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RESUMO

Este trabalho consiste na modelagem matematica de um tanel de congelamento em batelada,
com convecgdo forcada de ar, e seu sistema de refrigeragdo por compressdo mecénica de simples

estagio, com o objetivo de comparar diferentes modos de controle.

Inicialmente foi testada a substitui¢do da logica de controle da valvula de expansio, de
proporcional (P, convencionalmente utilizada), para proporcional-integral-derivativa (PID). Pelos
resultados obtidos, ndo houve melhoria significativa no desempenho global do processo, embora o
controle do superaquecimento (diferenca entre as temperaturas de saida e entrada do evaporador)

tenha sido melhor.

Em seguida, foram testadas outras variaveis de processo (temperatura do ar na cimara,
eficiéncia volumétrica e volume especifico da sucgdo) com a mesma variavel de controle (abertura
da valvula), e observou-se que estas variaveis ndo devem ser utilizadas para controle, uma vez que

cada uma delas, isoladamente, pode trazer problemas ao processo.

Utilizando a valvula de expansdo com logica PID e outro controlador, variando a rotagdo
do compressor e monitorando a eficiéncia volumétrica (2 SISO’s - "Single Input Single Output"),
mostrou-se que € possivel melhorar a eficiéncia volumétrica do compressor, e, conseqilentemente,
o coeficiente de eficacia (COP) do processo, sendo que foi atingido um aumento de até 16 % no
COP com relagdo ao controle convencional (controle do superaquecimento pela valvula de

expansio).



ABSTRACT

This work consists on the mathematical modeling of a batch freezing tunnel with forced air
convection and its single stage refrigerating system of mechanical compression, with the objective

of comparing different control manners.

Initially the substitution of the control logic of the expansion valve, from proportional (P,
conventionally used) to proportional-integral-derivative (PID) was tested. From the results, there
was not significant improvement in the global performance of the process, although the control of

superheating (difference between outlet and inlet evaporator temperatures) has been better.

Soon after, other process variables were tested (air room temperature, volumetric efficiency
and suction specific volume) with the same controlled variable (opening of the valve), and it was
observed that these variables should not be used for control, once each one of them, separately, can

bring problems to the process.

Using the expansion valve with PID logic and other controller, varying the
rotation of the compressor and monitoring the volumetric efficiency (2 SISO’s - Single Input Single
"Output), it was shown that it is possible to improve the compressor volumetric efficiency and,
consequently, the coefficient of performance (COP) of the process. It has been obtained an increase
of up to 16% in COP with relation to the conventional control (control of superheating by the

expansion valve).

X1



1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € comparar, através de simulagdo dindmica, o desempenho de um
sistema de refrigeragdo a diferentes modos de controle e diferentes logicas (P e PID), a fim de
determinar a estratégia de controle mais eficiente na estabilizagdo das variaveis controladas apos
perturbacdo de variaveis externas. Os parametros de comparag@o serdo: integral do erro absoluto,
do erro absoluto ao quadrado e do erro absoluto ponderado (no caso da substituigdo da logica P
para PID). No caso de outras propostas de controladores, serdo analisados os comportamentos das

variaveis de processo e COP.



2. INTRODUCAO

Existem basicamente duas preocupagdes principais, atualmente, no controle de processos de
refrigeragdo. A primeira delas busca uma redugdo no consumo de energia do sistema, € a outra
busca principalmente a melhoria das condi¢des de processo (temperatura da aplicagdo), de modo a
manter condigdes satisfatorias de estocagem / congelamento de produtos. O ideal € um

compromisso entre as duas abordagens.

A busca por redugdes no consumo de energia tem sido objeto de diversos estudos e
projetos, tanto em empresas publicas quanto privadas. Esta busca € fundamental, principalmente,

sob dois aspectos:

1. Primeiramente, o consumo exagerado e sem racionalizacdo de fontes de energia, tanto
renovaveis (como a energia elétrica gerada por hidroelétricas) como ndo renovaveis (como o
petroleo ou o carvdo), pode conduzir a escassez destas fontes num futuro ndo muito distante.
Desta maneira, tém sido motivados programas para a utilizagdo de fontes alternativas de energia
(por exemplo, o Proalcool) ou até mesmo adaptagdes no horario (horario de verdo) para um

maior aproveitamento da luz natural e conseqiente redu¢do no consumo.

2. Em um segundo momento, o consumo de energia representa um custo para a industria, e com a
globalizagdo e a competitividade acirradas, a minimizag@o de custos tem se tornado um fator

imprescindivel para a sobrevivéncia das empresas.

Buscando esta redugdio no consumo de energia no processo de refrigeragdo, tem-se
utilizado diversos modos de controle, partindo do controle manual aos controles automaticos.
Entretanto, na indistria da refrigeragdo os controladores sdo em sua grande maioria do tipo "on-
off", ou no maximo proporcional (em sistemas de maior porte). Estudos tém sido realizados com o

intuito de substituir estas logicas de controle.

Em muitas aplicagdes industriais, porém, o estado do ambiente (temperatura e umidade) sdo
consideragdes criticas, e ndo o consumo de energia. Além da racionalizagio no consumo de
energia, ha também o fator prioritario intrinseco que ¢ a propria aplicagdo do processo

(resfriamento / congelamento de produtos). O retorno as condigdes de operagdo ideais em cada



caso, apos perturbagdes, e reducdo e/ou eliminagdo de oscilages destas variaveis podem traduzir
numa melhor adequagio do sistema para o processamento de alimentos, melhorando as condigdes
de estocagem e/ou congelamento, e assim evitando ou reduzindo perdas insatisfatorias durante o

processamento dos alimentos.

Neste trabalho, procura-se propor e analisar algumas formas de controle, de modo a se
atingir condi¢des satisfatorias de processo, além de se elevar a eficiéncia do ciclo através da

melhoria do coeficiente de eficacia (COP) do sistema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Refrigeracio

A refrigeracdo € uma tecnologia amplamente aplicada em uma variedade de atividades
importantes em todo o mundo. A principal aplicagdo tem sido na area de conservagdo de alimentos,
mas também ha usos importantes em condicionamento de ar, em processamento industrial e em
tecnologia de bombas de calor. A industria de alimentos é a 4rea de maior utilizagio da refrigeragio

(CLELAND, 1989).

Sob temperaturas baixas, o produto a ser conservado pode ser mantido em condigdes
proximas as suas condi¢des originais, € a perda de qualidade do produto é relativamente lenta sob
condi¢des de estocagem refrigerada. A medida que se provoca o abaixamento da temperatura,
retardam-se consideravelmente os fenémenos promovidos pela agio de agentes deteriorantes como
microorganismos, enzimas e reagdes quimicas. Assim, um maior tempo de preservagdo do produto

€ obtido quando sdo utilizadas baixas temperaturas (NEVES FILHO, 1997).

O sistema de refrigeragdo por compressdo € o mais utilizado, tanto comercial quanto
industrialmente, embora a criogenia (nitrogénio liquido, CO, liquido) seja usada em algumas
aplicages para congelamento rapido. Os fluidos refrigerantes comumente utilizados sdo o R-12,
R-22, R-502 e R-717, sendo que cada um destes tende a ser usado em um tipo diferente de
aplicagdo, conforme o porte e condi¢des de operagdo (CLELAND, 1989). Mais recentemente tém
sido utilizados o R-134a e R-404A, em substituigdo ao R-22 e R-502, respectivamente, por

problemas ambientais.

Os sistemas de refrigeragdo mecanicos (por compressdo) sdo basicamente compostos de

quatro etapas:

1) evaporagdo - onde o calor ¢ transferido do sistema a ser refrigerado para o fluido refrigerante,

que muda de estado (liquido - vapor) a baixa pressio;

2) compressdo - etapa onde o vapor proveniente da evaporagdo (a pressdo e temperatura baixas) é

comprimido, alcangando um estado de vapor superaquecido;



3) condensacdo - etapa onde o vapor superaquecido (fluido refrigerante) resfria e condensa

efetivamente na troca térmica com fluidos convencionais (ar / agua);

4) expansdo - o liquido a alta press3o e temperatura (proveniente do condensador) deve ter sua
pressdo reduzida, a fim de diminuir sua temperatura de evaporagio, podendo assim trocar calor

latente com o sistema a ser refrigerado a uma temperatura mais baixa.

Uma representacdo do ciclo de refrigeragdo por compressio no diagrama P x h pode ser

vista na figura 3.1, onde sdo observados:

1) o ciclo de refrigeragdo saturado simples (DOSSAT, 1980), onde é considerado que O vapor
refrigerante deixa o evaporador e entra no compressor como um vapor saturado a pressdo e
temperatura de evaporagdo e o liquido deixa o condensador e entra na valvula de expansio
(controle de fluxo de refrigerante) como um liquido saturado a pressdo e temperatura de

condensacio,

2) o ciclo real, que contém desvios do ciclo saturado simples quanto a queda de pressdo nas linhas
e através do evaporador e condensador, quanto ao sub-resfriamento do liquido e

superaquecimento do vapor e quanto a0 comportamento nao isentropico no compressor.

O desempenho de um ciclo frigorifico pode ser avaliado através do seu coeficiente de
eficacia (COP). A eficiéncia de ciclos é normalmente definida como a relagio entre a energia util,
que € o objetivo do ciclo, e a energia que deve ser paga para a obtengio do efeito desejado
(STOECKER & JABARDO, 1994). No caso de ciclos frigorificos, o objetivo é produzir um efeito
de refrigeragdo, ao passo que o trabalho liquido representa a quantidade que deve se pagar. Assim,

0 COP de um ciclo refrigerante é definido por:

efeito frio
COP = . - - . - (1
energia termica equivalente da energia suprida ao compressor

A obtengdo de um COP elevado esta relacionada a redugdo do trabalho liquido necessario

para um dado efeito de refrigeragio.



A vazdo de refrigerante no sistema tem influéncia direta na poténcia necessaria do
compressor, ou seja, no consumo de energia do sistema. Assim, ¢ conveniente um controle
eficiente da vazdo de refrigerante para manter o sistema a temperatura desejada a um custo
operacional minimizado ou controlado. Nos processos de refrigeracdo convencionais, 0s

controladores sdo, em sua grande maioria, do tipo liga-desliga ("on-off") e proporcionais.

p sub-resfriamento

Cicle saturado simples

e ——ab

1 %

-
A_super-aquecimento
-

h

Figura 3.1 - Representac¢io do ciclo saturado simples e real no diagrama P versus h

3.2. Modelo matematico

Um modelo ndo ¢ nada mais que uma aproximagdo matematica de um processo real. A

equagio ou conjunto de equagdes que constituem o modelo € uma aproximagao do processo real.

Modelos matematicos podem ser uteis na analise e controle de processos das seguintes

formas (SEBORG, 1989):

e para melhoria da compreensio do processo: modelos de processos podem ser analisados ou

usados em simulag@o de processos para investigar seu comportamento a custos reduzidos, e sem

os riscos inesperados de operagdo do processo real,



e para treinamento de operadores de planta: operadores de planta podem ser treinados para operar

processos complexos e lidar com situagdes de emergéncia através de simuladores de processos.
Criando-se uma interface adequada em um simulador de processos, pode-se criar um ambiente
realistico para treinamento de operadores sem 0s custos ou exposi¢do a condigdes perigosas que

possam existir em uma situagéo real,

e para projeto_de estratégias de controle: um modelo de processo permite a observagio do

desempenho de estratégias de controle alternativas; por exemplo, a sele¢do das variaveis a serem

medidas (controladas) e aquelas que serdo manipuladas;

e para selecionar ajuste de controladores: um modelo dindmico do processo pode ser usado para
desenvolver ajustes apropriados de controladores, via simulagdo ou analise direta do modelo
dindmico. Antes do "start-up" de um processo, é desejavel que se tenha estimativas razoaveis
dos parametros de controladores; para processos em operagdo pode ndo ser praticavel realizar
experimentos que levariam a melhores ajustes de controladores, além de eliminar ou reduzir os

custos inerentes a estes experimentos;

e para projeto de leis de controle: técnicas modernas de controle frequientemente incorporam um

modelo do processo na lei de controle;

e para otimizar condi¢des de operagdo de processos: em grande parte das plantas ha um incentivo
em ajustar as condi¢des de operagdo periodicamente, de modo a maximizar os lucros ou

minimizar oS custos.

Modelos dindmicos consistem invariavelmente em uma ou mais equagdes diferenciais
(ordinarias ou parciais), freqientemente combinadas a uma ou mais relagdes algébricas. Para
problemas de controle de processos, um modelo dindmico pode ser obtido da aplicag@o de relagdes
de conserva¢do em regime transiente, geralmente balangos de massa e energia. Balangos de
quantidade de movimento sio aplicados com menor freqii€ncia, em situagdes onde ndo podem ser
desprezados. As equagdes algébricas do modelo do processo podem ser resultantes de relagoes

termodinamicas e de transporte.



Desta forma, o modelo matematico resulta em um conjunto de equagdes diferenciais e
algébricas que descrevem a resposta do sistema a variagdes nas condigdes do ambiente e de

processo.

Um modelo realistico incorpora todos os efeitos dindmicos observaveis importantes, ndo
sendo necessario deixa-lo complexo e mantendo o numero de equagdes e parimetros em um nivel

razoavel.

Diversos autores tém estudado o comportamento de aplicagdes de sistemas de refrigeragéo,

com modelagem em regime estacionario e transiente.

MARSHALL & JAMES (1975) desenvolveram um modelo com alto nivel de detalhamento
para o estudo de uma planta industrial de congelamento rapido, tendo sido o modelo altamente

representativo da planta industrial.

O desenvolvimento de modelo matematico também foi alvo do estudo de CLELAND
(1983). O autor desenvolveu modelos para freezers, "chillers", cimaras frias e ambientes de
trabalho com atmosfera controlada. Foram realizadas simplificagdes que foram consideradas
realistas do ponto de vista pratico. Em outro trabalho (CLELAND, 1985), o autor realiza alguns
ajustes no modelo anteriormente proposto, € o compara a um processo real, obtendo bons
resultados, sendo que as discrepancias encontradas foram consideradas relativas as incertezas dos

dados e ndo as simplificagdes impostas ao modelo.

MACARTHUR (1984) propds um modelo rigoroso para o estudo de bombas de calor, sem
se preocupar com a comparagdo com prototipos experimentais. O modelo desenvolvido prediz os
valores espaciais da temperatura e entalpia em fun¢do do tempo para o condensador e o

evaporador.

DARROW et al. (1990) propuseram um modelo dindmico para um "chiller" a agua,
considerando apenas os efeitos térmicos. Os resultados foram considerados bons, demonstrando-se
que o aumento da complexidade do modelo para determinadas aplicagdes pode ndo levar a
resultados significativamente melhores. Em um outro trabalho, FINER et al. (1993) apresentam
uma extensdo a este trabalho, considerando também a formagdo de um banco de gelo no mesmo

equipamento, tendo sido concluido que o modelo simplificado apresentado € util para projeto de
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bancos de gelo em muitas situagdes, com a vantagem de ndo ser necessaria uma grande quantidade

de dados de entrada.

Estudando uma bomba de calor com um compressor de rotagdo variavel, VARGAS &
PARISE (1995) apresentaram um modelo matematico simplificado, quando comparado a trabalhos

anteriores, reduzindo o niimero de parametros e conseqiientemente o tempo de processamento.

Um sistema de refrigeracdo de simples estagio usado no resfriamento de liquido ("chiller"),
utilizando R-12 como fluido refrigerante foi modelado por SILVEIRA JR. (1995). O modelo
possul comportamento coerente com os resultados esperados, considerando as simplifica¢des
impostas ao modelo, quanto a homogeneidade e instantaneidade nas operagdes unitarias, tratadas

como elemento unico.

3.3. Equacdes de estado de refrigerantes

Devido ao grande numero de calculos de propriedades termodinamicas de refrigerantes em
simulagdo dindmica de sistemas de refrigeragdo, e conseqiientemente um alto tempo de
processamento, CLELAND (1986) propos um modelo polinomial para a estimativa destas
propriedades para diversos refrigerantes (R-12, R-22, R-114, R-502 e¢ R-717), baseado em rotinas
publicadas por CHAN & HASELDEN (1981) (citado por CLELAND, 1986). As equagdes
propostas foram consideradas suficientemente precisas na faixa estudada, nio devendo ser
extrapoladas. Em um trabalho posterior, CLELAND (1994) apresenta uma extensdo a este

trabalho, incluindo as equagdes polinomiais para o R-134a.

RIBATSKI & JABARDO (1997) apresentam equagdes simples e satisfatoriamente precisas
para o calculo de diversas propriedades termodindmicas de refrigerantes (R-11, R-12, R-123, R-

134a, R-113, R-114, R-22 e R-502) nos estados de liquido e vapor saturados.

3.4. Desempenho de sistemas de refrigeracio

Devido a entrada de energia no processo de refrigeracdo através de diversas fontes
(abertura de portas, transferéncia de calor através do isolamento, iluminagdo), podem ocorrer
temperaturas variaveis e ndo uniformes dentro da camara frigorifica de diversas aplicagdes (tuneis

de congelamento, camaras frigorificas, carrocerias de transporte frigorificadas, salas climatizadas),
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e sem um adequado monitoramento e controle, estas entradas podem ser excessivas e resultar em

condigdes de estocagem ou congelamento insatisfatorias (NICHOLSON & GRAHAM, 1985).
3.4.1. Monitoramento

Foi proposto por NICHOLSON & GRAHAM (1985) um software para monitoramento de
um sistema de refrigeragdo, de maneira a melhorar o controle manual do processo. O software
monitorou as condi¢des gerais do sistema, como temperaturas e pressdes, além de fornecer
informagdes a respeito de aberturas de porta, formagdo de gelo, e outros. Qualquer condigio fora
dos limites permissiveis e previamente fixados poderiam ser instantaneamente identificados, e,

através do controle manual, prontamente resolvidos.

O monitoramento adequado de um sistema de ar condicionado (sensores de presenga em
ambientes refrigerados) pode levar a uma economia significativa de energia, sem perda do conforto

térmico (ANONIMO (b), 1985).
3.4.2. Controle

JOSIANSEN (1980), citado por WONG et al. (1987), realizou uma comparagdo tedrica
entre 3 sistemas de controle de bombas de calor, comparando sistemas com estratégia "on-off" e
com controle de freqiéncia do compressor, tendo o Gltimo apresentado economia significativa de

energia.

WONG & JAMES (1988) desenvolveram um controlador inteligente, baseado em regras
heuristicas, para alteragdo na carga e descarga de cilindros no compressor, € o confrontaram
experimentalmente com o controlador proporcional-integral-derivativo (PID) em condig¢des
similares de operagdo. O controlador inteligente apresentou uma controlabilidade do processo

superior a atingida pelo controlador classico.

Outra forma de se atingir um controle mais satisfatorio € a utilizagao de valvula de expansio
eletronica, podendo ser possivel atingir melhorias no coeficiente de eficacia (COP) de 4 a 8 %
(LINDHARD & BARMWATER, 1988). Este mesmo controle ¢ utilizado por balcdes refrigerados
de supermercados, proposto pela empresa DANFOSS (ANONIMO (a), 1988).
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VARGAS & PARISE (1995) confrontaram, através de simulagdo dindmica, o desempenho
de dois sistemas de controle da rotacdo do compressor, para manutengdo da temperatura da
camara: "on-off" e controle de malha fechada. O controle de malha fechada (tipo "power-law")
apresentou uma melhor performance, tendo sido alcan¢ada uma redugio no consumo global de

energia da ordem de 11 % num mesmo cenario de simulag@o.

Controlando a temperatura da aplicagio e a umidade simultaneamente, pela variagdo
simultinea da velocidade do compressor e velocidade do ventilador na camara, utilizando controle
PID, KRAKOW et al. (1995) atingiram resultados altamente satisfatorios, concluindo que este
método de controle é viavel para processos industriais que necessitam de controle preciso de

temperatura e umidade.

SILVEIRA JR. (1995) mostrou, em seu trabalho de simulagdo dindmica de um sistema de
refrigeragio para resfriamento de liquido, que é possivel obter uma economia de energia util da
ordem de 14 %, utilizando a logica Fuzzy/Proporcional (Fuzzy/P) em relagio ao controle

convencional "on-off".

Controlando um "chiller" a agua para resfriamento de sistemas eletronicos, monitorando a
temperatura da agua e variando a rotagdo do compressor, YASUDA e? al.(1997) mostraram que €
possivel uma controlabilidade satisfatoria da temperatura da agua utilizando a légica proporcional-

integral (PI).

3.5. Légicas de Controle

Basicamente, as estratégias de controle dividem-se em duas categorias principais:
"feedback" e "feedforward". No controle "feedback”, a variavel de processo a ser controlada ¢
medida, e seu valor é utilizado para ajustar outra variavel que pode ser manipulada. Na estratégia
de controle "feedforward” a perturbagio do processo é medida e usada para ajustar a variavel

manipulada.

O controle "feedback" apresenta as seguintes caracteristicas principais:

1. a aglo corretiva ocorre assim que a variavel controlada se desvia do "set-point", independente

da fonte ou tipo de perturbagio;
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2. ndo ha nenhuma ac@o corretiva até que um desvio na variavel controlada ocorra. Assim, um
controle perfeito, onde a variavel controlada ndo se desvia do "set-point" € teoricamente

impossivel.

Ja o controle "feedforward" apresenta as seguintes caracteristicas:

1. a agdo corretiva € tomada a partir da observagio da perturbagio de variaveis sendo a controlada,

antes que ocorram mudangas na variavel controlada;

2. controle perfeito seria possivel utilizando-se o controle "feedforward", onde é observada a

perturbagiio e toma-se uma ag@o corretiva antes que a perturbagdo afete a variavel controlada;

Mas a grande desvantagem do controle "feedforward" € que ele necessita do conhecimento
de todas as perturbagdes possiveis do processo, sendo que quando este conhecimento ndo é
satisfatorio, pode ndo ocorrer agdo corretiva. Em aplicagdes industriais, o controle "feedforward"

geralmente € usado em combinagdo com o controle "feedback"”.

A habilidade de lidar com perturbagdes ndo medidas de origem desconhecida € a principal

razdo do amplo uso do controle "feedback" para controle de processos.

Controle "feedback"

Algumas caracteristicas dos controladores convencionais devem ser levadas em

considerag@o no ato da escolha da logica a ser utilizada.

O comportamento dos diversos controladores convencionais podem variar, dependendo das

acOes implementadas em cada um deles:

e controle proporcional (P): A agdo proporcional refere-se a uma agdo de controle que é
proporcional ao erro (diferenga entre o "set-point" e o nivel atual da variavel). Produz uma
resposta que apresenta um desvio maximo elevado, um periodo de oscilagdo moderado e, o que
€ mais importante, um desvio residual maximo (off-set). Além disso, a oscilagdo do sistema so
cessa apds um periodo de tempo significativo. A representacio matematica deste controle €

apresentado na equagdo 2:
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c, =K, e(t)+c, (2)

onde ¢, € a variavel de saida do controlador e ¢, o valor da variavel de saida do controlador quando
e(t) = 0, ou seja, a variavel controlada encontra-se no seu valor desejado ("set-point"). Esta

nomenclatura ¢ também valida para as demais logicas de controle.

e controle proporcional-integral (PI): A agdo integral é proporcional a integral do erro no tempo.
Nao apresenta desvio residual. No entanto, esta eliminagdo do desvio residual € obtida as custas
de um desvio maximo mais elevado, um periodo de oscilagdo maior e um periodo de tempo mais
longo para cessar a oscilagdo, em comparagdo com o controle proporcional. A representagio

matematica deste controle é apresentado na equagio 3:

t
c, = Kc{e(t)+l. | e(t).dt}Jrcs (3)
T,
e controle proporcional-derivativo (PD): A agdo derivativa é proporcional a taxa de variagdo do
erro. Geralmente traz o sistema para o regime permanente no tempo mais curto, Com a menor
oscilagdo e com o menor desvio minimo. No entanto, ele apresenta um desvio residual
significativo, embora menor do que no caso do controle proporcional. A representagio

matematica deste controle € apresentado na equagio 4:

C, :Kc{e(t)Jr Td.dz(tt)}Jrcs 4)

e controle proporcional-integral-derivativo (PID): é essencialmente um compromisso entre as
vantagens do PI e PD. O desvio residual ¢ eliminado pela agdo integral, enquanto que a agéo
derivativa serve para reduzir o desvio maximo e para eliminar parte da oscilagdo eventualmente
provocada pelo controle PI. A representagdo matematica deste controle € apresentado na

equagao 5:

c. :Kc{e(t)+%.fe(t).dt+rd.dz(tt)}+cs (5)

1 0
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Um exemplo comparativo das respostas de processo é apresentado na figura 3.2, onde a
variavel controlada ¢ ¢ apresentada como desvio do valor inicial em regime permanente, apos

perturbagdo.

Sem controlador

N

PID\

\A
=

tempo

Figura 3.2 - Respostas tipicas de processo com controle "feedback"

O ideal € escolher o controlador mais simples que produzira o controle adequado.
Freqiientemente, seleciona-se um PID por ser o mais provavel de produzir um controle satisfatorio

(COUGHANOWR & KOPPEL, 1965).

No caso de processos de refrigeracéo, a logica de controle comumente utilizada € a "on-off"
(por exemplo, em refrigeradores e condicionadores de ar), chegando a ser utilizado o controle

proporcional (em sistemas de maior porte).

3.5.1. Controle Digital

Uma maneira de derivar uma verséo digital do controle PID ¢ substituir os termos integral e
derivativo pelos seus equivalentes discretizados. Assim, aproximando o termo integral por um

somatorio e o termo derivativo por uma diferenca finita, tem-se:
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i k=0

At & T
cu:Kc{enwL—.Zek +th.(eﬂ—enl)}+cs (6)

onde At € o intervalo de amostragem.

A equagdo acima € conhecida como o algoritmo da posigdo do controle PID ja que a saida

real do controlador é calculada.

Uma alternativa ¢ utilizar o algoritmo da velocidade, no qual a variacio da saida do

controlador ¢ calculada:

Ac, =K (1+ At T“j K (1+ 2'7") +K (T") )
c, = —+—|e - —=. 1=
n c r At eu c. At enfl c At en72

1

O algoritmo da velocidade apresenta algumas vantagens sobre o da posigdo, como por
exemplo ndo necessitar, explicitamente, de um valor em regime estacionario para a variavel de

saida do controlador, ou seja, o algoritmo ndo necessita de inicializag3o.
3.5.2. Sintonia dos Controladores

Para a sintonia de controladores digitais, as mesmas metodologias para controladores

continuos pode ser aplicada (STEPHANOPOULOS, 1984).

Entre os métodos de ajuste dos parametros de controladores (K. , 1; e 1p), foi utilizado o
método da curva de reagdo do processo (COWGHANOUR & KOPPEL, 1965, SEBORG et al.,
1989), devido a:

utilizar uma perturbagdo degrau - mais simples de ser aplicada (principalmente no caso

experimental),

necessitar apenas um experimento para a sintonia do controlador.
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Este método consiste da aplicagdo, a malha de controle aberta (figura 3.3), de pequenas
perturbacdes degrau na variavel manipulada, registrando-se a curva da variavel medida (variavel

controlada) versus tempo.

Aplicando-se uma perturbagdo degrau na variavel manipulada, através da atuagdo sobre o elemento
final (por exemplo, uma valvula pneumatica ou eletrénica), e monitorando-se a variavel de
processo a ser controlada (através de um termopar, no caso de temperaturas), pode-se medir os
efeitos do processo e demais componentes da malha na variavel controlada. Desta maneira € obtida
uma curva de saida, chamada de curva de reagdo do processo (figura 3.4). Deve-se admitir que ndo
ocorrem variagdes na carga durante o teste. Além disso, todos os componentes dindmicos da
malha, exceto o controlador, devem ser incluidos entre o ponto de aplicagdo da perturbagdo na

variavel manipulada e o ponto de registro da resposta.

O diagrama de blocos para a medida de curva de reagdo do processo € apresentado na

figura 3.3, com R sendo o "set-point" (na forma de variavel desvio) e U a perturbagdo na carga.

perturbagéo degrau
(variavel manipulada)

U=0
+ L e
Controlador +— Elemento final Processo

1 Elemento medida

para o registrador

Figura 3.3 - Diagrama de blocos para a medida da curva de reaciio do processo
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Bu

Iy

onto de inflexZo
/f’ "

/

7 inclnagdo =Bu/T

Td t

Figura 3.4 - Curva tipica de reaciio de processo

Observando-se a curva de reagio de processo apresentada na figura 3.4, é possivel
determinar graficamente os pardmetros para o calculo das constantes de ajuste do controlador.
Primeiramente, traga-se uma tangente a curva no ponto de inflexdo. A interse¢do desta tangente
com a abcissa € tomada como o tempo morto aparente Td. A inclinagio da tangente, S, é
proporcional a 1/ T, o reciproco da constante de tempo aparente. Neste caso, a inclinagio ¢ igual a

Bu /T, onde Bu ¢é a resposta limite. Assim, tem-se:

T=— (8)

O ganho em regime permanente entre a perturbagdo de amplitude M e a resposta B ¢é

calculado por:

K =— %)

Usando os valores de Td, T e K, determinados graficamente, as constantes recomendadas
para os controladores, segundo COHEN & COON (citado por COWGHANOUR & KOPPEL,

1965) sdo apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Constantes recomendadas por COHEN & COON para a sintonia dos

controladores
Constantes

modos de controle Ke T T
Proporcional 1 I_( + E) _ _

K, Td\ " 3T
Proporcional-integral rr (2 L ) ( 30+3Td/ T) _

K, Tdi10 12T 9+20Td/T
Proporcional-derivativo 1 1( S, E) B (6 —22Td/ T)

K, Td\4 " 6T 22+3Td/T
Proporcional-integral-derivativo T [ﬂ N de (32 +6Td/ T) d( 4__)

K, Td\3 " 4T 13+8Td/ T 11+2Td/T
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4.

MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais utilizados foram:

microcomputador PC Pentium 200 Mhz;

compilador de linguagem Pascal - Delphi 1.0;

planilha de calculo para tratamento dos dados - EXCEL 7.0;

software Origin 4.0.

4.2. Metodologia

O trabalho consiste das etapas:

. Modelagem dindmica do sistema de refrigeragio e codificagio;

. Simula¢do do modelo para identificagdo das variaveis mais significativas, através da analise do

fator de sensibilidade;

Sintonia dos controladores propostos, com logicas de controle convencionais (P e PID);

Simulagdo do modelo matematico, dinamicamente, com diferentes modos de controle

convencionais;

. Comparagio do desempenho dos diferentes controles, relativizando as diferengas quantitativas e

qualitativas das variaveis de processo, tais como a temperatura da aplicagio (Ts) e do
coeficiente de eficacia para analise da viabilidade e vantagens do uso de cada uma das

estratégias de controle.
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4.2.1. Construgdo do Modelo Matemadtico

A construgdo do modelo matematico foi realizada baseada em um protétipo experimental
de um tinel de congelamento de simples estagio de compressdo, utilizando R-502 como fluido
refrigerante, representado esquematicamente na figura 4.1. Foram efetuados balangos de massa e
energia a fim de se obter o valor das variaveis envolvidas em regime transiente. Os parametros de
configuragio fisica, como comprimento, didmetro de tubulagdes, areas de troca térmica e outros,
foram obtidos do prototipo, constituindo-se assim de dados de entrada do modelo, e apresentam-se

listados no Apéndice 1.

A fim de serem aplicados os balangos de massa e energia, o sistema foi simplificado e

dividido em 7 volumes de controle, como ¢ apresentado na figura 4.1:

VC 1 - Camara

VC 2 - Evaporador

C2-Evporer, |
VAN

VC 4 - Vilvula de
expansao

__;_,J\/\/\V/\//\ /A f—;t; VC 5 - compressor

«VC 1 - cimara de congelamento

«VC 2 - evaporador

+VC 3 - condensador

«VC 4 - valvula de expansio

VC 5 - compressor

+VC 6 - valvula reguladora de pressdo de evaporagio

«VC 7 - tubulagao de sucgio

Figura 4.1 - Diagrama simplificado do processo de refrigeracio
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No sistema a ser modelado, optou-se por utilizar uma valvula reguladora de pressdo (VC 6)
no evaporador (pressdo de evaporagdo constante), a fim de se observar o comportamento de um

sistema com configuracdo especifica.

Devido a aproximagdo do comportamento real atingido por MARSHALL & JAMES (1975),

algumas consideragdes utilizadas pelo autor foram consideradas.

Cada um dos volumes de controle é descrito a seguir com suas respectivas simplificagdes,

dentre as quais:

ndo ha acimulo de massa dos fluidos com o tempo nos volumes de controles, exceto na

tubulagio de sucgio;

compressdo isoentropica (adiabatica);,

tratamento de cada operagdo unitaria como elemento Ginico (MARSHAL & JAMES, 1975);

homogeneidade instantdnea das propriedades dos fluidos nos volumes de controles (mistura

perfeita), segundo MARSHAL & JAMES, 1975,

refrigerante puro, sem a influéncia de 6leo lubrificante.

Aplicando-se entdo o balango de energia, combinado a equagdo de conserva¢do da massa

no volume de controle, tem-se:

A) VC 1 - Camara de congelamento

- Resfriamento do ar:

dh, 1 : :

dt» :,0 v ,[qo+m“7w.(h6—h5)} (10)
d
E(Maricam): 0 (11)
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onde a entalpia especifica do ar para 110°C > T, > -50°C é dada por (WILHELM, 1976):

h,, =10001,006.T, + W.(2501 + 1,775 T,)]

- Resfriamento do produto:

dT

Consideragdes:

homogeneidade das propriedades do produto;

propriedades uniformes do ar (VARGAS & PARISE, 1995);

ar seco (VARGAS & PARISE, 1995),

prod . 1 [_ q }
dt M prod * Cp prod . prod

(12)

(13)

Carga térmica (q, ) serd composta de dois termos independentes: taxa de calor trocado,

representado por uma entrada de calor através da introdugio de produto na camara, e outra

resultante da transmissio de calor através das paredes da camara, entre as condi¢des internas e

externas:
9, = (UA) g (To = Ts) + (UA) 4 (T,

B) VC 2 - Evaporador :
B.1.) Lado Ar:

dh, 1
d p. .V

ar_ev

)0
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_[_qwma,,*w.(hs - h(,)}

(14)

(15)
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Consideragdes:

propriedades uniformes do ar (VARGAS & PARISE, 1995),

ar seco (VARGAS & PARISE, 1995);

ndo ha acumulo de ar no lado externo do evaporador;

troca de calor apenas com o refrigerante no interior do evaporador.

B.2.) Lado do Refrigerante :
a7, : [ + mya (h h)J (17)
= 14 o Maw . .
d t (pl : Vref_ev . Cp ref _ev + M cobre * Cp cobre ) ! 1

mas-my :a(Mref_ev): O (18)
B.3.) Calor trocado no evaporador :
q. =[U.A], . DTML,, (19)
onde:
T, -T
DTML_, = —L—i (20)
(T-1.)
n
(T -T.)

sendo "U" o coeficiente global de transferéncia de calor, "A" a area de troca de calor e f=I, fator
de corregio do DTML,, , uma vez que o evaporador € um trocador de calor para substancia pura.
A temperatura de evaporagdo (T.,) € mantida constante devido a atuag@o da valvula reguladora de

pressdo de evaporagio apos o evaporador.
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C) VC 3 - Condensador:

C.1.) Lado da agua de resfriamento :

dth*‘z = Ma&m:Cp,g .[%+@.Cpag,(T -TAZ)J 21)
STV

Consideraggo:

Temperatura da agua de entrada invariante no intervalo de tempo.

C.2.) Lado do refrigerante :

dh, _ 1 p ' i ]
dt p3» ref_cond [ qCMd+mrd.(h2 h3) (23)
m,-m =1(M ) =0 (24)
2 3 dt ref / cond

C.3.) Calor trocado no condensador :

Qeona ~ [U. A]coud .DTML,4 (25)
onde :
DTMLwnd — (Tz - TA]) - (Tz B TAZ) (26)
1 (Tz - TAI)

! (Ts - TAZ)

sendo f =1, fator de corre¢do do DTMLea , uma vez que o condensador é um trocador de calor

para substéncia pura.
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D) VC 4 - Vilvula de expansio :

h4 = h3 (27)

B | =

: 2
M vaty :AX\"(V—'(pS _p])) (28)

3
Consideragdes:
Processo isoentalpico;
Vazio calculada considerando-se escoamento em orificio (VARGAS & PARISE, 1995).

E) VC 5 - Compressor :

Ah,, =h,-h, =c—(j—I,ps.Vs. (%j -1 (29)
pz Vs mref Vs

A, :f[—J = = (30)
p s V teorico A oil - L n

onde Aheomp € a energia til especifica transferida a substancia na condigio “s”, podendo estar como

[13 »

vapor saturado ou superaquecido na pressdo “p,” e volume especifico “v,”. Dependendo do estado
(S99

do vapor de sucgdo, CLELAND (1986) sugere uma adequagdo ao coeficiente de ajuste “c”,

considerando a razdo de compressao (p./ps) pelas seguintes correlagdes polinomiais:

a) Para vapor saturado:

C=¢; 31

onde:
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? + a34(Tsatl )ATC + a35T

_ 2
Cil - a31 + a’32Tsatl sat] AT@ + a36Tsnﬂ

+ a33 Tsatl

sendo :
AT, =T, - T,,
b) Para vapor superaquecido:
c=cy[l+a, AT, +a, AT’ +a,T,,AT, +a,T,, AT’
onde :
AT, =T, -T,,
Considerag3o:

Troca de calor desprezivel através das paredes do cilindro (compressdo adiabatica)

F) VC6 - Vilvula reguladora de pressio de evaporacio :

P.. = P; = constante

Considerag¢io:

Pressdo de evaporagdo constante;

G) VC 7 - tubulagio de suc¢io:

dh Vv

dt V.

s
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E == qs+mvaw.(h1—hs)+mvﬂv3.( ! j —m,ﬁ.[

AT +a,, T, AT, +a,, AT,

(32)

(33)

(34)

(33)

(36)

(37)



.(mvalv“'mref) (38)

Consideragdes:

. taxa de calor q, constante na tubulagio de suc¢io;

- acumulo de massa na tubulagdo de sucgdo, devido a diferenga de vazdes impostas pela valvula

de expansdo e pelo compressor;

- variagdo de energia cinética do refrigerante, devida a diferenca de vazdes massicas entre a

valvula de expansio e compressor.

H) Balanco de energia global :

qcomp =qcond-qev zm’ef‘Ahcomp (39)

O modelo matematico deste processo ¢ constituido de um conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias, que descreve os balangos de massa e energia sem a influéncia fluido-dinimica (perda de
pressdo) em todas as operagdes unitarias do sistema (nas tubulagdes e nos equipamentos) e

equagdes algébricas, incluindo equagdes de estado do refrigerante.

Por hipotese geral, foi admitido em todos os volumes de controle sem a variagdo de matéria
com o tempo, ou seja, sem acumulagio de massa do fluido analisado, exceto na tubulagdo de
sucgdo, onde a variagdo da vazdo na valvula de expansdo podera causar acimulo de matéria entre o

evaporador € O compressor.

O balango de energia avalia o montante de taxa de energia conduzida pelas linhas de
correntes, tanto na entrada como na saida dos volumes de controle, cuja diferenga destas energias
resulta na acumulag&o de energia no tempo. A energia total contida no volume de controle pode ser
simplificada e expressa com relagdo a temperatura (M.c.T ) ou com relagio a entalpia especifica

(M.h), relativas a uma referéncia de temperatura ou entalpia, uma vez que a entalpia € uma
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grandeza derivada que contempla outras (h=u + P.v).

Sdo necessarias equagdes de propriedades dos refrigerantes, como entalpia e volume
especifico, expressas por correlagdes polinomiais, ajustadas para diversos refrigerantes por
CLELAND (1986 e 1994) e por RIBATSKI & JABARDO (1997), especialmente para o caso do
volume especifico de liquido saturado, as quais serdo utilizadas, dentro de suas faixas de
aplicabilidade, por se apresentarem de forma a facilitar o processamento computacional, acelerando

a simulagdo. Estas correlagdes estdo apresentadas no Apéndice 1.

4.2.2. Meétodos Numéricos

Diversos métodos estdo disponiveis para resolver sistemas de equagdes diferenciais
numericamente. As respostas transientes das variaveis dependentes podem ser calculadas, com um
relativo grau de precisdo e exatiddo, por integragdo numérica das equagdes diferenciais, dado que
valores iniciais apropriados para as variaveis dependentes tenham sido especificados em fung¢do do

tempo e que os parametros previamente conhecidos também tenham sido especificados.

O método classico de Runge-Kutta de 4* ordem € considerado uma escolha satisfatoria para a
resoluc@o de sistemas de equagdes diferenciais ordinarias (EDQ), pois proporciona uma excelente
precisdo e exatiddo e ainda apresenta-se relativamente facil de programar. Runge-Kutta de ordens
elevadas (maiores que 4) estdo disponiveis, mas, em geral, acima dos de 4* ordem, o ganho em
exatiddo € compensado pelo maior esforco computacional e complexidade do método (CHAPRA
& CANALE, 1989). Uma descri¢gdo simplificada do método de Runge-Kutta encontra-se no
Apéndice 1.

As condigbes iniciais utilizadas para a solugdo do sistema de EDO sdo dados de entrada
aleatorios, impostos pelo usuario, respeitando algumas restricdes para que ndo haja “erro de

dominio” nas equagdes que utilizam logaritmo neperiano.

4.2.3. Fluxograma Basico do Simulador

O simulador foi desenvolvido para ambiente Windows utilizando-se o software Delphi 1.0,
baseado em linguagem Pascal, devido a facilidade de construgdo de uma interface amigavel e

interativa com o usuario.



O fluxograma basico do simulador ¢ apresentado na figura 4.2.

I INfCTIO I

L

- DEFINICAO DE VARIAVEIS

- ATRIBUICAC DE CONSTANTES
- DEFINIGCAQO DE FUNCOES

- INICIALIZAGCAOC DE VARIAVEIS

l CALCULO DE PROPRIEDADES E PARAMETROS DO MODELO |

1

[ SALVA RESULTADOS EM ARQUIVO |
T

N )
l CALCULO / RESOLUGAQ DO SISTEMA DE EQ. DIFERENCIAIS I

|CALCULO DE PROPRIEDADES E PARAMETROS DO MODELO I

[ SALVA RESULTADOS EM ARQUIVO ]

s 1

, FECHA ARQUIVO ,-(-—{ CONDICAO FINAL ? l
™

CONTROLE ? |

—— s

l SAIDA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO I

1

r ROTINA DE CONTROLE I
| P 2

[ALTER_ACAO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO]—)FE_A:I

Figura 4.2 - Diagrama de blocos simplificado do programa de simulaciio

4.2.3.1. Caracteristicas do simulador

O software de simulag@o foi construido de maneira a ser o mais flexivel possivel, podendo
ser configurado, dependendo do sistema a ser simulado, além de ter a vantagem de ser em ambiente
Windows, apresentando uma interface amigével e com a facilidade da utilizagdo do mouse para a

execugdo do programa.

No inicio da execugdo do software, o usuario tem a op¢do de configurar todo o sistema,
desde temperaturas iniciais a parametros fisicos em geral (evaporador, condensador, cdmara e

compressor), além de escolher o refrigerante (R-502, R-22, R-12, R-134a, R-717 ¢ R-114) ¢

nomear o arquivo de saida.

29



Na janela de execugdo, o usuario pode configurar controladores, de 1 a 7 SISO ("Single
Input Single Output”, ou uma entrada e uma saida) simultineos, variaveis manipuladas e
controladas, logica de controle a ser utilizada, constantes de sintonia do controlador e "set-points,
ativar e desativar o controlador e perturbar o processo a diferentes perturbagdes (degrau e

senoidal), como também observar graficamente o comportamento das variaveis do processo.

E possivel, ainda, salvar a configuragdo atual para ser utilizada posteriormente, facilitando

assim a execugdo do programa.

4.2.4. Fator de Sensibilidade

Uma forma quantitativa de expressar o grau de influéncia de um parametro sobre a variavel-

resposta em observagdo € dado pelo fator de sensibilidade.

O fator de sensibilidade (FS) é calculado como a razio entre a variagio percentual dos
parametros de saida e a variagdo percentual dos pardmetros de entrada. Este fator indica o ganho
no estado estacionario, ou seja, 0 quanto varia o parimetro de saida, em relagio a variag@o do

parametro de entrada:

(40)

onde AC, ¢ a razdo percentual da diferenca entre o valor da variavel-resposta obtida com a
perturba¢do e o valor da varidvel-resposta nas condigdes de referéncia, e seu valor nas condigdes

de referéncia, isto ¢é:

(c,-c;)

AC, =100.| —— 41
, c (41)

e AC; € a razdo percentual da diferenga entre o valor da variavel-perturbacdo e o valor da variavel

de entrada nas condigdes de referéncia, e seu valor nas condi¢des de referéncia, ou seja:

(c,-c3)

AC, =100.| ————= 42
2 c (42)
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4.2.5. Realizagdo das simulagdes

Para a andlise do comportamento dos controladores, inicialmente sera realizada uma
avaliagdo da importancia das variaveis manipuladas (ou de controle) nas variaveis controladas (ou
de processo), através do fator de sensibilidade, a fim de determinar quais os pares de variaveis
serdo utilizados para os testes. O fator de sensibilidade sera avaliado a partir de perturbagdes
degrau nas variaveis de controle. Escolhidos os controladores, a sintonia sera efetuada a partir da

metodologia proposta por Cohen & Coon, apresentada anteriormente.

Para a andlise do desempenho dos controladores, sera perturbado o processo, a fim de
serem comparados os valores das integrais: do valor absoluto do erro (IAE), do erro ao quadrado

(ISE) e erro absoluto ponderado (ITAE):

IAE = Tle(t)ldt (43)
ISE = T[e(t)]zd: (44)
ITAE = ft,|e(t)|dz (45)

Pode-se observar ainda os seguintes pardmetros:

e tempo de ascensdo (t) - € definido como o tempo necessario para o processo atingir pela

primeira vez o valor final;

e tempo de resposta (t;) - tempo para que a resposta atinja e permaneca dentro de uma faixa de +

5% do seu valor final, sendo as vezes utilizado o intervalo de + 1%;

* overshoot (sobre-elevagdo) - € dado pela razio a / b, e representa a medida de quanto a resposta

de um sistema submetido a um degrau excede o seu valor final;
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* razdo de declinio - ¢ / a - é a razdo entre dois picos sucessivos;

e periodo de oscilagdo - o periodo ¢ o tempo entre os dois primeiros picos ou vales sucessivos na

resposta.

Estes pardmetros encontram-se graficamente representados na figura 4.3.

= periodo—

Figura 4.3 - Parimetros para anilise de desempenho dos controladores

Como proposta inicial de controladores, pretende-se fazer uma comparagdo entre a logica
existente (proporcional) com a PID no controle do superaquecimento (manipulando a vazdo de
refrigerante no sistema). Os demais controladores serdo definidos a partir da analise de

sensibilidade.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
S.1.  Defini¢io dos controladores

No sistema de refrigeragdo simulado, foram inicialmente propostas 4 variaveis manipuladas

ou de controle, para outras variaveis controladas ou de processo:

* variaveis de controle: 1) vazdo massica de refrigerante no evaporador (podendo ser fisicamente

manipulada pela restrigio na valvula de expansdo), 2) vazio massica de ar na cimara (alterada
pela variagdo da rotagdo do ventilador da cdmara), 3) vazio massica de agua no condensador
(manipulada pela valvula de controle de vazio) e 4) rotagio do compressor (podendo ser

alterada experimentalmente utilizando-se um variador de freqiiéncia);

* varidveis de processo: todas as temperaturas e pressdes envolvidas no processo.

Realizou-se inicialmente um estudo preliminar com o modelo, no sentido de observar o
comportamento e a importancia relativa das variaveis manipuladas nas variaveis de processo. Esta
analise foi realizada a partir de perturbagdes degrau (positivo e negativo) das variaveis manipuladas
e calculando-se o fator de sensibilidade para as variaveis. Os resultados obtidos encontram-se nas

figuras 5.1 e 5.2, e sintetizados na figura 5.3.
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@ Degrau positivo - abertura valvula

@ Degrau negativo - abertura valvula

0.4 O Degrau positivo - rotagéo compressor
W Degrau negativo - rotagédo compressor
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Figura 5.1 - Fator de sensibilidade - abertura da valvula e rotacio do compressor
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Figura 5.2 - Fator de sensibilidade - vazio de dgua e de ar
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06

B Degrau negativo - abertura valvula

@ Degrau negativo - vazéo agua

0.4 O Degrau negativo - vazao ar

H Degrau negativo - rotagdo compressor

0.0 4

Fator de sensibilidade
Efic. yolumétrica

\ Vol. especifico sucgéo

-0.4

-0.6

Variaveis

Figura 5.3 - Fator de sensibilidade comparativo entre as variaveis manipuladas

Observando-se estas figuras, tem-se que:

a vazdo de agua no condensador e a vazdo de ar no evaporador apresentam importancia
desprezivel, quando comparados com as demais variaveis manipuladas (figura 5.3). Assim, as
variaveis manipuladas de maior relevancia sdo a abertura da valvula de expansdo e a rotagdo do

COMpressor,

no caso da abertura da valvula de expansdo (vazdo de refrigerante), a T, (temperatura de
descarga do compressor), apesar de apresentar maior variagdo que as demais, apresenta uma
faixa de variagdo ampla, sendo apenas critica (dependendo do refrigerante) acima dos 100°C.
Desta forma, esta variavel foi desconsiderada como variavel controlada. Ainda na mesma
variavel manipulada, P e T, (pressdo e temperatura de sucgdo, respectivamente) obtiveram um
alto fator de sensibilidade, mas ndo foram utilizadas isoladamente como variaveis controladas. O
motivo € que o principal problema na sucg¢do do compressor € a diminuigdo da eficiéncia
volumétrica do compressor, causado pela agdo conjunta destas variaveis, ou ainda pela alteragao

do volume especifico da sucgdo. Assim, € importante se monitorar o volume especifico da
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suc¢do, ou a eficiéncia volumétrica do compressor, ambas com fatores de sensibilidade

significativos.

Avaliando os resultados apresentados na figura 5.3, as variaveis de processo e de controle

selecionadas para os ensaios foram:

e Abertura da valvula de expansio:

As variaveis de processo que possuem efeito significativo com a alteragdo da abertura da

valvula so:

. volume especifico da sucgdo: observa-se pela figura 5.3 que o volume especifico da sucgio € a

variavel que apresenta maior fator de sensibilidade. Esta variavel afeta diretamente a eficiéncia

do compressor;

. eficiéncia volumétrica do compressor: ¢ uma das varidveis a apresentar maior fator de
sensibilidade. Melhorando-se a eficiéncia do compressor, pode-se atingir melhorias no COP do

sistema frigorifico,

. superaquecimento (AT, = T;-T.): por ser a utilizada nos sistemas de refrigera¢do (valvula de

expansdo termostatica), a fim de comparar o desempenho de outras logicas de controle no
sistema, além de ser uma das variaveis que apresentaram um dos maiores fatores de sensibilidade
(figura 5.3). E desejavel um certo superaquecimento no sistema de refrigeragdo, a fim de evitar

que haja envio de liquido para o compressor;

. temperatura do ar na camara (Ts): em muitas aplicagdes na industria de alimentos € fundamental
uma manutengdo precisa da temperatura do produto, podendo ser obtido através do controle

direto da temperatura do ar; esta variavel apresentou um fator de sensibilidade alto (figura 5.3);

e Rotacio do compressor:

Para a rotagdo do compressor, optou-se por ndo testar SISO individuais para nenhuma

variavel, pois a simples alteragdo da rotagdo ndo alteraria a vazdo de refrigerante no evaporador,
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causando um aumento da temperatura do ar na cdmara (quando da entrada de produto na cdmara),

e consequentemente apresentando uma condigdo de resfriamento do produto insatisfatéria.

Assim, para SISO simultdneos, foram propostas as seguintes variaveis:

. volume especifico da suc¢do: novamente ¢ a variavel de maior sensibilidade. O volume

especifico da sucgdo pode ser controlado variando-se a rotagdo do compressor, paralelamente a

atuag@o de algum controle na abertura da valvula, de modo melhorar a eficiéncia do compressor,

eficiéncia volumétrica do compressor: podera ser controlada da mesma forma que a anterior;

A partir das variaveis de controle e de processo selecionadas, devido aos seus fatores de
sensibilidade significativos, os ensaios foram realizados para SISOs individuais, conforme tabela

5.1, e para dois SISO’s simultianeos, conforme tabela 5.4.

Tabela 5.1 - Controladores SISO individuais utilizados para os ensaios

Variavel Manipulada Variavel Controlada
Controlador 1 Abertura da valvula de expansdo Superaquecimento
Controlador 2 Abertura da valvula de expansio Temperatura do ar na camara

Controlador 3 Abertura da valvula de expansdo  Eficiéncia volumétrica do compressor

Controlador 4  Abertura da valvula de expansio Volume especifico da sucgio

5.2.  Sintonia dos controladores propostos

Para a sintonia dos controladores, foi utilizada a técnica desenvolvida por Cohen e Coon,
apresentada anteriormente. Como a resposta do processo € rapida, quando perturbado, houve a

necessidade de se utilizar o software Origin 4.0 para determinar o ponto de inflexdo da curva



(figuras 9.1 a 9.6 do Apéndice 1), exemplificado pela curva de reagdo de processo para o

Controlador 1 nas figuras 5.4 € 5.5, ja que graficamente e visualmente seria uma tarefa imprecisa.
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Figura 5.4 - Comportamento do superaquecimento quando aplicada perturbag¢io na

abertura da valvula
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Figura 5.5 - Derivada do superaquecimento para sintonia do controlador
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Desta maneira, os controladores foram sintonizados, e os valores para as constantes de

sintonia encontram-se na tabela 5.2.

No Controlador 2 houve a necessidade da adaptagdo dos fatores t;, uma vez que a resposta
apresentou-se oscilatoria, ndo estabilizando no "set-point", e apresentando problemas de erro de
dominio no logaritmo neperiano (DTMLcog) depois de algum tempo de simulagdo. Assim, o valor
de 7; utilizado foi de 240 para a logica PID, sendo os demais valores os mesmos constantes da

tabela 5.2.

Optou-se neste trabalho a comparagdo apenas entre a logica P e PID, uma vez que, de
acordo com a literatura, o controle PID €é o mais provavel de apresentar um controle satisfatrio

(COUGHANOWR & KOPPEL, 1965).

Tabela 5.2 - Parametros de sintonia dos controladores 1 a 4

Controlador | Parimetro Légicas de controle
P PID

Kc 0,00491925 0,00654891
Controlador 1 T - 4,90093233

T4 - 0,72587628

Kc - 0,00488676
Controlador 2 U - 7,33845487

T - 1,087993

Kc -0,01645427 -
Controlador 3 T - -

Td - -

Kc 0,01122361 -
Controlador 4 T - -

Td - -
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5.3. Simula¢io dos controladores

Os controladores foram testados a partir de uma perturbagdo degrau positivo na carga
térmica do sistema, através da entrada de 50 kg de produto (dgua) na camara. A area de troca
térmica do produto foi calculada baseada na densidade da agua e na massa de produto adicionada,

e considerando-se o produto de forma ctbica.

Os comportamentos das varidveis superaquecimento, temperatura do ar na camara,
temperatura do produto, eficiéncia volumétrica e volume especifico da sucgio, resultantes destes
ensaios para os controladores testados, podem ser observados nas figuras 5.6 a 5.16. A escala de
tempo foi ajustada de modo a refletir o instante inicial da perturbagdo (no tempo t = 0 houve a

perturbag@o degrau na carga térmica).

Inicialmente, foi testada a substitui¢do da logica de controle convencionalmente utilizada na
valvula de expansao (Controlador 1 - logica P), de modo a comparar o desempenho de outra logica
de controle (PID). Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 5.6 a 5.9. Foram calculados os
fatores IAE, ISE e ITAE para as duas logicas, e os resultados encontram-se na tabela 5.3. Estes

parametros foram calculados na mesma base de tempo (desde o inicio da perturbagao até t=900 s).

——— Set-point
PID
P

Superaquecimento (¢ C)

0 10 20 30 40 50
tempo (s)

Figura 5.6 - Comportamento do superaquecimento durante atuacio do Controlador 1

(logicas P e PID) quando da entrada de produto na camara
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Pode-se observar (através da figura 5.6 e tabela 5.3) que a logica PID apresenta uma
melhor controlabilidade do processo, de modo a nio apresentar "offset" (desvio residual da variavel
controlada com relagdo ao "set-point") e manter a variavel controlada estavel, além de apresentar
valores significativamente mais baixos para as integrais do erro absoluto, erro absoluto ao
quadrado e erro absoluto ponderado, reforcando ainda mais o melhor desempenho da logica PID,

quando comparado a légica P.

Tabela 5.3 - Comparacio entre as légicas de controle para o Controlador 1

Controlador Légica Comparativo
IAE ISE ITAE
P 148,91754 24,70035 65974,65020
Controlador 1 PID 0,01966 0,00006 0,36922

Além disso, a utilizagio da logica PID acarretou em um menor desvio da temperatura do ar
na camara (figura 5.7), apesar de esta diferenga ndo ser muito significativa. As demais variaveis
importantes do processo apresentaram comportamentos semelhantes, inclusive no resfriamento do
produto, conforme figuras 5.8 ¢ 5.9. Assim, a alteragdo da logica P para PID traz beneficios no
controle do superaquecimento, sem modificar o desempenho do processo de resfriamento e do

sistema de refrigeragdo.
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Figura 5.7 - Comportamento da temperatura do ar na cimara durante atuacio do

Figura 5.8 - Comportamento da temperatura do produto durante atuacio do

Temperatura do ar na camara (°C)

Temperatura do produto ( ¢ C)
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Figura 5.9 - Comportamento do volume especifico da succio e eficiéncia volumétrica
do compressor durante atuacio do Controlador 1 quando da entrada de produto na

camara

Com esta configuragdo fisica, e com o Controlador 1 (légica P) atuando, as variaveis de
processo apresentaram um comportamento qualitativamente aproximado a um sistema real. Tal
comportamento pode ser observado pelo aumento da temperatura do ar na cdmara (figura 5.7) com
a entrada de produto, e posterior queda, a medida que o produto vai se resfriando (figura 5.8).

Desta forma, o modelo pode ser utilizado para testes de outros controladores.

No caso do Controlador 2, foram realizados dois ensaios: um com entrada de 50 kg de
produto, e outra com 500 kg. Observa-se (figura 5.10) que independente da quantidade de produto
adicionada, a temperatura do ar na camara € satisfatoriamente estabilizada no seu valor de ajuste.
Entretanto, o superaquecimento, com o aumento da quantidade de produto, apresenta um desvio
consideravel, podendo apresentar saida de liquido do evaporador, com conseqiiente envio de
liquido para o compressor (figura 5.11). Este comportamento pode ser indesejavel, uma vez que
liquido no compressor pode causar sérios problemas, chegando ao extremo de danificar o
equipamento e ser necessaria a troca deste. Assim, o Controlador 2 foi desconsiderado nesta

analise.
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Figura 5.10 - Comportamento da temperatura do ar na cimara durante atuacio do

Figura 5.11 - Comportamento do superaquecimento durante atua¢io do Controlador 2
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Os Controladores 3 e 4 foram preliminarmente testados com logica P, a fim de observar seu
desempenho. Estes apresentaram um comportamento semelhante, ambos controlando bem a
variavel de processo (figuras 5.12 e 5.14), mas apresentando uma alta variagdo da temperatura de
ar na camara e do superaquecimento (figuras 5.13 e 5.15). Este comportamento causa uma menor
diferenca de temperatura entre o ar e o produto, diminuindo a transferéncia de calor e assim
aumentando o tempo de resfriamento do produto, o que pode ser indesejavel. Um comparativo
entre a temperatura do produto para os Controladores 1, 3 e 4, todos com logica proporcional, é

apresentado na figura 5.16.
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Figura 5.12 - Comportamento da eficiéncia volumétrica durante atuaciio do

Controlador 3 quando da entrada de produto na cimara

45



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

‘;) T T T T T T T T T T T T T T T T LN |
-
® 20 | il T i e ey T
© e
£ P
« - o
e /
g - ./" : Superaquecimento
S5 PRES. NS . : .
= / § Temperatura ar camara
_8 K Controlador 3
©
&
=
s O
i
o
o
£ a
[
S
)
& -10
= )
c
2 b/
.g //
3 -20 /-
o !
© 3
o 1 N 1 L 1 . 1 N 1 . 1 . 1 L 1 N 1 " 1
o
3
[%2]

Figura 5.13 - Comportamento do superaquecimento e temperatura do ar na cimara

durante atua¢io do Controlador 3 quando da entrada de produto na cimara
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Figura 5.14 - Comportamento do volume especifico da suc¢io durante atuacio do

Controlador 4 quando da entrada de produto na cimara
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Desta forma, os Controladores 3 e 4 podem ser desconsiderados, uma vez que as variaveis
de processo (temperatura do ar na cdmara e superaquecimento) possuem comportamentos
desfavoraveis as condi¢des de estabilizaq:éo do processo de refrigeragdo, resultando em um maior
tempo de resfriamento do produto, e assim nio sendo uma boa alternativa de substitui¢do ao

controle existente (Controlador 1).

Outra proposta de controle é a utilizagdo de 2 SISO simultaneos. A escolha dos pares de
variaveis a serem utilizadas nesta etapa foi também baseada na analise do fator de sensibilidade. Os
Controladores 5 e 6 (com dois controles simultineos) foram entdo selecionados de maneira a
avaliar a eficiéncia do sistema e o comportamento das variaveis de processo. Os SISO com seus

respectivos pares de variaveis estdo mostrados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Controladores SISO simultineos utilizados para os ensaios

Variavel Manipulada Variavel Controlada
Controlador 5 Abertura da valvula de expansido Superaquecimento

Rotagdo do compressor Eficiéncia volumétrica do compressor
Controlador 6 Abertura da valvula de expansio Superaquecimento

Rotagdo do compressor Volume especifico da suc¢io

Os Controladores 5 e 6 possuem a atuagdo simultinea de dois controles, ambos utilizando o
par Superaquecimento x Abertura da valvula de expansio (semelhante ao Controlador 1 com logica
PID), e para o outro par utilizando as variaveis Eficiéncia volumétrica x Rotag¢io do compressor e
Volume especifico de sucgdo x Rotagdo do compressor, respectivamente. Optou-se pela 1ogica PID
em ambos os controladores pois no Controlador 1, a controlabilidade mostrou-se melhor, e para o

segundo par, a logica mais provavel de fornecer um controle satisfatorio é a PID.
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A sintonia destes controladores foi realizada conforme técnica de Cohen & Coon, e os
parametros de sintonia estdo mostrados na tabela 5.5. As curvas de reagio do processo, subsidios

para o procedimento de sintonia, estdo mostradas nas figuras 9.7 a 9.10 do Apéndice 1.

Tabela 5.5 - Parametros de sintonia dos controladores 5 e 6

Controlador | Parimetro Légicas de controle
PID

Kc 18597,9259
Controlador 5 T 3,9612758

T4 0,65199602

Kc -26643,073
Controlador 6 T 3,96159358

Td 0,65202703

Novamente observa-se uma excelente controlabilidade das variaveis de processo (figuras
5.17 ¢ 5.18), além de ser possivel observar que em ambos controladores (5 e 6) proporcionam
desempenhos muito proximos (figuras 5.19 a 5.22), tanto na temperatura do ar na cimara quanto
na temperatura do produto, e ainda possuem comportamentos similares nas proprias variaveis
controladas (eficiéncia volumétrica e volume especifico). A semelhanga deste comportamento se
deve ao fato de o volume especifico da suc¢do ser diretamente proporcional a eficiéncia
volumétrica do compressor. Assim, optou-se por ensaiar o comportamento da eficiéncia
volumétrica, utilizando-se o Controlador 5, uma vez que é mais pratico se optar por um indice de
desempenho para o compressor do que fixar um valor desejado para o volume especifico da

sucgdo.
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Para uma melhoria da eficiéncia volumétrica, pode-se ajustar o "set-point" do Controlador 5
ao valor desejado. Assim, optou-se pelo valor de 0,6 para a eficiéncia volumétrica do compressor

para este ensaio, e os resultados do comportamento obtido estdo mostrados nas figuras 5.23 a
.2,

0.602

T T T T T T T

Eficiéncia volumétrica

Set-point

0.601 |-

0.600

| A A

0599 - ‘v

Eficiéncia volumétrica

0598 +

0.597 i 1 L 1 1 1 n 1
0

tempo (s)

Figura 5.23 - Comportamento da eficiéncia volumétrica durante atuacio do

Controlador 6 quando da entrada de produto na cimara - A, = 0,6
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Figura 5.24 - Comportamento da temperatura do ar na cimara durante atuacio do

Controlador 6 quando da entrada de produto na cimara - A, = 0,6
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Figura 5.25 - Comportamento da temperatura do produto durante atuacio do

Controlador 6 quando da entrada de produto na cimara - A, = 0,6

O comportamento do COP do sistema de refrigeragio para os diversos controladores
testados neste trabalho encontam-se na figura 5.26. Observa-se que o Controlador 1 obteve um
maior COP que os Controladores 5 e 6, e que independentemente da logica utilizada (P ou PID), o
COP comportou-se de maneira similar, ndo apresentando melhorias significativas. Houve neste
controlador, com a perturbagdo da carga térmica, um acimulo de refrigerante na tubulagdo de
sucgdo, causando uma diminui¢do do volume especifico e aumento da eficiéncia volumétrica do
compressor. Como o COP esta diretamente relacionado ao compressor (conforme equagdo 1), um
aumento na eficiéncia do compressor resulta em um aumento do COP. Nos Controladores 5 € 6,
pela alteragdo da rotagdo do compressor, a eficiéncia volumétrica permaneceu aproximadamente no
valor inicial, e assim, o COP também foi mantido no seu valor inicial. Estes comportamentos

também podem ser confirmados pela tabela 5.6.

Analisando o comportamento do COP nas diferentes atuagdes dos controladores testados
(figura 5.26), observa-se que com o ajuste do "set-point" do Controlador 6 para A, = 0,6 houve um
aumento no COP do sistema, do valor inicial de 2,12 para 2,46, ou seja, o aumento do COP foi da

ordem de 16 % com relagdo ao valor inicial (antes da perturbagio do processo). Observa-se
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também que o COP deste controlador apresentou-se sempre superior aos demais, mesmo apos a

perturbagdo do processo, atingindo um aumento de 8,3 % em relagio a condigdo final de

estabiliza¢do do Controlador 1.

28 -
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24
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Figura 5.26 - Comparativo do COP quando da entrada de produto na cimara entre os

controladores testados

Assim, com referéncia as condi¢des iniciais, a aplicagdo dos diferentes controladores

proporciona valores distintos da estabilizagdo do COP, apds perturbagdo da carga térmica,

quantificado seu valor e incremento percentual na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Comparacio percentual do COP dos diferentes controladores

Controlador

Valor inicial  Valor final  Variac¢ao (%)

Controlador 1 - logica P
Controlador 1 - 16gica PID
Controlador 5 - eficiéncia = 0,48062
Controlador 5 - eficiéncia = 0,6

Controlador 6

2,12 2,29
2.1 2,30
2,12 2,14
2,46 2,48
2,12 2,13

8,02
8,49
0,94
0,81
0,47

55



Desta maneira, respeitando-se as limitagdes impostas pelo processo (por exemplo, a
eficiéncia do processo ndo pode ser ajustada de maneira a impor uma pressdo de sucgdo maior que
a pressdo de evaporagdo, neste caso constante), € possivel atingir condi¢des melhores de operacio

do compressor, favorecendo assim o COP do sistema de refrigeragio.
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6. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:
1) o modelo representa qualitativamente o sistema de refrigeragdo real, na configuragdo proposta,

2) a partir dos pardmetros de um prototipo experimental, seria possivel configurar o modelo

matematico, ou seja, valida-lo, de modo a obter respostas aproximadas ao sistema real,

3) o Controlador 1 utilizando logica PID apresentou uma melhor controlabilidade do
superaquecimento, embora ndo tenha sido observada nenhuma melthoria no desempenho global

do sistema;

4) o Controlador 2 apresentou o inconveniente de, dependendo da carga térmica, ou da quantidade
de produto introduzida, acarretar uma diminuigdo do superaquecimento, podendo enviar liquido

ao compressor e danifica-lo;

5) os Controladores 3 e 4 apresentaram um tempo de resfriamento de produto maior que o

Controlador 1, sendo desta forma descartado,

6) utilizando-se os Controladores 5 e 6 ajustados para manter o processo nas condi¢des iniciais,

ndo houve melhora no COP do sistema frigorifico;

7) no caso do Controlador 6, uma melhoria no COP do sistema e da eficiéncia do compressor
poderiam ser atingidas, com relagdo ao Controlador 1, com a implementagdo deste, se ajustado
o "set-point" no valor desejado de eficiéncia volumétrica, respeitando-se, ¢ claro, as restrigdes
do processo. O aumento no COP do sistema foi da ordem de 16 % (antes da perturbagdo) ¢
8,3 % (apds a perturbagdo), sendo que a eficiéncia volumétrica e COP foram sempre superiores

aos atingidos pelos outros controladores propostos;
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7.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alteracio do modelo matematico, de modo a ter uma pressdo de evaporagdo variavel,

Discretiza¢o dos trocadores de calor, de modo a melhorar a representatividade do modelo;

Implementagdo de influéncia fluido-dindmica no modelo do processo;

Implementagdo de coeficientes globais de transferéncia de calor (U) variaveis, através do calculo

de correlagGes de Nusselt;

Valida¢do do modelo proposto com um prototipo experimental,

Alteragio das logicas de controle utilizadas, passando de SISO para MIMO, como a utilizagdo
de logica Fuzzy, redes neurais, ou até mesmo controle MIMO utilizando as logicas classicas de

controle.
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9. APENDICE 1

9.1. Dados iniciais e de configuraciio do sistema

Tev (OC)
T: (°C)
T, (°C)
T3 = Tcond (OC)
T, (°C)
P; (Pa)
Ts (°C)
Ts (°C)
Ta1 (°C)
Ta2 (°C)
Tamb (°C)
w

m . (kg / h)

g (kg / )
Diametro pistdo compressor (m)
Curso pistdo compressor (m)
Numero pistdes compressor
Rotagdo compressor (rpm)
Eficiéncia volumétrica compressor
U (J/ hm’ °C)

Ae (m)

Vrcfiev (m3)

Var o (m’)

Mcobre(kg)

Cpeobre (J / kg °C)

Par (m* / k)

Ueona(J / hm’ °C)

Acond (m2)

Vreficond (mj)

Vagﬁcond (mﬁ)

Pag (m* / kg)

Cpag(J / kg °C)

Uean(J / hom” °C)

Acam (m?)

Vcam (mi)

Upoa (J / h.m’” °C)

Tproa (°C)

Diametro tubulagio sucgcio (m)
Comprimento tubulagdo sucgdo (m)
qs (J/ h)

Abertura valvula expansdo (mz)

-30
21,81
72,6
25,007
-17,88
71182,63
21,61
22,94
25
26,45
25

0
7952,3

2675.,6

0,06
0,045

4

1750

0,866872 - 0,0236149.(p / ps)
193980,78125

28.6

0,0240

0,4018

27,6

376,8

1,2

82117,3984

37,46
0,1334
0,0052

1000

4190

11440,48625

20
1
122801,05

25
0,0508
10
500000
0,00201



9.2. Equacdes de estado para diversos refrigerantes:

A) CONDICOES DE SATURACAO :

P, = exp[a, +a,/(T, + as)]

T =a, /[1n(Psat) - al]' a;

onde 60 °C > T, = -60°C.
unidades : [P ]=Pa e [T]=°C
B) ENTALPIA :

B.1.) Entalpia do liquido sub-resfriado:

2

h =a4+a5,Tﬁq+aé.(Tﬁq) +a7~(Tliq)3

lig
sendo que ATgyp > 0, onde :

AT,

sub ~ “sat ~ ‘lig

unidades: [h] = J/kg e a4 esta no padrao ASHRAE ( hliq =200J/kga0°C).

B.2.) Entalpia do vapor saturado:

h, =h; +a,
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sendo a, =0 e:

2 3
hi] :a8 +a9'Tsat +a10'(Tsat) +a]]’(Tsat) (51)
B.3.) Entalpia do vapor superaquecido:
h,=h,t+a, (52)

onde:

hi2 = hil [1 + a13'ATs + al4'(ATs)2 + alS ATS . Tsal + a16'(ATs)2"I;at + a'17' AT‘s '(Tsat)z + als '(ATs)z'(Tsat)z]
(53)

sendo que o superaquecimento € dado por: AT=T-Tey

C) VOLUME ESPECIFICO :

C.1.) Volume especifico do vapor saturado :

Vi = €xplag, + 2y / (T,,, +273,15)] (a21 +a,,.T,

sat

+a23.(T

sat

)"+ a24.(Tm)3) (54)

unidades : [v ]=m3/kg

C.2.) Volume especifico do vapor superaquecido :

V,, = vvsa,.[l +a,, AT, + '(126.(ATS)Z +a,, AT,.T

sat

+ay (AT)" T, + 2, AT (L) +a,, (aT) (1,.)’]

(55)

C.3.) Volume especifico do liquido saturado:
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l -
—— = cte.10%%% Tr 2 (1-Tr)™"* Proo®" (56)
Viig
como apresentado por RIBATSKI & JABARDO (1997), onde Tr € a temperatura reduzida (T/Tc¢)

e Pr a pressdo reduzida (P/Pc).

Os coeficientes a; e as faixas de aplicabilidade das equagdes sdo dependentes do fluido
refrigerante utilizado. Na tabela 9.1 s3o apresentados os coeficientes a; para o R-502. Os
coeficientes para os demais refrigerantes , como o R-12, R-717 e R-134a encontram-se em

CLELAND (1986 ¢ 1994).

Tabela 9.1 . Valores dos coeficientes das correlacdes de estado para R-502.

ai a as a, as ag
21,00668 | -1924,9516 248,46 41103 1114,60 2,12743
a7 x 107 ag a9 a0 an x 107 an
-1,7679 187890 406,454 -1,59402 -13,6010 0,0
a3 X 10° a1 X 107 A5 X 10° A6 X 10° a17 X 10°® 18 X 107
3,80815 14,4572 16,5858 -12,5256 20,5676 -15,5967
a9 Az ax a» x 107 a3 x 10° a2 x 107
-12,03131| 2327.862 1.03208 5.57865 -25.5008 -2.86511
ax x 107 a2 x 10°° ax x 107 ax x 107 ax x 107 as x 107
5,56373 -6,39208 5,51452 -3.69505 9,29879 -6,02967
a3 anx 107 a3 x 107 a4 x 10° ass x 107 as x 107
1,050613 -2,42242 -120,401 -2,80193 0,05957 -2,95399
a3 x 107 ax x 107 as x 10™ a4 x 107 agx 107 apx 107
-0,13106 -6,69841 13,4094 -14,7519 3,11613 -3,08970
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9.3. Método de Runge-Kutta

Para o sistema de equagdes diferenciais ordinarias :

d
o=l yLyaay.)
d
j ;XZ = £,(% Y1, Y20 rVa) 7
d
%ZfH(X, YI>Y2>--'>yu)

onde as variaveis dependentes s3o : y;, y2,...,yn € a variavel independente € "x", tendo
como condig¢des iniciais, dadas num ponto comum xo: y1(x)=¥1,0 > ¥2(X))=¥2,0 - > ¥Yn(X0) =

¥Yn,0-

>

O algoritmo do método de Runge-Kutta de 4* ordem classico € :

h
Yiin =¥ T g‘[kj.l + 2'kj,‘2 + 2‘kj‘3 + kj.4] (58)
onde :
kj, :fj(xi>YI,i’yZ,ir“’yﬂ,i) (59)
kj,z = fj(xi + 0’5'h7 Y;,i’yz,i,~--,Y:,i) (60)
kj.3 =fj(xi+O>5'h>§’|.i,§72~i,~~',§_/n’i) (61)
kj,4 :fj[xi + h’yl.i’yli"”’yn,ij (62)
c:
Vi =Y t05hk, (63)
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y;: =Yy T05hk, (64)

*

g’j,i =y thkg; (65)

sendo "h" o incremento de tempo e y; os valores das variaveis no tempo ¢,.

67



9.4. Comportamento das variaveis controladas e determinacio dos pontos de

inflexio para sintonia dos controladores

(9]

acamara
w

Temperatura d

200 400 8OO 800 1000

tempo (s)

o

Figura 9.1 - Comportamento da temperatura da cimara quando aplicada perturbacio

na abertura da valvula para sintonia do Controlador 2

R R R NI

o

=)
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=]
1
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Derivada da temperatura da camara

T
B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tempo (s)

Figura 9.2 - Derivada da temperatura da cimara para sintonia do Controlador 2
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Figura 9.3 - Comportamento da eficiéncia volumétrica quando aplicada perturbagio

na abertura da valvula para sintonia do Controlador 3
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Figura 9.4 - Derivada da eficiéncia volumétrica para sintonia do Controlador 3
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Figura 9.5 - Comportamento do volume especifico da suc¢io quando aplicada

perturbacio na abertura da vilvula para sintonia do Controlador 4
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Figura 9.6 - Derivada do volume especifico da suc¢io para sintonia do Controlador 4
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Figura 9.7 - Comportamento da eficiéncia volumétrica quando aplicada perturbagio

na rotac¢io do compressor para sintonia do Controlador 5
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Figura 9.8 - Derivada da eficiéncia volumétrica para sintonia do Controlador 5
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Figura 9.9 - Comportamento do volume especifico da succ¢iio quando aplicada

perturbaciio na rotacio do compressor para sintonia do Controlador 6
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Figura 9.10 - Derivada do volume especifico da succio para sintonia do Controlador 6
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