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem ja foi definida pela
EQ 3.5 e a funcdo de transferéncia do atraso é definida da seguinte forma por meio das
propriedades da transformada da Laplace:

Llyt—td)] _ g5
Lly(®)]

O processo agora pode ser representado como mostrado na FIG 3.16, cuja fungéo

(3.6)

de transferéncia global no espaco s é dada pela seguinte equacdo EQ 3.7:

Lly(t-td)] _ Kp _gg
Lly(®)] =~ ts+1 (3.7)
fts) G y(s) 0
—p p — e vS S

FIGURA 3.16 - Diagrama de blocos de um sistema de primeira ordem com atraso no espaco de Laplace

3.8.4 Estimacao dos parametros do modelo

Geralmente os métodos de identificagdo baseados na curva de reacdo de processos
se baseiam em dois pontos, que correspondem a certos niveis alcancados pela curva do
gréfico da resposta ao degrau em malha aberta em relacdo a amplitude de estabilizacdo do
sistema.

Na identificacdo dos pardmetros exigidos pelo modelo FOPDT, é possivel
estabelecer um sistema de duas equag¢fes com duas incognitas usando um par de pontos da
curva de reacdo. Isto assegura que a resposta do modelo coincida com o sistema real em tais
pontos como minimo (Martinez, 2011). Partindo do fato que a resposta do modelo FOPDT a
uma variagdo Au na entrada esta dada por:

0 0<t<®6
Yo = {Kp[l —e &0 an B<t (3:8)
Da EQ. 3.8 pode ser obtido o tempo necessario para atingir um determinado valor

de yy é dado mediante.

1
tx—e—r-ln<1—@-yx) (3.9)
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Partindo do principio que a resposta do sistema € normalizada em relacdo ao seu

valor final da forma Ay = K,Au , e designando o quociente y, /K, Au por X, que representa
um valor entre zero e um, entdo, a EQ 3.9 pode ser escrita como:
ty,=0+fi(x) 1 (3.10)
Onde
fi(x) =—In(1—x) (3.11)
Considerando a estimacéo de K,, como:

A —
K _ Ay _ Yr=Yo

P AU Up-U, (3.12)
Para concluir o modelo FOPDT é preciso determinar dois parametros (6 e 1),
para isto € necessario determinar os tempos (t;,t,) requeridos para atingir os pontos

(x;, ,x,) sobre a curva.

ty =0+ fi(x) T (3.13)

t, =0+ f,(x,) T (3.14)
Resolvendo estas expressdes para T e 0 se obtém.

T = ﬁ (3.15)

0=1t,—fixy) T (3.16)
Estas equacdes podem ser reescritas como.

T=a,(t, — t;) (3.17)

0=b,-t;+(1—by)t, (3.18)
Para

a, ! (3.19)

T AGo)-AGD

b, = ay - f1(x3) (3.20)

Assim, se f(x;) e f(x,) sdo duas variacdes percentuais dos valores da resposta do

sistema a uma mudanca de entrada em degrau e t, e t, 0S tempos necessarios para atingir

estes valores, tal como € ilustrado no GRA 3.1, entdo os parametros de um modelo FOPDT,
considerando-se a analise acima, pode ser obtido a partir das EQ 3.17 a 3.20.



MATERIAIS E METODOS 68

f(xc,)

y(t)

t(x,)

tl tz t[s]

GRAFICO 3.1 - Método geral de dois pontos.

Smith foi o primeiro método baseado em dois pontos sobre a curva de reacdo. Os
instantes selecionados por este autor foram os tempos requeridos para que a resposta atingisse
28,3 % (t,g) e 63,2% (ts3) do valor final da variacdo total da resposta do sistema. No
entanto, autores como Alfaro, Broida, Chen e Yang, HO et al., E Smith et al Viteckova,
depois de Smith, utilizando 0 mesmo método, mas com diferentes porcentagens de resposta.
Assim, todas estas variantes do método de Smith sdo reunidas em um Unico método, chamado
de método de dois pontos.

Na TAB 3.9 sdo resumidas as porcentagens de variacdo na resposta para
determinar os dois tempos requeridos pelo processo de identificacdo e os valores das
constantes contidas nas expressdes acima para os métodos Alfaro (2011), e Chen Yang
(2000), Ho et al. (1995), Smith (1972), e Viteckova et al.(2000).

TABELA 3.9 - Percentual de variacdo na resposta e valores das constantes para a estimacéo de parametros dos
modelos FOPDT pelo método de dois pontos sobre a curva de reacdo do processo

Meétodo ty t, a; b,
Alfaro 25,00 75,00 0,910 1,262
Chen e Yang 33,00 67,00 1,400 1,540
Ho et al. 35,00 85,00 0,670 1,300
Smith 28,30 63,20 1,500 1,500

Viteckova et al. 33,00 70,00 1,245 1,498
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3.8.5 Meétodos de validacdo do modelo

Tendo obtido uma familia de modelos, é necessario verificar se eles incorporam
ou ndo as caracteristicas de interesse do sistema original. Além disso, € interessante poder
comparar 0s modelos entre eles e decidir se ha algum candidato significativamente melhor
que os demais. Essa etapa é certamente muito subjetiva, sendo que o resultado da validacao
dependera fortemente da aplicacédo pretendida para o modelo e da quantidade de informacéo
disponivel sobre o sistema original.

Nesta fase é verificado se realmente o sistema estimado possui as caracteristicas
de interesse do sistema original. Neste trabalho os métodos para a obtencdo dos parametros do
modelo matematico serdo avaliados por trés métodos que incluem o metodo do erro
quadratico médio, o0 método do erro relativo e 0 método da percentagem da variacdo da saida
(FIT).

Meétodo do erro quadratico medio

O erro quadrado médio (MSE ou mean square error em Inglés) é uma forma de
avaliar a diferenca entre uma estimativa e o valor real da quantidade que é calculada. O MSE
mede a media do "erro” médio quadratico. O erro é o valor da diferenca entre o0 estimador e a

quantidade a ser estimada.
1 - 2
ECM = -3n (Vi - V) (3.21)

Uma maneira simples de pensar no MSE € considera-lo como um critério para a
selecdo de um estimador adequado. O MSE é a soma da variancia e do quadrado dos desvios
do estimador. Um estimador é utilizado para calcular o valor de um pardmetro desconhecido
em um modelo. O desvio ¢ a diferenca entre o valor do estimador e o valor verdadeiro do
parametro a ser estimado. O MSE ¢ usado para determinar a extensdo em que o modelo néo se
ajustou a informac&o, ou se a remocao de certos termos pode simplificar o modelo de forma
benéfica. O MSE fornece uma maneira de escolher o melhor estimador. Um MSE minimo
muitas vezes, mas ndao sempre, indica uma variacdo minima, e, portanto, indica um bom
estimador. Ao calcular a raiz quadrada do MSE é obtida a raiz quadrada do desvio médio, que
é uma boa medida de precisdo e também é conhecida como a média quadratica.

Ter um erro quadratico médio de zero (0) € o ideal, mas ndo é possivel na maioria
das situagdes. Um MSE de 0O significa que o estimador prevé as observacGes com preciséo
perfeita. Exemplos deste método de célculo do erro sdo apresentados em trabalhos como
Wang e Bovik,(2009).
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Como desvantagem, o MSE coloca mais peso sobre os grandes erros do que nos
pequenos (como resultado da quadratura de cada termo) e, portanto, enfatiza casos atipicos de

maneiras incompativeis com a mediana dos dados da amostra.

Método do erro relativo
A média de erro absoluto percentual MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
também conhecido como média desvio percentual absoluto MAPD (Mean Absolute
Percentage Deviation), ¢ uma medida da precisdo de um método para o célculo dos valores de
séries temporais embutidos na estatistica, especificamente na estimativa de tendéncia. E

geralmente expressa como uma percentagem precisao, e é definida pela formula.

(3.22)

MAPE = 100 % n |u|

Y;

onde Y; é o valor real e ¥; é o valor previsto.

Autores como Armstrong e Collopy (1992) e Goodwin e Lawton (1999) utilizam
este método como comparacdo entre a resposta gerada pelo modelo e a resposta real do

sistema, um sistema ideal tera um MAPE igual a zero.

Percentagem da variacéo da saida (FIT)

Outro indice de validacdo é percentagem da variacdo da saida (FIT) que
representa a qualidade do modelo de 0 a 100%. O melhor modelo € aquele que tem o maior
FIT (Ujevi¢, 2011). Valores de FIT baixos indicam pobre identificagdo. A EQ 3.23 abaixo
mostra a formula de célculo do FIT.

Y (Yi=1y)?

FIT=[1-Y2""].100 (3.23)
Z?=1(Yi_y_'l)2

Onde Y; é a saida real do processo no instante i, ¥; é a saida estimada, obtida pela
aplicacdo dos parametros obtidos, e ¥, é a média das n amostras de Y ao longo da
identificacdo (Shin, Sayed e Shen, 2012).

3.9 Projeto do controlador
Apesar da disponibilidade de uma variedade de métodos de controle o controle
proporcional-integral-derivativo (PID) continua sendo o mais usado na industria de processo.
Algumas pesquisas mostram que a participacdo dos controladores PID tipico é cerca de 97%.
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Por este motivo a sintonia de controladores PID continua a ser um problema de importancia
prética e tedrica (Boiko, 2014).

O controlador PID combina a acdo de controle proporcional, acdo de controle
integral e acdo de controle derivativo. A acdo de controle proporcional é simplesmente
proporcional ao erro de controle, que é dado pela diferenca entre o valor desejado (set-point) e
o valor da variavel de processo a ser controlada. Esta acdo de controle, quando utilizada
individualmente pode gerar um erro estacionario, isto é, pode encontrar um ponto de
equilibrio em que existe um desvio entre o valor desejado e a variavel a ser controlada. A
acdo de controle integral estd diretamente relacionada com a precisdo do sistema, e é
responsavel pelo erro zero no estado estacionario. Uma desvantagem da acdo de controle
integral € o efeito desestabilizador. A acdo de controle derivativa compensa o efeito
perturbador da acéo integral, porque tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e ao
mesmo tempo torna a resposta do sistema mais rapida, devido ao seu efeito de antecipacao.

Os efeitos destes componentes em um controlador PID séo condensados na TAB 3.10.
TABELA 3.10 - Efeitos na resposta de um sistema PID em malha fechada

Tempo de 5 Tempo de Erro
Resposta _ Sobrelevagéo L .
subida estabilizacao estacionario
Proporcional Diminuicao Aumento Sem alteragéo Diminuicao
Integral Diminuicao Aumento Aumento Elimina
Derivativo Sem alteragéo Diminuicdo Diminuigéo Sem alteragdo

Ha diversas formas de algoritmo PID que podem ser implementadas. O algoritmo
implementado neste trabalho sera o PID paralelo classico que é dado pela EQ 3.24, onde o

ganho proporcional multiplica os termos integral e derivativo.
1t d
U,(t) = KC (E(t) + r_,fo e(t)dt + Tp Ee(t)) (324)
Onde K, é o ganho proporcional, t; € o tempo integral, T, € o tempo derivativo,
u € a saida do controlador. O erro do processo (er) € dado por eqy = ysp — V(&) onde

ysp€ 0 set-point e y, € a saida do sistema. Na EQ 3.24 o primeiro termo no lado direito da

equacdo é a parte proporcional, fungédo apenas do erro do sistema. O segundo termo € a parte
integral e calcula a contribuicdo devido ao erro acumulado até 0 momento e o terceiro termo €
a parte derivativa que contribui para a acdo de controle total de acordo com a velocidade de
modificacdo do erro. Aplicando a transformada de Laplace na EQ. 3.24, é possivel achar uma
funcdo de transferéncia do controlador PID na forma classica como mostrado na EQ. 3.25.
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1
G.(s) =K, (1 + - + rDs) (3.25)

3.9.1 Métodos de Sintonia de controladores PID

A presenca de alguns parametros que possam influenciar o desempenho do
sistema é desejada quando se tem a intencdo de projetar um controlador. Estes pardmetros sao
normalmente definidos por especificacdes e um bom metodo de ajuste desses parametros leva
em conta essas especificacGes de forma equilibrada. Existem diversos métodos de ajuste de
controladores, varios deles recompilados por O'dwyer (2006), mas em muitos casos, 0 ajuste
ainda é feito de forma manual, de maneira que o0s parametros sdo ajustados
independentemente por tentativa e erro, ou atraves de um procedimento basico para cada caso
especifico.

Quando os sistemas controlados sdo complexos ou quando € necessario um maior
desempenho € preciso utilizar de métodos sistematicos para o ajuste dos parametros de um
controlador PID. Um dos primeiros trabalhos sobre o assunto foi escrito por Ziegler e
Nichols (1942). Neste trabalho foi desenvolvido um método que, com base em dados
experimentais do processo, o operador pudesse determinar um conjunto de parametros iniciais
K., 7; e Tp de controladores PID.

Entre os métodos propostos até hoje, os mais difundidos sdo 0s que apresentam
regras de ajuste baseadas em um modelo aproximado do processo, normalmente representado
por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem com tempo morto. Estes métodos sdo
conhecidos como métodos baseados em K, te 6. A fungdo de primeira ordem com tempo
morto apresenta uma grande simplicidade e proporciona qualidade satisfatéria na
aproximacdo de sistemas reais compostos por dinamica de primeira ordem. Entdo, essa classe
de métodos tem sido desenvolvida especialmente para o ajuste de controladores PID com

ganho K, , tempo morto 6 e constante de tempo t. A seguir serdo a presentados os metodos

de sintonia que foram utilizados neste trabalho para o célculo dos parametros K, t; , € T do

controlador.

Método de Ziegler & Nichols
O método de Ziegler-Nichols foi introduzido em 1942 e hoje é considerado
classico. Este método é ainda largamente usado, em sua forma original ou em sua forma
modificada. Ziegler e Nichols (1942) propdem um método baseado no registro da resposta de
um sistema em malha fechada a um degrau, o qual é equivalente a um ajuste de uma funcao

de primeira ordem com tempo morto. O método Ziegler e Nichols visa atingir uma resposta
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em malha fechada com razdo de decaimento de ¥ para um sistema de primeira-ordem com

tempo morto.

Meétodo de Chien, Hrones & Reswick

Desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology, por K. L. Chien, J. A.
Hrones e J. B. Reswick, foi o primeiro trabalho a utilizar um modelo aproximado de primeira
ordem com tempo morto, representativo do comportamento de sistemas de alta ordem (Chien,
Hrones e Reswick, 1952). Este trabalho foi, ainda, o pioneiro na determinacéo de regras de
ajuste diferenciadas para caracteristicas servo e regulatorias.

Este trabalho apresenta um estudo académico-tedrico bem fundamentado,
mostrando regras de ajuste dos parametros de controladores PID para trés diferentes
parametrizagdes (duas na forma paralela e uma na forma série), obtidas através de simulacdes
realizadas em um computador eletrénico analdgico, para diversas condi¢des e segundo dois
critérios: resposta mais rapida sem sobressinal, e resposta mais rapida com sobressinal
méaximo de 20%. As regras de ajuste para caracteristicas servo, considerando os dois critérios
(CHR - 0% e CHR - 20%, respectivamente)

Método de Cohen & Coon

Em 1953 foi proposto este método pelo engenheiro G. H. Cohen e pelo
matematico G. A. Coon, ambos da Taylor Instrument Companies. Este método é baseado em
um critério de razdo de decaimento de 1/4 como no método de Zigler-Nichols, em resposta a
um distarbio na carga (Cohen e Coon, 1953). Como a sintonia do controlador para sistemas
de primeira ordem com tempo morto, com base neste critério, pode diferir devido a existéncia
de um numero infinito de modos harmonicos (solugbes da equacdo caracteristica
fundamental) os autores realizaram um estudo teorico para obter os parametros adequados de
acordo com o modo harmonico fundamental (de menor frequéncia e maior amplitude).

O método Cohen-Coon considera 0 processo com maior tempo morto, ou seja,
com fator de incontrolabilidade (g) maior que 0,3. As regras de ajuste desse método sdo
geralmente bastante agressivas, dando um bom desempenho para a rejei¢cdo de disturbios, mas
podendo apresentar respostas muito oscilatorias para mudangas no valor da varidvel de
referéncia e ainda gerar um controlador pouco robusto.

Método ITAE

A integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE) é um critério de

desempenho que combina da melhor maneira as propriedades de desempenho e robustez. Em

1960 um grupo de pesquisadores da Universidade do estado da Louisiana desenvolveu uma
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metodologia para a minimizacdo dos critérios de desempenho baseado na integral do erro
absoluto (IAE, do inglés Integral Absolute Error), na integral do erro quadratico (ISE, do
inglés Integral Square Error) e na integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE, do
inglés Integral Time weighted Absolute Error).

Lopez et al. (1967) apresentaram o primeiro estudo baseado nesta técnica de
sintonia. Em Lopez, Murrill e Smith (1969) foi realizado um estudo mais aprofundado dos
resultados 6timos para controladores digitais discretos. Uma das principais conclusdes deste
trabalho foi que a utilizagdo dos resultados 6timos do critério ITAE apresentaram, de um
modo geral, melhor desempenho que os demais critérios. Dessa forma, as regras baseadas no

critério ITAE para caracteristicas servo e regulatorias sdo mostradas na TAB 3.11.

Meétodo IMC

No trabalho Garcia e Morari (1982) foi apresentado um metodo de sintonia de
controladores chamado Modelo de Controle Interno IMC (Internal Model Control). Neste
trabalho conclui-se que a estrutura IMC permite um procedimento de projeto do controlador
racional com boa qualidade e robustez.

Rivera, Morari e Skogestad (1986) apresentaram uma base teérica bastante
fundamentada, analisando aspectos de desempenho, robustez e alguns fatores limitantes no
desempenho do sistema de controle. Especificamente, para um modelo de primeira ordem
com tempo morto, ha uma andlise mais detalhada, onde é proposta uma regra de ajuste para 0s
parametros de um controlador PID na forma paralela com e sem filtro. Para ambos os casos,
as regras sao dadas em funcdao de um parametro ajustavel A, que determina a velocidade da
resposta. Na TAB 3.11, é mostrado o ajuste sugerido para o controlador PID paralelo (sem
filtro), utilizando o valor recomendado de A = 0,80, que representa um bom compromisso
entre desempenho e robustez.

A TAB 3.11 sintetiza as regras de ajuste dos parametros K., t; e tp, segundo 0s
diferentes métodos citados anteriormente, com base no algoritmo na forma paralela
representado pela EQ (3.25). As relagbes apresentadas sdo recomendadas para um
determinado intervalo da razdo 6/t. As regras de ajuste do método IMC sdo recomendadas
para 6/t > 0,125 (RIVERA et al., 1986). Para valores abaixo deste intervalo, deve-se
utilizar outra métrica para definir o valor do parametro ajustavel A. As demais regras de ajuste

séo recomendadas para 0,1 < 6/t < 1,0.
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TABELA 3.11 - Regras de sintonia de controladores PID paralelo

Metodo K, T Tp
. . 12 7 0 5.0
Ziegler & Nichols K, 2- 0,5 -
Chien, Hrones & 06 t
. ) T 05-6
Reswick— 0% p
Chien, Hrones & 0,95 1
_ ] 1,357 -1 0,474 -6
Reswick— 20% P
h = (025 +135-7) 1354025 2 __ 056
Cohen & Coon 1025+ 135~ 0 |\—— 0
Ky 0 054 +033-2 1,35+0.25-%
T
0,965 /7085 T 0,929
ITAE - servo K, ' (5) 0,796 — 0,1465 _g 0,308 -7~ (;)
1’357 (T)0'94’7 T 9 0,738 0,995
ITAE - regulatori (= _(_) . (_>
egulatdrias K, o sz 7 0,381t .
2:7+6 0 -0
IMC 26K, 0 Tta 2140

3.9.2 indices de Qualidade

Devido a existéncia de varias parametrizagdes de controladores e do grande
ntimero de métodos de ajuste de pardmetros, é importante definir indices que quantifiqguem a
qualidade do comportamento dindmico desempenhado pelo sistema de controle. E desejéavel
que o projeto do controlador seja tal que, quando em operacdo, ele leve o sistema a apresentar
respostas com valores desejados para estes indices de qualidade. Contudo, restricdes da
variavel manipulada ndo podem ser violadas, bem como deve ser respeitada a estrutura do
controlador disponivel no sistema de controle. Segundo Cordero (2004), os indices de
qualidade devem ser confiaveis para uma dada classe de sistemas, devem ser faceis de aplicar
e a0 mesmo tempo seletivos, de modo que o sistema resultante seja nitidamente 6timo.

A seguir sdo detalhados alguns indices de qualidade classicos, 0s quais serdo
utilizados na avaliacdo da qualidade da resposta produzida pelos controladores projetados.
Neste trabalho serdo considerados 0s seguintes pardmetros para avaliar os meétodos de
sintonizagdo implementados.

Erro em regime permanente (ew): também chamado de offset, é a diferenga

entre o valor em estado estacionario da variavel controlada e o seu valor de referéncia. E
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altamente desejavel valor nulo para o erro em regime permanente, que € conseguido através
do uso da acdo integral (De Lima, 2008).

€o = Yo — Ysp (3.26)

Integral do erro (IE), integral do sinal de erro no tempo. Este indice ndo é usual

pois erros positivos cancelam erros negativos, podendo mascarar o0s resultados para respostas

subamortecidas (Caon, 1999).
(00)
Integral do erro absoluto (IAE), integral do valor absoluto do sinal de erro no
tempo. E equivalente a soma das areas acima e abaixo do valor de referéncia (Caon, 1999).
[0 0]
IAE = [ |eq| dt

(3.28)
A integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE), definido pela EQ
3.29, é a integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do sinal de erro no tempo e

penaliza erros que se mantém no tempo (Caon, 1999).
ITAE = [t |ew|dt (3.29)

Tempo de assentamento (tA), tempo necessario para se ter a resposta no interior
de uma faixa percentual arbitréria do valor estacionario, no caso 5% (Ogata, Maya e Leonardi,
2003).

Tempo de subida (tS), tempo em que o sistema leva para passar de 10% até 90%
do valor estacionario para respostas frente a mudanca no valor da variavel de referéncia
(Ogata, Maya e Leonardi, 2003).

Méaximo desvio (MD), maximo desvio absoluto da variavel controlada em

relacdo ao valor de referéncia em resposta a um distdrbio (Ogata, Maya e Leonardi, 2003).
M,, = i—o 100% (3.30)

Raiz quadrada da média do esfor¢co de controle (RMSU) é uma medida do

esforco necessario do atuador para manter o sistema controlado (Maia et al., 2014).

Yii(ai—a;—1)?

RMSU = \/ (3.31)

Onde a; é o sinal de saida do controlador no tempo atual e a;_; € a o sinal de

saida do controlador no instante anterior.
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3.10 Concluséo

Neste capitulo foram apresentados a bomba de calor e a metodologia empregada
na realizacdo dos ensaios, 0 método empregado na obtencdo do modelo matematico e a
sintonia do controlador. Para realizar a caracterizacdo dindmica da temperatura de saida da
agua, uma perturbacdo do tipo degrau foi aplicada na vazdo massica da agua. A partir da
evolucgéo temporal das grandezas de saida é possivel identificar um modelo para este sistema
na forma de funcdo de transferéncia e estimar os parametros (ganho e constante de tempo)
deste modelo. Neste capitulo também foi descrita a metodologia empregada na estimativa da
incerteza de medicé&o.

Uma das principais tarefas feitas neste documento foi a exposicdo clara e
detalhada das metodologias empregadas no desenvolvimento da dissertacdo, depois de
concluido este trabalho é importante dar énfase nas seguintes questoes:

a) O conhecimento prévio do comportamento do sistema é fundamental para definir os
modelos e o0s ajustes de seus parametros, e tambem é importante definir o que vai ser
feito com os resultados da identificacdo muito antes de implementar uma metodologia.

b) A importancia do estudo dos sistemas de primeira ordem se da porque, ainda que ele
seja um sistema simples e facil de manipular, consegue representar como boa exatidao
grande parte dos processos achados na industria.

c) A escolha de qual funcdo de transferéncia representa melhor o sistema pode se tornar
um processo subjetivo, mas existem métodos que avaliam as caracteristicas dos dados
obtidos e convertem a tarefa de escolha que é geralmente um processo qualitativo em
um processo quantitativo. Alguns desses metodos foram empregados neste trabalho
para efetuar a escolha da melhor funcdo de transferéncia e do melhor método de

sintonizagéo.



4. RESULTADOS

4.1 Introducgéo
Neste capitulo sdo apresentados graficos e tabelas com os resultados obtidos
depois de aplicar as metodologias descritas no Capitulo 3. Foi realizada uma andlise para
determinar qual dos métodos apresentados no capitulo anterior representa com maior exatidao
0 sistema fisico da bomba de calor. Um estudo similar foi desenvolvido para determinar um

método de sintonia de controladores para o sistema.

4.2 ldentificacdo do sistema
4.2.1 Resultado dos testes dindAmicos

Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, o primeiro passo para
identificar 0 modelo matematico que representa o sistema consiste em realizar os testes
dindmicos na bomba de calor. Na obtencdo do comportamento dindmico da temperatura de
saida da agua, foram procuradas curvas de resposta da temperatura da agua na saida do
resfriador para variagdes do tipo degrau na vazdo. Foram feitos dois testes com diferentes
temperaturas de evaporacdo. Para cada uma, os degraus na vazdo da agua foram obtidos por
meio de uma valvula de tipo agulha alocada na entrada do resfriador. Os testes realizados néo
tinham acumulacdo de dgua no reservatério.

O primeiro teste foi feito com o evaporador a sombra (radiacdo solar zero), com
trés voltas na valvula de expansdo. A vazdo da agua foi ajustada para 1,05 L/min. Nestas
condigdes, aguardou-se um tempo de aproximadamente 20 minutos, suficiente para a
temperatura da dgua na saida do resfriador de gas e o ciclo de refrigeracdo se estabilizasse.
Neste ponto de operagdo da bomba de calor, a temperatura de evaporacdo se manteve em 3,3
°C (ver GRA. 4.1). Depois de atingida tal condicdo, foi feito um aumento subito na vazéo
volumétrica da agua de 1,05 para 1,48 L/min (um aumento de aproximadamente 40% na
vazdo). Novamente, esperou-se que a temperatura da dgua na saida do resfriador de gas
atingisse um valor estavel. ApoOs sua estabilizacdo, foi feito uma nova variagcdo na vazéo
volumétrica da agua. Desta vez a vazao foi reduzida de 1,4 para 0,95 L/min. Aguardou-se até
gue o sistema entrasse novamente em regime permanente. Por fim, a bomba de calor foi

desligada. Durante todo o teste, o sistema de aquisicao coletou as informacGes das varidveis
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indicadas no Capitulo 3 e depois de concluidos os testes tais variaveis foram armazenadas em
um arquivo de EXCEL®.

O segundo teste foi realizado com a bomba de calor exposta ao sol com céu nublado, com
uma radiacéo incidente média de 103,4 W/m2, cinco voltas na valvula de expansdo e uma
vazdo da agua de 0,99 L/min. Como no 1° teste, esperou-se que a bomba de calor atingisse o
regime permanente, este ponto foi atingido com a temperatura de evaporagdo mantida em
13,12 °C. Em seguida, a vazdo da agua foi aumentada subitamente de 0,99 para 1,42 L/min e,
apos o sistema atingir a estabilidade, a vazao foi reduzida subitamente para 0,99 L/min.

Nos GRA. 4.1 e 4.2 séo apresentadas as condigdes do ciclo de refrigeracdo
durante o tempo em que foram feitos os testes, onde TEEV, TSEV, TERES, TEVE, GS,
TSAVAZAO sdo: Temperatura na entrada do evaporador, Temperatura na saida do
evaporador, Temperatura na entrada do resfriador, Temperatura na entrada da valvula de

expansao, Grau de superaquecimento e a Temperatura de saida da &gua, respetivamente.
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GRAFICO 4.1 - Comportamento das temperaturas na bomba de calor durante o 1° teste
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Como é observado nos GRA. 4.1 e 4.2, quando foram feitos os degraus na vazéo
da agua o ciclo de refrigeracdo e a temperatura da agua encontravam-se em estado estavel.
Entre as diferencas que podem ser verificados nos testes a sombra e no sol, pode-se destacar
que as temperaturas TEEV e TSEV sdo mais elevadas no segundo teste devido a energia extra
entregue pelo sol. As variacOes nas temperaturas do ciclo de refrigeracdo apresentadas no
GRA. 4.2 que ndo sdo observados no GRA. 4.1 antes de fazer os degraus se devem a
manipulacdo da valvula de expansdo que foi necessaria para que o grau de superaquecimento

ficasse igual nos dois testes.
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GRAFICO 4.2 - Comportamento das temperaturas na bomba de calor durante o 2° teste

Os resultados das varia¢fes na vazao de agua e na temperatura da dgua na saida
do resfriador de gas para o 1° teste sdo indicados com maior detalhe nos GRA. 4.3 e 4.4,
enquanto 0os GRA. 4.5 e 4.6 mostram esses resultados para o 2° teste. Realizando uma analise
destes graficos é possivel perceber que as variagdes na temperatura da agua sao inversamente

proporcionais as variagcdes na vazao.
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GRAFICO 4.3 - Temperaturas da saida da dgua e aumento da vazdo de &gua no resfriador de gas para uma
temperatura de evaporacdo de 3,3 °C (1° teste)
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GRAFICO 4.4 - Temperaturas da saida da agua e reducfo da vazdo de 4gua no resfriador de gas para uma
temperatura de evaporacdo de 3,3 °C (1° teste)
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GRAFICO 4.5 - Temperaturas da saida da agua e aumento da vazdo de &gua no resfriador de gas para uma
temperatura de evaporagdo de 13,12 °C (2° teste).
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GRAFICO 4.6 - Temperaturas da saida da 4gua e reducdo da vazdo de agua no resfriador de géas para uma
temperatura de evaporacdo de 13,12 °C (2° teste)

O sistema de aquisi¢do de dados foi projetado para adquirir um dado por segundo,
pois devido & natureza lenta do processo esta taxa de aquisi¢cdo de dados permite coletar com
boa resolucdo o comportamento dindmico do sistema.

4.2.2 Resultado da estimacéo dos parametros da funcao de transferéncia

Utilizando os dados apresentados nos GRA 4.3 a 4.6 e seguindo a metodologia
exposta na secdo 3.8.4, os parametros da funcéo de transferéncia para um sistema de primeira
ordem (EQ.3.7) séo calculados a partir das constantes propostas pelos autores citados na TAB
3.9 para a EQ 3.17 e 3.18. Estes calculos sdo realizados por uma rotina programada no
software Matlab®, que calcula os parametros a partir dos dados obtidos nos testes

experimentais. Os valores destas constantes sdo condensados nas TAB. 4.1 a 4.4.

TABELA 4.1 - Parametros da funcdo de transferéncia para aumento da vazdo de agua tipo degrau e uma
temperatura de evaporacdo de 3,3 °C (1° teste)

Método K, T 0
Alfaro 125,1250 63,4750
Chen e Yang 129,5000 62,5500
Ho et al. 5,5092 117,9200 61,7000
Smith 122,2500 67,2500

Viteckova et al. 130,7250 60,2100
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TABELA 4.2 - Parametros da funcdo de transferéncia para reducdo da vazdo de &gua tipo degrau e uma
temperatura de evaporacdo de 3,3 °C (1° teste)

Método K, T 0
Alfaro 160,1600 94,8880
Chene Yang 149,8000 111,2200
Ho et al. 6,8620 154,7700 104,7000
Smith 166,5000 95,0000
Viteckova et al. 148,7775 109,4890

TABELA 4.3 - Pardmetros da funcdo de transferéncia para aumento da vazdo de &gua no resfriador de gas para
uma temperatura de evaporacdo de 13,12 °C (2° teste).

Método K, T 0
Alfaro 173,8100 64,9580
Chen e Yang 165,2000 67,2800
Ho et al. 6,1581 186,2600 53,6000
Smith 165,0000 65,0000
Viteckova et al. 166,8300 64,2680

TABELA 4.4- Parametros da funcdo de transferéncia para reducdo da vazdo de agua no resfriador de gas para
uma temperatura de evaporacdo de 13,12 °C (2° teste).

Método K, T 0
Alfaro 196,5600 111,4080
Chen e Yang 196,4000 116,8600
Ho et al. 7,6403 174,8700 118,7000
Smith 196,5000 115,5000
Viteckové et al. 183,0150 119,7940

4.2.3 Avaliacdo das funcdes de transferéncias obtidas

Continuando com a metodologia exposta na se¢do 3.8, nesta seccao sdo avaliadas
a funcéo de transferéncias obtidas de acordo com os cinco autores antes descritos, os GRA 4.7
ao 4.10 apresentam as respostas das fung6es de transferéncia quando séo aplicadas as mesmas
condicBes de vazdo de agua dos testes, fazendo uma comparagdo com os dados da bomba de
calor. Nestes graficos também é avaliada a resposta das funcbes de transferéncia obtidas
guando sédo sujeitas a um degrau com as condicdes de vazdo de adgua da outra mudanca na
vazdo feito no mesmo teste como forma de validacdo da funcdo de transferéncia. Para os

GRA 4.7 e 4.8 0 degrau de aumento de vazdo é aplicado no tempo zero (de 1 para 1,4 L/min)
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e 0 degrau de reducéo de vazao é aplicado no tempo igual a 716 segundos (de 1,4 pra 0,91),

nos GRA 4.9 e 4.10 ¢ feito o mesmo procedimento mas o segundo degrau na vazéo € aplicado

depois de transcorridos 1316 segundos em concordancia com os testes experimentais.
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GRAFICO 4.7 - Comparacdo dos métodos implementados para o célculo da funcdo de transferéncia com os
dados da TAB. 4.1

Nas TAB 4.5 a 4.8 sdo apresentados os erros entre as funcbes de transferéncia
identificadas e os dados experimentais. Também sdo mostrados os erros da mesma funcéo de
transferéncia quando € testada com as condicdes do outro degrau feito no mesmo teste como
forma de validagdo. Os métodos de célculo de erro foram discutidos na se¢do 3.8.5. O
parametro “FIT [%] total” representa a porcentagem de similitude de cada funcgéo identificada

quando é comparada com os dois degraus feitos experimentalmente em cada teste.
TABELA 4.5 - Resultados da analise dos métodos de erro para 0 GRA. 4.7

Aumento na vazao Reducéo na vazao

. ) FIT [%]

Método F. Identificada F. Validada

total
MSE MAPE FIT [%)] MSE MAPE FIT [%)]

Alfaro 1,7711 0,0951 94,1916 86,4670 0,8022 68,2756 81,4623
Chene Yang 1,7682 0,0940 94,1964 79,1816 0,7688 69,6415 82,2444
Ho et al. 2,4404 0,1429 93,1819 113,0706 0,9133 63,7220 78,7901
Smith 28244 0,1146 92,6651 82,5586 0,7843 69,0008 81,7647
Viteckova et al. 1,1995 0,0799 95,2199 83,8886 0,7899 68,7521 81,7962




RESULTADOS 85

40
39.5 iy
J"'-/'I-:-:J "
" )

gl oy
G A !41
&, 38,5 3 £y
© A o
— 1 }‘ F
2 3 7o
g 38 A ':w;
E 3751 \ \ i

\ F
\ ;
a7l _\.\ \ 3" ||||||| Smith
A [”i ''''' Alfaro
Ny & Chen e Yang
3651 M ‘I""k ) A‘-'-r ''''' Ho et al.
M‘“‘“\ﬂ:,;:‘___? N i — — —Viteckov4 et al.
TS ) Experimento
26 | 1 1 t | T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

GRAFICO 4.8 - Comparacdo dos métodos implementados para o célculo da funcfo de transferéncia com os
dados da TAB. 4.2

TABELA 4.6 - Resultados da analise dos métodos de erro para 0 GRA. 4.8

Aumento na vazao Reducéo na vazao

) . FIT [%]

Método F. Validada F. Identificada

total
MSE MAPE  FIT [%] MSE MAPE  FIT [%]

Alfaro 61,0090 0,5923 65,9098 14,5790 0,3603 86,9734 82,8388
Chene Yang 82,5744 0,6456 60,3397 16,9949 0,3692 85,9358 80,3038
Ho et al. 74,1725 0,6303 62,4116 14,3784 0,3520 87,0633 81,4255
Smith 70,1766 0,6536 63,4381 9,7067 0,2930 89,3707 82,3579
Viteckova et al. 77,1415 0,6207 61,6666 18,0554 0,3889 85,5032 80,7410
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GRAFICO 4.9 - Comparagdo dos métodos implementados para o célculo da fungio de transferéncia com os
dados da TAB. 4.3

TABELA 4.7 - Resultados da analise dos métodos de erro para o GRA. 4.9

Aumento na vazao Reducdo na vazao

- . FIT [%]

Método F. Identificada F. Validada

total
MSE MAPE FIT [%] MSE MAPE FIT [%]

Alfaro 5,8914 10,1467 92,2966 213,6968 0,3981 65,1623 83,3057
Chen e Yang 4,6124 10,1371 93,1838 235,2090 0,4199 63,4509 82,5535
Ho et al. 8,8009 10,1596 91,7233 223,3752 10,3960 64,3822 82,9079
Smith 4,0541 0,1287 93,6097 246,9787 0,4286 62,5476 82,1504

Viteckovaetal. 14,0949 0,1279 93,5776 243,5924 0,4250 62,8052 82,2697
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GRAFICO 4.10 - Comparacdo dos métodos implementados para o calculo da funcéo de transferéncia com os
dados da TAB. 4.4

TABELA 4.8 - Resultados da analise dos métodos de erro para 0 GRA. 4.10

Aumento na vazao Reducéo na vazao

: . FIT [%]

Método F. Validada F. Identificada

total
MSE MAPE FIT[%] MSE MAPE FIT [%]

Alfaro 85,5695 0,4097 70,6414 11,7309 10,0942 91,8376 88,8872
Chen e Yang 102,5786 0,4413 67,8557 8,0728 0,0780 93,2289 88,1493
Ho et al. 76,2245 10,3912 72,2909 23,6129 0,1404 88,4196 88,7433
Smith 96,4502 10,4301 68,8307 9,2206 0,0836 92,7635 88,4191

Viteckova et al. 88,3819 0,4129 70,1629 14,9671 0,1114 90,7803 88,5470

4.2.4 Resultado da identificacdo do sistema.

De acordo com os dados obtidos pelos métodos de avaliacdo, foi escolhida para
representar o sistema da bomba de calor para todo o primeiro teste a funcdo de transferéncia
encontrada pelo método de ALFARO (2011) para o degrau de redugdo na vazdo. Fazendo
uma comparacdo entre o melhor FIT [%] total obtido com os dois degraus no mesmo teste
este é maior para a funcéo de transferéncia identificada com o degrau de reducdo de vazéo.
Aplicando o mesmo critério, a funcdo de transferéncia que representara todo o segundo teste
sera a funcdo de transferéncia achada com o método de ALFARO (2011) para o degrau de

reducdo na vazéo.
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O GRA 4.11 resume o comportamento da constante de ganho, a constante de

tempo e a constante de retardo da bomba de calor com as variacbes na temperatura de

evaporagao.
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GRAFICO 4.11 - Comportamento do ganho e das constantes de tempo com a temperatura de evaporagio da
bomba de calor
Ainda com a limitacdo de ter s6 dois pontos, deste grafico é possivel concluir que

com uma maior temperatura de evaporagdo a tendéncia da constante de ganho, a constante de
tempo e o tempo de retardo é de aumentar. O fato das variacdes das constantes de tempo
acompanharem 0 aumento na constante de ganho é um fendmeno ja observado em outros
trabalhos de identificacdo de sistemas como Maia (2005), sendo esta similitude um fator para

validar esta conclusao.

4.3 Controle do sistema da bomba de calor
Nesta secéo sdo apresentadas as constantes do controlador calculadas partindo das
correlagdes propostas por autores distintos, que foram discutidas na TAB 3.11. Os
controladores séo calculados a partir da funcdo de transferéncia identificada para o teste que
foi feito no sol (2° teste) uma vez que neste teste foram observadas as condi¢des climaticas
nas quais espera-se que a bomba de calor opere na maior parte do tempo. Os resultados destes

parametros séo resumidos na TAB. 4.9.
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TABELA 4.9 - Parametros do controlador PID calculados a partir do sistema identificado

MétOdO KC KI :KC/"'-I KD :KC.TD
Ziegler & Nichols 0,2771 0,0012 15,4360
Chien, Hrones &
0,1386 7,04 x 104 7,7180
Reswick— 0%
Chien, Hrones &
0,2194 519 x 10 7,3167
Reswick— 20%
Cohen & Coon 0,1316 5,85 x 10 4,8345
ITAE - servo 0,2046 7,42 x 10 7,3111
ITAE - regulatérias 0,3041 0,0020 12,9436
IMC 0,2280 9,03 x 10 9,8949

Para testar cada sistema de controle calculado foi elaborado um diagrama de
simulacdo do sistema em malha fechada no software Simulink ® como é indicado na FIG.
4.1. O desempenho dos controladores foi testado para mudangas no set-point de 43 °C para 40
°C em um tempo igual a 1000 segundos e também para quando é aplicado um distarbio na
saida do controlador de 0,5 L/min aos 2500 segundos. Na saida do bloco do controlador foi
colocado um bloco de saturacdo para limitar a acdo do controlador e torna-la mais condizente
com os valores reais da vazao da agua do prototipo. Para estas simulagdes os limites foram
estabelecidos para a vazdo minima em zero e vazdo maxima em 4 L/min. Uma vez que a
dindmica do sensor € muito mais rapida que a dindmica da planta, a funcdo de transferéncia

do sensor foi considerada como sendo um ganho unitario nas simulagdes realizadas.

Setpoint

|
-

Saturador

h 4

Controlador Saida

Planta Identificada

Distdrbio

FIGURA 4.1 - Laco de controle implementado para testar os controladores
O GRA. 4.12 apresenta a resposta da planta identificada para uma temperatura de

evaporacdo de 13,12 °C, quando os sete diferentes controladores estdo agindo sobre a planta.

Neste grafico é observado o comportamento estimado que teria a temperatura da saida da
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agua com os diferentes controladores, como é observada a resposta dos controladores

sintonizados com os métodos Ziegler & Nichols e ITAE

mais variacbes e as que apresentam 0 maior sobre

agua nos niveis desejado.

— regulatdrias sdo as respostas com

impulso. De uma forma geral é
comprovado que todos os sete controladores conseguem estabilizar e manter a temperatura da
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GRAFICO 4.12 - Resposta da temperatura na planta com os controladores a mudanga no set-point e um

distlrbio no sinal de controle

O GRA.4.13 apresenta o sinal de erro entre o set-point e a saida da planta quando

os sete distintos controladores estdo agindo sobre o sistema.
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GRAFICO 4.13 - Resposta do erro dos controladores a mudanca no set-point e um distarbio no sinal de controle
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No GRA 4.13 € observado como os controladores que tem um menor tempo para
levar o erro perto de zero sdo 0s que apresentam uma resposta mais flutuante (Ziegler &
Nichols, ITAE - regulatérias e IMC) enquanto os controladores que apresentam um maior
tempo em levar o erro para perto de zero sao mais estaveis (Chien, Hrones & Reswick— 0%,
Chien, Hrones & Reswick— 20% e Cohen & Coon).

O GRA 4.14 mostra o comportamento do sinal de controle que os diferentes atuadores

fornecem para manter o sistema nas condicdes determinadas pelo set-point.
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GRAFICO 4.14 - Agéo dos controladores a mudanca no set-point e um distdrbio no sinal de controle

No GRA 4.14 é achada a razdo da forma irregular na resposta do sistema
sintonizado pelos métodos de Ziegler & Nichols e ITAE - regulatérias quando € feito o
disturbio aos 2500 s. Esta forma irregular € produto da acdo do saturador que limita o
transitério do sinal de controle impedindo uma vazdo menor que zero, 0 que modifica o
comportamento destes controladores e a temperatura da agua.

Os parametros avaliados para determinar o melhor controlador foram
apresentados na seccdo 3.9.2. A TAB 4.10 resume os dados obtidos por uma rutina feita em
Matlab ® que tomou como partida o comportamento de cada controlador testado no lago de
controle apresentado na FIG 4.1. O parametro CG (Classificacdo Geral) classificou os
métodos testados em uma escala de 1 a 7, sendo 1 o controlador que apresentou melhores
caracteristicas. Para determinar este parametro foi assignado pesos iguais a cada indice de
qualidade, foi feita uma classificacdo onde o melhor método de sintonizacdo para esse indice
adquiriu um valor de 1 e o pior um 7 e por ultimo foi feito a somatoéria dos valores que

ganharam cada método de sintonizacéo.
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ABELA 4.10 - Parametros de qualidade dos diferentes métodos quando € feito uma mudanga no set-point

Método ex IE IAE ITAE tA tS MD RMSU CG

Ziegler &
Nichols
Chien, Hrones
& Reswick—  -5,6x10° -553,8 7650 1,6x10° 304 215 06 2053 7

0%
Chien, Hrones
& Reswick—  46,2x10°% -758,8 758,8 2,0x10° 227 221 O 20,12 6
20%
Cohen & Coon 2,6 x10° -669,9 7281 1,2x10° 325 241 0,15 2056 5
ITAE -servo 3,6 x10* -530,2 556,2 5,9x10* 225 116 0,3 20,19
ITAE -
regulatérias
IMC 1,4x10° -434,8 5884 8,6x10* 211 96 08 20,07 2

-3,9x10°  -3165 643,4 1,1x10° 313 77 19 19,85 3

I~

-5.2x10%  -1996 750,2 1,3x10° 389 65 4,7 19,69 4

De acordo com 0s GRA 4.13 a 4.15 e a TAB 4.10, o controlador que apresentou a
melhor resposta para o sistema da bomba de calor quando foram feitas mudancas no set-point
é o controlador construido a partir do método de ITAE — servo.

Com os graficos GRA 4.13 a 4.15 e a TAB 4.11, é possivel concluir que, para um
distdrbio na entrada do processo a melhor sintonia € feita como o método de ITAE -
regulatorias e em terceiro lugar a sintonia feita com o método de ITAE — servo. De acordo
com as conclusbes previamente mencionadas, o melhor controlador para o sistema é o
controlador sintonizado pelo método de ITAE — servo porque ele apresenta as melhores
carateristicas quando séo feitas mudancas no set-point que serdo as mudancas mais frequentes
no sistema e também apresenta boa rejeicao aos distdrbios.

Com o objetivo de se avaliar a robustez do controlador proposto foram feitas
mudangas nos parametros da planta (+-20%). Mantendo a sintonia calculada para o sistema
original, foram realizadas novas simulacGes e a resposta obtida neste processo foi avaliada.
Com este procedimento foi estudada a capacidade do controlador em regular o sistema mesmo
se ele tiver sido projetado a partir de dados que diferiam do sistema fisico seja por um erro na
identificagdo da fungéo de transferéncia ou por uma mudanga na dindmica do sistema devido
a, por exemplo, um desgaste da bomba. Os GRA 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os resultados

destas simulacgdes.
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TABELA 4.11 - Parametros de qualidade dos diferentes métodos quando é feito um distirbio

Método e IE IAE ITAE tA MD RMSU CG
Ziegler &
5,59x10°® 401,9 408,1 1,3x10° 470 0 0,44 2
Nichols
Chien,
Hrones & 2,8 x10 707,4 7445  3,1x10° 673 0,1 0,22 7
Reswick— 0%
Chien,
Hrones &
20,2 x10° 9279 937,3 6,0x10° 819 0 0,22 6
Reswick—
20%
Cohen &
-4.8 x10° 854,7 8551 3,8x10° 731 0 0,14 5
Coon

ITAE -servo 2,80 x10° 6735 6735  3,0x10° 623 0 0,22 3
ITAE -

regulatorias
IMC 4,99 x10% 5535 553,5  2,2x10° 569 0 0,30 4

-1,9x10°  252,4 4459  1,8x10° 412 0,8 0,37

I~
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GRAFICO 4.15 - Resposta da temperatura da 4gua com diferentes plantas a mudanca no set-point e um distdrbio
no sinal de controle
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GRAFICO 4.16 - Resposta do erro do controlador com diferentes plantas a mudanca no set-point e um distdrbio
no sinal de controle

O GRA. 4.15 apresenta 0 comportamento da temperatura de saida do sistema
guando é feita uma mudanca no set-point e também um disturbio para a planta identificada, a
planta com 20% a menos em todos os parametros da funcgéo de transferéncia e a planta com
20% a mais, 0 GRA, 4.16 e 4.17 representam o erro e 0 comportamento do sinal de controle

respectivamente para a mesmas condigoes.
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GRAFICO 4.17 - Acéo do controlador com diferentes plantas a mudanca no set-point e um disturbio no sinal de
controle
O fato do controlador selecionado ndo conseguir voltar o sistema perto do set-

point quando é feito o disturbio na saida do controlador com o sistema modificado em um
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20% a mais em todos seus parametros como € observado nos GRA 4.15 e 4.16 é explicado
porque nessas condicdes com planta modificada o distdrbio de 0,5 L/min ja produz uma
temperatura menor do que a desejada. Como € possivel apreciar no GRA 4.17 o controlador
envia a varidvel manipulada para um valor de zero (minimo valor do saturador) em uma
tentativa de retornar a variavel para o set-point. Para esta condi¢cdo de planta e distdrbio
nenhum controlador poderia voltar o sistema pra as condigdes desejadas.

A TAB 4.12 relne os parametros de qualidade para as funcdes de transferéncia
identifica e suas duas variacdes para testar o controlador selecionado as variagdes no sistema

fisico da bomba de calor.

TABELA 4.12 - Parametros de qualidade para a planta identifica e suas duas variagbes como 20% a mais e 20%
a menos em todos 0s pardmetros

Variacao do set-point Disturbio
Indice de

20% +20% 20% +20%
€oo 10,6x10* 3,6 x10* 18x10* 2,0x10°  4,99x10* 0,28
IE -665,8 -530,2 -441,33 669,3 673,5 1,32x10°
IAE 665,8 556,2 753,17 671,02 673,5 1,32x10°
ITAE 1,32x10° 5,9x10* 1,32x10° 3.32x10°  3,0x10° 1,19 x10°
tA 294 225 448 633 623 837
tS 308 116 104 - - -
MD 0 0,3 2,08 0 0 0
RMSU 20,04 20,19 20,29 0,27 0,22 0,21

Com a finalidade de testar o controlador em todas as condicGes foi feito um novo
teste com um distarbio menor. Desta vez o distdrbio foi de 0,35 L/min na entrada do sistema,
e 0 GRA 4.18 apresenta a resposta da temperatura da saida da agua quando é feito o disturbio
num tempo de 2500 segundos. Nestas condicdes € possivel apreciar que o controlador
consegue retornar o sistema para a temperatura desejada do set-point ainda quando a planta

estava com 20% a mais em todos seus parametros.
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GRAFICO 4.18 - Resposta da temperatura da 4gua para o teste de robustez com um distdrbio de 0.35 L/min
com as diferentes plantas

O GRA 4.18 apresenta 0 comportamento do erro da temperatura de saida da agua
quando o controlador atua no sistema no controle do disturbio. Neste grafico é observado que
0 maior sobressalto no erro € apresentado quando a planta foi modificada para ter todos seus
parametros 20% maiores. Também é observado que com uma reducdo nos parametros do
sistema de 20% o controlador consegue diminuir o sobre salto mas também aumenta o tempo

para voltar a temperatura para valor do set-point quando é comparado com o sistema original.
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GRAFICO 4.19 - Resposta do erro do controlador para o teste de robustez com um disturbio de 0.35 L/min
com as diferentes plantas
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No GRA 4.20 ¢ apresentado a modificacdo da vazédo do controlador para controlar
o sistema depois de feito o distdrbio. Diferentemente do anterior teste de robustez, neste teste
a vazdo do disturbio permite que o controlador atue sobre o sistema sem chegar a um ponto de
saturacdo, 0 que permite observar que ele tem a capacidade de controlar o sistema, ainda

quando este sistema esteja muito afastado das condigdes para as quais o controlador foi

sintonizado.
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GRAFICO 4.20 - Agéo do controlador para o teste de robustez com um distdrbio de 0.35 L/min com as
diferentes plantas
Na TAB 4.13 sdo resumidos os valores de cada indice de qualidade obtidos nas

simulacdes feitas para as diferentes plantas.

TABELA 4.13 - Parametros de qualidade para um disturbio de 0,35 L/ min para a planta identifica e suas
dois variagGes como 20% a mais e 20% a menos em todos 0s pardmetros

Disturbio

aualdace | anmp. TAE e
20% Servo +20%

oo 1,4x10°  3,49x10*  9x10°

IE 467,47 47150  471.90

IAE 469,15 47150  471.90

ITAE 2.32x10°  2,41x10° 2 x10°
tA 510 509 505

tS - - -

MD 0 0 0

RMSU 0,19 0,15 0.16
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Uma das caracteristicas dos erros e tempos de resposta achados nesta simulacgéo é
que sd@o menores do que os achados na TAB 4.12 pois desta vez o distdrbio foi diminuido em
30%. Por esta razdo, para o controlador é muito mais facil voltar o sistema nas condicBes

desejadas.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os graficos e tabelas com os resultados obtidos
aplicando as metodologias de identificacdo. Foi analisado o comportamento das temperaturas
do ciclo da bomba de calor enquanto foram feitos os testes. A partir da analise destes dados, é
possivel verificar que depois do sistema atingir o estado estavel as temperaturas do ciclo de
compressdo de vapor permanecem constantes e ndo sdo apreciavelmente afetadas pelas
variacdes na vazao da agua.

Com a implementacdo e posterior comparacdo dos diferentes métodos de
avaliacdo das fungdes de transferéncia foi possivel selecionar o método de Alfaro (2011)
como a funcdo que melhor representa o sistema com uma qualidade elevada (superior a 80%
de similitude com os dados obtidos dos testes experimentais).

Neste capitulo foi também feita uma analise dos sete diferentes métodos para
sintonizar o controlador. Utilizando os parametros de qualidade discutidos neste trabalho foi
concluido que para as caracteristicas da bomba de calor o0 método de ITAE — servo é o
indicado para controlar o sistema.

Por fim, neste capitulo foi feito um teste de robustez do controlador selecionado
com a funcdo de transferéncia modificada, e com este teste foi possivel concluir que o

controlador ~ consegue  estabilizar o0  sistema  ainda  nestas  condicdes.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho, identificou-se um modelo matematico com uma porcentagem de
similitude superior a 80% a partir de um estudo de dados experimental para simular, testar e
avaliar o comportamento dindmico da temperatura de saida de uma bomba de calor com
evaporador solar para aquecimento de &gua residencial que utiliza o CO2 como fluido
refrigerante com um sistema de controle na vazao de entrada da agua tipo PID.

Uma das principais contribuicGes deste trabalho foi demonstrar que é possivel
controlar a variabilidade da temperatura da agua da bomba de calor com um controle na vazédo
da &gua, pois esta caracteristica de controle aumentara a eficiéncia do sistema e o conforto do
usudrio.A utilizacdo de tabelas e graficos foi implementada para realizar uma comparacao
objetiva dos diferentes métodos para a determinacdo dos parametros da funcdo de
transferéncia e as diferentes metodologias de sintonia expostas neste trabalho. Destas
comparacdes € importante ressaltar que:

a) Quando o protdtipo de bomba de calor trabalha sob condic¢Ges climéticas constantes,
as temperaturas do ciclo de refrigeracdo ndo sdo afetadas significativamente com as
variacdes de tipo degrau feitas na vazao da agua que entra no resfriador de gas.

b) Depois de realizar a analise comparativa entre 0s cinco métodos para determinar 0s
parametros da funcdo de transferéncia que represente a bomba de calor, é possivel
concluir que o melhor método para identificar este sistema é o método de Alfaro
(2011), seguido por Ho et al. (1995), depois Viteckova et al.(2000) depois Chen Yang
(2000) e, finalmente, 0 método de Smith (1972).

c) Na identificacdo dos parametros da funcdo de transferéncia que representa cada um
dos testes com seus dois degraus na vazdo, a qualidade da identificacdo foi sempre
melhor quando era identificado o degrau de reducdo da vazao.

d) Em uma analise das respostas dos cinco métodos para determinar a funcdo de
transferéncia € possivel perceber que a dindmica do sistema é diferente quando séo
feitos aumentos ou reducdes do tipo degrau na vazao, pois quando sdo feitos degraus
de aumento de vazdo o sistema apresenta uma resposta mais veloz do que quando séo
feitos degraus de reducdo na vazédo da &gua. Isto pode ser explicado pela modificacdo
do coeficiente de transferéncia de calor por parte da vazdo da &gua no resfriador de

gas.



e)

f)

9)

h)

)

K)
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A melhor ferramenta utilizada neste trabalho na selecdo do melhor método de
identificacdo dos parametros da fungédo de transferéncia que representa o sistema foi o
método do FIT, este método permitiu ter uma comparacdo clara, quantitativa e
percentual de quanto as curvas de resposta dos diferentes métodos coincidiam com 0s
dados experimentais obtidos do protétipo.

A implementacdo do saturador no laco de controle permitiu delimitar a acdo do
controle aos parametros fisicos reais da bomba de calor, sem isto os dados obtidos
com a simulagdes perderiam validade e exatiddo quando os parametros do controlador
fossem testados no mundo real.

Depois de realizar a analise dos parametros de qualidade com os sete controladores
estudados neste trabalho é possivel concluir que a sequéncia de melhor a pior
controlador para este sistema quando séo feitas mudancgas no set-point é a seguinte:
ITAE - servo, IMC, Ziegler & Nichols, ITAE - regulatérias, Cohen & Coon, Chien,
Hrones & Reswick— 20% e, por ultimo, Chien, Hrones & Reswick— 0%.

Comparando o parametro RMSU com o gréafico de sinal de saida do controlador pode
parecer, a primeira vista, que existe uma discordancia entre eles, mas o fato do sistema
sintonizado com os métodos de Ziegler & Nichols e ITAE — regulatérias, que no GRA
4.14 sdo claramente oscilatérios ter um baixo RMSU, é explicado porque nos
primeiros segundos do distdrbio a acdo do controlador com estes métodos € menor em
magnitude do que com o0s outros métodos de sintonizagdo e porque 0 pardmetro
RMSU enfatiza os erros quando sdo maiores em magnitude em relacdo a quando sdo
constantes no tempo mas com pouca magnitude.

Como a implementacdo do controle é possivel diminuir o tempo de estabiliza¢do do
sistema, este fato pode ser apreciado comparando os graficos do teste sem o
controlador GRA 4.10, onde para diminuir 3 °C demora-se aproximadamente 1000
segundos, com o sistema controlado no GRA 4.12 que faz € feita a mesma mudanca
em aproximadamente 166 segundo quando é utilizado o controlador sintonizado com
0 método de ITAE - servo.

O controlador sintonizado com o método de ITAE — servo foi testado com éxito em
condi¢des de mudanca da funcdo de transferéncia, simulando uma deteriorizacédo das
caracteristicas fisicas da bomba de calor, comprovando assim a robustez do
controlador projetado.

No teste de robustez do controlador para o distirbio na saida do controlador este ndo

conseguiu retornar a temperatura de saida do sistema modificado em 20% a mais em
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todos seus parametros para um valor perto do set-point, porque nessas condi¢des de
planta modificada o disturbio de 0,5 L/min j& produz uma temperatura menor que a
desejada. Como € possivel observar no GRA 4.17 o controlador envia a variavel
manipulada para um valor de zero (minimo valor do saturador) em uma tentativa de

retornar a varidvel para o set-point.

5.1 Trabalhos futuros

Com base nos conhecimentos neste trabalho apresentados, espera-se que sirva

como ponto de partida para o desenvolvimento de trabalhos futuros envolvendo a bomba de

calor;

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Implementar e testar o controle da temperatura de saida da agua projetado neste
trabalho.

Desenvolver uma metodologia para determinar a quantidade em massa de CO2 que é
colocada dentro do circuito de refrigeracdo da bomba de calor.

Desenvolver um modelo matematico para determinar a quantidade étima de CO2 que
deve ser colocada no prot6tipo para obter a maxima eficiéncia da bomba de calor.
Projetar e instalar no protétipo um sistema separador de 6leo que redirecione o 6leo na
linha para o carter do compressor, impedindo com isto que o compressor trabalhe sem
oleo.

Instalar no prot6tipo da bomba de calor um sensor para a vazdo massica de CO2 de
tipo coriolis.

Instalar no prot6tipo da bomba de calor sensores de pressdo independentes para cada
um dos pontos importantes do ciclo de refrigeracéo.

Substituir o compressor atual por um compressor comercial com facilidade de
substituicdo de pecas, caso curra defeitos, permita continuar com as pesquisas no
prototipo.

Fazer um estudo da viabilidade econdmica e taxa de retorno do investimento para um
sistema de aquecimento de agua residencial com a bomba de calor.

Projetar e desenvolver um sistema automatico para o controle do grau de

superaquecimento na bomba de calor.
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APENDICE A

Calibracao dos sensores empregados no desenvolvimento deste trabalho
A.1 Calibragéo dos termopares

A calibracdo de termopares € um processo de grande importancia, por serem eles
0s responsaveis pela aquisicdo da temperatura nos diferentes pontos do prot6tipo, quando
foram comprados os termopares da bomba de calor eles foram calibrados pelo fornecedor,
mas desde que foi construida a bomba de calor em 2013 néo foi feita uma outra revisao da
calibracdo dos sensores de temperatura.

Calibrar um termopar consiste na comparacdo de um padrao estdvel mediante um
método validado e acreditado. Ao calibrar os termopares estamos assegurando niveis de
confiabilidade e seguranca nos dados obtidos pelo prototipo.

Na comprovacdo da calibracdo, foram imersos os 7 termopares do prot6tipo em
agua com trés temperaturas diferentes medidas com o termémetro padrdo, para o0 primeiro
ponto, agua foi aquecida até 70,5 °C, a segunda temperatura foi de 10, 3 °C e por fim, foi
utilizado uma mistura de gelo e adgua para se obter uma temperatura de 0 °C. Durante a
comprovacao da calibracdo a agua foi constantemente agitada para manter a uniformidade da
temperatura no liquido. Para cada ponto o sistema de aquisi¢cdo de dados foi ligado com o fim
de armazenar os valores das temperaturas em uma base de dados com uma frequéncia de 1
dado por segundo, o tempo de imersdo dos termopares foi de 1 minuto por temperatura,
depois dos testes os 60 valores de temperatura obtidos para cada termopar foram feitos as

médias e apresentadas na TAB A.1

TABELA A.1 - Resultado da calibragdo dos termopares
Padrao [°C] |T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4 [°C] T5[°C] T6[°C] TA[°C]
70,5 70,5 70,56 70,58 70,63 70,52 70,49 70,49
10,3 10,36 10,36 10,35 10,34 10,36 10,22 10,24
0 0 0 0 0,05 005 0,02 0,04

Analisando os dados da TAB A.1 pode ser apreciado que as diferencas entre 0s
valores medidos pelos termopares e o valor medido pelo termémetro padrdo sdo inferiores a
resolucdo dada pelo fabricante para este elemento, como conclusdo desta experiéncia é
possivel afirmar que os termopares ainda estdo calibrados e possuem as caracteristicas

necessarias para obter as temperaturas no prototipo da bomba de calor.
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A.2 Calibracgéo do sensor de vazéo
O sensor de vazdo foi calibrado a partir de medida da vazéo utilizando um
recipiente Becker de 1000 ml e um crondémetro. O primeiro passo para a calibracdo do sensor
foi procurar no sistema de aquisi¢do de dados o valor de tensdo que o sensor fornece quando a
vazdo € zero, depois foram testadas 4 diferentes vazdes de agua mensuradas com o Becker e 0
crondmetro, cada vazdo foi mensurada trés vezes e feita uma média com o fim de maximizar a
precisdo da medida. Para as 4 diferentes medidas de vazdo foi procurada a equivaléncia em

tensdo no sistema de aquisicao de dados. Este processo é resumido no GRA A.1,

Sensor de Vazao

2,5
2
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~
=
]
iy 1
= Vazao = 9,6959V - 18,464
0,5
0
1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2

Tensdo no SAD [V]

GRAFICO A.1 - Curva de calibracio do sensor de vaz&o

Com estes dados foi feita uma regressao linear que proporciona uma relagdo da
tensdo indicada pelo sensor e a vazdo da agua correspondente. Esta equagdo apresentada no
GRA A.1 é utilizada no programa de aquisicdo de dados para obter no painel principal a
vazdo em L/min da agua na entrada do resfriador.

A.3 Calibracao do sensor de poténcia

O sensor de poténcia foi calibrado implementando um medidor de voltagem e
uma pinca amperimétrica, da mesma forma que foi calibrado o sensor de vazéo, foi procurada
a tensdo que o sensor fornece para o sistema de aquisi¢do de dados quando tem uma poténcia
igual a zero. Depois foi ligado o compressor, quando 0 compressor atingiu 0 regime
permanente foi medida a corrente consumida com a pinga amperimétrica e a voltagem com o
voltimetro, com esta informacdo foi calculada a poténcia consumida pelo compressor e
procurado o valor de tensdo do sensor no sistema de aquisi¢ao de dados, com estes valores foi
construido o GRA A.2
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Sensor de Poténcia
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GRAFICO A.2 - Curva de calibracéo do sensor de Poténcia

Implementando estes dois pontos foi feita uma regressdo linear da curva
construida e gerada uma equacdo que determina a poténcia mensurada pelo sensor em funcéo
da saida de voltagem que ele fornece ao sistema de aquisicao de dados.

A.4 Calibracao dos sensores de radiacao

Os sensores de radiacdo foram calibrados a partir da informacdo dada pelo
fabricante. Nas placas de cada sensor o fabricante informa a constante de conversao do sinal
de voltagem fornecido pelo sensor em funcdo da radiagdo mensurada pelo mesmo, estas
constantes séo resumidas na TAB A.2, logo introduzidas no programa de aquisi¢do de dados

para obter o valor da radiacdo mensurada pelos sensores.

TABELA A.2 - Constantes de calibracdo dos sensores de radiacdo solar
Sensor de radiacéo solar Constante de conversao

Horizontal 8,94 x 10°° V/[W/m?]
Plano inclinado 9,35 x 10° V/[W/m?]
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