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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da implementacdo de um controlador classico
utilizando o método de sintonia denominado por IMC (Controle de Modelo Interno, derivado
do termo inglés Internal Model Control), visando a redu¢do do consumo de energia elétrica
que decorra na adequada relacdo entre este consumo e tempo de resfriamento do processo de
resfriamento com ar for¢cado. Para isto, o sistema supervisorio instalado € capaz de manipular
a varidvel de freqii€éncia do sinal de alimentacdo do motor de inducdo trifdsico do exaustor
(md6dulo de ar for¢ado), para acelerar ou desacelerar a perda de calor do produto a ser resfriado
por intermédio da variacdo da vazdo de ar que perpassa a massa deste produto. Obteve-se
como resultado uma redu¢do no consumo de energia elétrica de 64% e um acréscimo de
apenas 8% no tempo de resfriamento para o sistema utilizando o controlador PI/IMC
(Proporcional — Integral, com método de sintonia IMC), quando comparado ao sistema em seu
funcionamento nominal. Ou seja, sistema que, nominalmente, consume 2,41 kWh para resfriar
o produto em 58 minutos, consume 0,87 kWh para resfriar o produto em 63 minutos quando se
emprega o controlador que utiliza o método IMC. Este controlador PI/IMC ¢ passivel de ser
implementado diretamente em alguns modelos comerciais de inversores de freqiiéncia, sem a
necessidade de compra de um computador ou controlador logico programével (CLP),

tornando-o mais viavel economicamente.

Palavras-chave: automacdo, refrigeracdo, controle de processos, tempo de resfriamento,

sintonia de controladores, sistema supervisorio
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ABSTRACT

This work is a study of a classical controller implementation using tuning method
referred to as IMC (Internal Model Control), aimed at reducing electrical energy consumption
that proceed the appropriate relation between this consumption and cooling time of the cooling
process with forced air. For this, the supervisory system installed is able to manipulate the
variable of frequency signal power of the exhaust fan engine (forced air module), to accelerate
or decelerate the loss of heat from the product to be cooled through of air flow variation that
passes through the mass of this product. The results demonstrated a reduction in energy
consumption from 64% and an increase of only 8% in the cooling time to the system using
PI/IMC (Proportional - Integral with IMC tuning method) compared with the system in its
operating nominal condition. In other words, the system, in nominal condition, consumes 2.41
kWh to cool the product in 58 minutes, but when it employs the controller using the IMC
method, the system consumes 0.87 kWh to cool the product in 63 minutes. This PI/IMC
controller may be implemented directly in some frequency inverter, without the need to
purchase a computer or PLC (programmable logic controller), making it more economically

viable.

Keywords: automation, refrigeration, process control, cooling time, controllers tuning,

supervisory system
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A expansdo e a utilizagdo generalizada da microeletronica e informédtica sugerem uma
averiguacdo de como o ramo da agricultura investe nessa drea. Este assunto ressalta o papel de
uma possivel transformacdo do processo produtivo agricola, tornando-o semelhante ao
processo produtivo industrial. Papel este, que em uma de suas vertentes tem por incumbéncia
objetivar a adequada eficiéncia energética de processos.

O tema da eficiéncia energética € de grande importancia nos tempos atuais. Face a
constante e crescente falta de recursos energéticos, programas de eficiéncia energética estio
conquistando cada vez maior importancia. Particularmente no Brasil, o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) langou a meta de que até 2015 deverdo ser
economizados 130 bilhdes de kWh (PROCEL, 2006). Segundo dados fornecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as industrias de todo o pais sdo responsdveis pelo
consumo de aproximadamente 30% de toda a energia elétrica produzida e a refrigeracdo é
responsavel pelo consumo de 60 até 75% deste valor.

Frente a crescente escassez dos recursos naturais, faz-se necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias eficientes sob o ponto de vista energético, além de que
estdo se tornando cada vez mais significativas as exigéncias por alimentos sadios, frescos, com
altos padrdes de qualidade.

O Brasil, pais de clima tropical, com temperaturas médias altas quase o ano todo, ndo
pode prescindir de sistemas de refrigeracdo para a conservacdo de seus produtos horticolas; e,
neste contexto, faz-se necessario, para a adequada eficiéncia da Cadeia do Frio, que haja o
emprego de sistemas de resfriamento. Esta realidade, além das rigidas normas que os paises
importadores impdem e o apelo por alimento seguro, aponta para um cendrio em que
investimentos em sistemas, de refrigeracdo e de resfriamento, tendem a crescer.

Por outro lado, a realidade do produtor brasileiro, com dificuldades para obter fontes
de financiamento e outros fatores econdmicos incidindo nos lucro, a ado¢ao de tecnologias de
facil manejo e adequada relacdo custo-beneficio € de vital importancia para se manter no

mercado e atender as exigéncias impostas.



Os produtos horticolas (como frutas, hortalicas e flores, mas neste trabalho o termo
refere-se apenas de frutas e hortalicas) sdo formados por células vegetais que continuam vivas
ap6s a colheita e liberam energia. Essa energia é proveniente das transformagdes de
substancias presentes nos tecidos vegetais. A velocidade com que essas transformacoes
ocorrem estd diretamente ligada a vida util pds-colheita desses produtos. Além dessas
transformagdes internas, os produtos horticolas estdao sujeitos a influéncia de fatores externos
que lhe provocam distirbios fisioldgicos caracteristicos. Mesmo que sejam atendidas as
melhores recomendagdes para conservacdo pos-colheita, a qualidade das frutas e hortalicas se
degrada como resultado de suas atividades biolégicas, no que se refere ao consumo da matéria
seca devido a respiracdo, ao amadurecimento, as atividades metabdlicas e a perda de dgua
(conseqiientemente, perda de peso) provocada pela transpiracao.

Produtos horticolas contém elevado teor de dgua, diferengas morfoldgicas, quimicas,
fisicas e fisioldgicas, estando sempre sujeitas as injirias mecanicas, ataques microbioldgicos e
as variacoes de temperatura e umidade relativa do ambiente onde se encontram.

A demanda desses produtos pelo homem e a sua colheita ndo estdao, geralmente, em
harmonia durante todo o ano, periodos de safra e entressafra. O problema complica-se ainda
mais apos a colheita, devido ao inicio do processo de decomposicao relativamente rapido, de
acordo com cada tipo de produto. Portanto, h4 necessidade de entender os fatores bioldgicos e
do ambiente que contribuem para a rapida degradagdo dos diferentes tecidos vegetais, para que
todo o esfor¢o empregado no aumento da produgao e da produtividade seja compensado.

Com a abertura econdmica, e conseqiientemente uma concorréncia mais acirrada, é
importante que ndo somente o produtor agricola, mas também toda a cadeia agro-alimentar
aumente a produtividade e também a qualidade. Estes fatores ja comecam a ser primordiais
para a prépria sobrevivéncia econdmica dos envolvidos.

Embora seja um grande produtor de frutas e hortalicas, o Brasil perde parte
significativa de sua producdo. Em geral, no pais ndo se utilizam tecnologias apropriadas para a
colheita e pos-colheita de produtos pereciveis, exceto em alguns casos especificos, geralmente
voltados para o mercado de exportacdo.

Contudo, nota-se que o setor de produtos horticolas ainda estd deficiente, pois a
capacidade frigorifica objetivou apenas o incremento na exportacdo de carnes e suco de

laranja. Nota-se que, a comercializacdo de frutas, e principalmente hortalicas, no pafs, € feito



sem praticamente nenhum tipo de controle de temperatura. A falta do controle adequado de
temperatura pode ser um grave entrave para que o produtor possa oferecer produtos de
qualidade ao consumidor. Portanto, devera haver um crescimento expressivo da utilizacdo de
refrigerac@o no pais para os proximos anos, sendo um importante passo para a implantacdo da
Cadeia do Frio.

No processo de resfriamento de produtos horticolas, ha diversos fatores que devem
ser adequados para se ajustar a relacao custo-beneficio; tais como, a homogeneidade, o tempo
de resfriamento e a temperatura do produto, praticamente desconsiderados nos sistemas atuais,
pois ndo ha um controle da homogeneidade de resfriamento e ndo se mensura a temperatura do
produto, considerando apenas a temperatura do ar no interior da cdmara como parametro.

O sistema de resfriamento com ar for¢cado de produtos horticolas estd sendo, a cada
dia, mais empregado por produtores brasileiros. Além do sistema de refrigeracdo
convencional, este sistema possui um ventilador que funciona como exaustor, garantindo um
processo de resfriamento, em comparacdo com camaras frigorificas convencionais.

Dentre os sistemas de resfriamento existentes, tais como com dgua, gelo, a vacuo e
com ar for¢ado, sendo que este ultimo tem sido cada vez mais utilizado no Brasil, pelas varias
vantagens que oferece. Dentre elas, a facilidade de montagem e operacdo, a ampla faixa de
utilizacdo para frutas e hortalicas, assim como, a praticidade em termos de uso de materiais
para embalagens.

Mas, os sistemas de resfriamento encontrados no mercado nao possibilitam a varia¢ao
da vazdo de ar, sdo projetados para condicdes e parametros especificos, para uma determinada
quantidade de produto e uma determinada taxa de ar, para o qual € dimensionado o exaustor.
Uma vez que a quantidade de produto é alterada, a vazdo de ar torna-se insuficiente ou
excessiva, aumentando ou diminuindo o tempo de resfriamento, com comprometimento da
qualidade do produto além do aumento do consumo de energia.

Este projeto propds o estudo do processo de resfriamento com ar for¢ado, tendo em
vista o estabelecimento de estratégias de controle que permitam trabalhar com vazao varidvel
do exaustor de acordo com a carga a ele submetida; atendendo as variacdes de temperatura dos
produtos durante o processo de resfriamento, atuando diretamente no acionamento do exaustor

de ar for¢ado, com o objetivo da melhoria da eficiéncia energética do processo.



Neste sentido, a aplicacdo de técnicas e estratégias de controle pode contribuir para
estabelecer um equilibrio entre os fatores envolvidos relacionados ao produto, ao sistema de
refrigeracdo, e ao sistema de ar forcado, buscando uma adequada relagdo custo-beneficio entre
manutencao da qualidade do processo resfriamento e consumo de energia elétrica.

Nota-se que, os controladores industriais evoluiram de tal forma nos tltimos tempos
que permitem a manutencdo dos processos com o minimo de erro em relagdo a um sinal de
referéncia desejado. Observa-se que a grande parte dos problemas de controle no meio
industrial pode ser resolvida com controladores cldssicos simples do tipo P, PD, PI ou PID
(proporcional, integral e derivativo). Entretanto, a sintonia adequada dos parametros dos
controladores PID constitui o principal problema encontrado na industria, sendo muitas vezes
realizado manualmente, por tentativa e erro, o que deixa o controle altamente dependente da
experiéncia operacional.

Os sistemas de controle de temperatura usados comercialmente, geralmente, utilizam
controladores PID convencionais com o objetivo de eliminar ou minimizar os efeitos das
cargas varidveis e demais perturbagdes no sistema. Porém, esta estratégia de controle
apresenta vdarias desvantagens, dentre elas o baixo desempenho devido as interagdes e
perturbacdes entre as diferentes varidveis do processo, a desconsideracdo das restricoes e o
fato de que o consumo de energia ndo € objetivado.

Neste contexto, aumenta a importancia da utilizacdo de técnicas de controle
avangado, tais como o uso de controladores PID adaptativos com sintonias fuzzy e Controle
por Modelo Interno (IMC, derivado do termo inglés Internal Model Control). No entanto, a
utilizacdo de técnicas de controle cldssico pode ser adequada quando o comportamento dos
sistemas nao lineares nao provoca diferenca significativa em resposta a entradas em degrau de
diferentes amplitudes. Além disto, ndo foi encontrado nenhum trabalho sobre o controle de
processos de resfriamento com ar forcado. Neste sentido, avaliou-se, primeiramente, a
aplicagdo de técnicas de controle cldssico e seu comportamento, concluindo sobre suas
vantagens e desvantagens, averiguando se o emprego deste € apropriado ou nao.

Quanto aos objetivos propostos, visou-se avaliar o desempenho de um controlador
classico apenas quanto ao consumo de energia elétrica do processo de resfriamento, utilizando
o método de sintonia de controladores denominado por IMC. A implementagdo deste

controlador foi feita através do desenvolvimento de um aplicativo de supervisdo, com



funcionalidades que incorporam desde a interface grafica até a funcdo de monitoramento,
aquisicdo e armazenamento de dados do consumo de energia elétrica do processo e da curva
de resfriamento do produto a se resfriar. Buscou-se estudar o funcionamento do sistema de ar
forcado, com a vazao de ar variando entre 1450 m3.h™! e 2900 m3.h'1, equivalente a faixa entre
30 e 60 Hz da freqiiéncia do sinal de alimentacdo do motor elétrico do exaustor (rotacido de
1800 até 3600 rpm), que tem como conseqiiéncia o variagcdo do consumo de energia elétrica do

processo relativa a variacao do tempo de resfriamento dos produtos.

1.2 Justificativa e relevancia do estudo

Nos pontos abaixo sdo apresentados os argumentos que elucidam a problemadtica em
que o projeto estd incluso:

e Frutas e hortalicas precisam ser resfriadas até a temperatura compativel aquela
recomendada para o armazenamento e distribui¢ao.
e Os sistemas de resfriamento com ar for¢ado sdo, hoje, uma alternativa viavel para os
produtores brasileiros pelas vantagens que oferecem, como fécil instalacdo e operacgao, e
sdo aplicdveis a uma ampla faixa de produtos horticolas.
e A eficiéncia do processo de resfriamento de produtos horticolas € quantificada em
termos do tempo de resfriamento (meio e sete oitavos do tempo de resfriamento). O
tempo de resfriamento € o tempo necessdrio para o produto atingir uma temperatura
proxima a temperatura de armazenamento e este tempo depende de varios fatores, tais
como a vazdo de ar, tipo de embalagem, caracteristica geométrica do produto,
propriedades termofisicas do produto e do meio de resfriamento, desta forma, o processo
de resfriamento caracteriza-se por ser nao linear.
® Dentre os parametros que refletem significativamente no tempo de resfriamento, a
vazdo de ar € particularmente importante, por estar relacionada diretamente com o
consumo de energia elétrica do processo e, portanto, com os custos do resfriamento. Em
varios estudos tem sido discutido e sdo recomendadas as taxas de ar que devem ser
aplicadas para manter uma adequada relagdo custo-beneficio (1 a 6 L.s'l.kg'l).
e Os sistemas de resfriamento com ar forcado sdo projetados e instalados para

funcionar na condi¢do nominal, para uma quantidade de produto pré-definida. Uma vez



que a quantidade de produto varia, esta relac@o alterada, tornando o processo ineficiente,

sub ou sobre dimensionado.

¢ Além disto, os sistemas de resfriamento com ar forcado operam, atualmente, de forma

independente a condi¢do de resfriamento dos produtos, nos quais nao é medida a

temperatura, retirando-se os produtos da camara de resfriamento sem terem atingido a

condicdo de temperatura recomendada.

1.3 Estudos precedentes e motivacio

Um equipamento micro-processado, com interface homem-maquina (IHM), foi

desenvolvido por Teruel et al. (2008) para o controle de sistemas de resfriamento com ar

for¢ado, para trabalhar com vazdes de ar varidveis em funcdo da quantidade de produto a

resfriar, mantendo a vazdo de ar na faixa de valores recomendados, para garantir uma

adequada relagdo custo-beneficio (Figura la e b).
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Figura 1. (a) Vista frontal da IHM (b) Diagrama de blocos da IHM

Na estimativa preliminar da poténcia elétrica consumida, verificou-se que, operando-

se a 80% da rotagdo nominal do exaustor, obtém-se 80% da vazao equivalente a um consumo



de poténcia qtil de apenas 53%. Este efeito € ainda mais significativo quando se opera a 60%
da rota¢do nominal (60% da vazdo nominal), com um consumo de poténcia de apenas 22%,
que equivale a uma poténcia util mecanica de 0,82 kW (1,1 HP). Através da IHM
desenvolvida, poderdo ser operados sistemas de resfriamento com ar forcado, de maneira tal a
obter economia de energia e qualidade do produto (TERUEL et al., 2008).

Considerando o resfriamento de 700 kg de produto, com vazdo de ar nominal e, com
a vazdo de ar alterada através da atuacdo da IHM no inversor de freqii€ncia, haverd uma
diferenca da taxa de ar de 60%. Para esta condicio de operagdo, o motor do exaustor
trabalhard aproximadamente a 56% da rotagdo nominal (2.035 rpm), significando uma reducao
da poténcia ttil mecanica de 18%, equivalente a 0,67 kW (0,89 HP). Para 2304 h.ano! de
operacdo do sistema de resfriamento, a economia de energia elétrica poderia ser de até 82%.
Por sua vez, se a quantidade de produto a resfriar for inferior a considerada nos célculos
anteriores, por exemplo, 100 kg, a vazdo de ar por kg de produto seria de 0,011 m’.s” (sem a
IHM), valor 11 vezes maior que a vazdo considerada no projeto (0,001 m’.s™), trazendo
aumento significativo do custo relativo ao consumo de energia elétrica (TERUEL et al., 2008).

Este equipamento apresenta vdrias vantagens, no entanto, ainda ha desvantagens e
limitagcdes que precisam e podem ser superadas para que haja a efetiva transferéncia da

tecnologia para o setor produtivo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema supervisério com o emprego de um controlador, para
aplicacdo em processos de resfriamento com ar for¢ado de produtos horticolas, visando a
apropriada relacdo entre tempo de resfriamento e consumo de energia elétrica.

1.4.2 Objetivos especificos

O trabalho foi divido em trés etapas, como descrito a seguir:



Etapa I: Estudo experimental.

Instrumentar o sistema de resfriamento com ar forcado para a aquisicdo de dados de
temperatura do produto e de consumo de energia elétrica;

Levantamento da dinamica do processo de resfriamento com ar forcado e das correlagdes
entre tempo de resfriamento, consumo de energia elétrica e rotacdo do motor do exaustor,
submetido a diferentes condi¢des de operagao;

Desenvolver um aplicativo em LabVIEW® para aquisicio de dados do processo de
resfriamento, com interface grafica para monitoramento do consumo de energia elétrica e
da curva de resfriamento do produto;

Estabelecer a base de conhecimento do processo fisico de resfriamento, sustentada pelo

modelo empirico e acrescida da experiéncia de especialistas.

Etapa II: Simula¢do computacional do processo de resfriamento com ar for¢cado e projeto do

controlador.

Implementar o conjunto de equagdes que descrevem o modelo matemético empirico do
processo de resfriamento para, posteriormente, projetar o controlador;

Simular o processo de resfriamento com ar for¢ado aplicando o controlador projetado para
avaliar o consumo de energia elétrica do sistema e a dinamica do processo simulado e
submetido a diferentes condi¢des, utilizando a ferramenta computacional

Simulink/MatLab®.

Etapa III: Implementac@o do controlador ao processo de resfriamento com ar forgado.

Acrescentar, ao aplicativo em LabVIEW®, o mddulo de supervisdo com controlador
projetado na etapa anterior; que, além do monitoramento do consumo de energia elétrica e
da curva de resfriamento do produto, apresentard uma interface grafica com a funcio da
atuacao no sistema;

Gerar as bases de conhecimento para o desenvolvimento de um o controle automético
integrado de processos de resfriamento de produtos horticolas, buscando a transferéncia da

tecnologia para o setor produtivo.



Hipoétese: Implementar um controlador ao processo de resfriamento com ar for¢cado destinado
a produtos horticolas, resulta na adequada relagc@o entre tempo de resfriamento e consumo de

energia elétrica do processo, com apropriada relacdo custo-beneficio para o usudrio da

tecnologia.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Sistemas de resfriamento com ar forcado

Ap6s a colheita dos produtos horticolas, o resfriamento deve ser o primeiro passo a
ser dado para a conservacdo. Este processo permite a diminuicdo da temperatura, até
patamares recomendados para cada tipo, cultivar e variedade de produto, contribuindo assim
para o aumento da vida util. Por outro lado, as camaras de armazenamento, dimensionadas
para as condicdes em que os produtos foram previamente resfriados, terdo equipamentos para
retirar menor quantia de carga térmica, contribuindo para a reducdo dos custos fixos e
varidveis. O resfriamento com ar forcado ¢ um método recomendado a todos os produtos
horticolas, garantindo taxa de resfriamento eficiente, desde que respeitado os limites de
projetos estabelecidos (ASHRAE, 1994; FRASER & OTTEN, 1992; BROSNAN & WEN,
2001; KADER, 2002).

O resfriamento com ar forcado geralmente € realizado em tuneis dentro da propria
camara, e ndo deve ser confundido com o resfriamento realizado em camaras frigorificas
comuns, onde o ar é simplesmente circulado pelo produto, com baixas velocidades. Estes
sistemas sdo compostos de exaustores, associados a camara de refrigeracdo da camara. O ar
resfriado deve envolver totalmente o produto, para permitir uma eficiente troca de calor.

Os sistemas existentes atualmente funcionam de acordo com a vazdo de ar pré-
determinada no projeto em fun¢do da quantidade de produto a resfriar. Quando as condicdes
reais diferem das consideracdes do projeto, exemplificando, quanto a quantidade de produto a
resfriar (situacdo muito comum em propriedades agricolas e unidades de beneficiamento), o
exaustor continuard a fornecer a vazdo nominal, alterando-se a relagdo custo-beneficio do
processo. Estas variagdes das condi¢des de projeto propiciam, além da perda de qualidade do
produto, aumento do consumo de energia acima do previsto, aumentando os custos de
resfriamento (TERUEL et al., 2008).

Realizar um resfriamento num sistema com alta eficiéncia € de grande importincia

sob vérios pontos de vista. Primeiramente consegue-se diminuir rapidamente o calor de
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campo, diminuindo a atividade metabdlica, diminuindo a velocidade de deterioracdo dos
frutos. Desta forma possibilita-se também que as camaras de estocagem tenham dimensdes e
equipamentos de menor capacidade, em virtude de que a maior carga térmica € retirada no
resfriamento. Assim tornam-se as cdmaras de estocagem, sistemas com um consumo
energético menor, a eficiéncia do resfriamento traz uma eficiéncia energética do sistema de
estocagem.

Em vérios trabalhos tem sido estudada a relagdo entre a vazdo de ar, o tempo de
resfriamento e a qualidade do produto resfriado, recomendando-se que a vazao de ar deva estar
entre 0,001 a 0,006 m’s” por kg de produto a resfriar. Valores de vazdo acima da
recomendada podem provocar aumento da transferéncia de massa, o que reflete em perdas de
peso dos produtos; e valores inferiores aquela recomendada refletem em mais tempo de
resfriamento, aumentando os custos do processo (BAIRD et al., 1985; ARIFIN & CHAU,
1988; TALBOT & CHAU, 1991; FRASER & OTTEN, 1992; BROSNAN & WEN, 2001;
KADER, 2002;).

Levando em conta o controle de velocidade de motores assincronos trifdsicos de
corrente alternada, e as caracteristicas intrinsecas de alguns tipos de carga, pode-se
economizar energia elétrica. No caso dos exaustores, € possivel ter economia de energia
considerdvel, pois a curva de consumo de poténcia estd em fun¢do do cubo da rotagdo, ou seja,
para baixas rotacdes o consumo de poténcia é baixo, porém quando aumenta a rotacdo, a
poténcia cresce em funcdo do cubo da velocidade de rotagcdo (TURCO, 2002; PROCEL,
2004).

Em sistemas de resfriamento com ar forcado, além do consumo de energia do
compressor, t€ém-se o consumo de energia do exaustor, que chega acrescentar até 15% ao
consumo da instalac¢do, o que traz um amento dos custos operacionais (TERUEL et al., 2008).
Cargas que permitem uma economia de energia muito significativa s@o as chamadas cargas
quadraticas, como, por exemplo, as cargas das bombas centrifugas e exaustores.

Essas cargas t€ém uma curva de consumo de poténcia em funcdo da velocidade
(rotacdes por minuto), com uma caracteristica cibica, ou seja, em baixas rotacdes t€m-se um
consumo baixo de poté€ncia em quanto que a medida que aumenta a rotagdo, a poténcia cresce
em func¢do do cubo da velocidade. Para altas velocidades de rotacdo uma pequena diminui¢ao

na rotagdo representa uma queda importante da poténcia consumida.
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2.1.2 Tempo de resfriamento

Para quantificar a eficiéncia do processo de resfriamento, tanto em termos de tempo
como de temperatura, sao empregados parametros como: tempo de meio resfriamento (half-
cooling time), e o tempo dos sete oitavos do resfriamento (seven-eights cooling time). Estes
parametros estdo relacionados com o tempo necessdrio para resfriar comercialmente os
produtos, e pode ser expresso em horas ou min.

O tempo de meio resfriamento é aquele necessdrio para reduzir pela metade a
diferenca entre a temperatura inicial do produto e a temperatura do meio de resfriamento. Ja o
tempo de sete oitavos do resfriamento € o tempo necessdrio para reduzir a 1/8 a diferenca entre
a temperatura inicial do produto e a temperatura do meio de resfriamento.

O tempo de resfriamento pode ser determinado também, calculando-se a chamada
Taxa Adimensional de Temperatura (TAT). Tal € definida como a relagdo que existe entre a
diferenca entre a temperatura do produto num determinado ponto interno (T), e a temperatura
do meio refrigerado (Ta), dividido pela diferenca entre a temperatura inicial do sé6lido (Ti), e o
meio de resfriamento, como expressado na Equacdo 2.1 (ASHRAE, 1994; MOHSENIN,
1980):

T-Ta
Ti—Ta

TAT =

2.1

O tempo de meio resfriamento (Equacdo 2.2) e o tempo dos sete oitavos do

resfriamento (Equacdo 2.3) serdo atingidos quando esta relacdo for igual a 0,5 e 0,125;

respectivamente:
T-Ta
TAT,,, = =0,50 2.2
Y2 Ti—Ta 2
T-Ta
TAT, , = =0,125 23
" Ti-Ta (23)
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O valor de TAT pode ser determinado a partir de dados experimentais, onde o valor

da temperatura T pode ser lido em pontos que vao desde o centro até a superficie ou de forma

numeérica:
T -T,
_ tf
R=T-1)-7,-1) 24
T-T
ln 1 Ta
Tf _Ta

Na Figura 2 mostra-se a curva caracteristica de resfriamento, em funcio do tempo e
da TAT.

100
T TAT;:
A 0.50
T
TATs
0,123

i i
| 4

Tempo de resfriamento, h

Figura 2. Curva caracteristica de resfriamento. Temperatura na superficie (Ts), linha
pontilhada; Temperatura no centro do fruto (Tc), linha cheia

Quanto menor seja o tempo de resfriamento, maior € a eficiéncia do resfriamento.
Hall (1972) comprovou que o tempo de meio resfriamento de macds numa camara de
estocagem foi de 22 h (acondicionadas em caixas), sendo que num tinel de ar forcado
(velocidade de 3 a 6 m.s™), o tempo diminuiu para 14 h. As frutas partiram de uma

temperatura inicial de 26 °C, e foram resfriadas até uma temperatura de 5 °C.
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2.1.2.1 Fatores que afetam o tempo de resfriamento

Entre os diferentes fatores que afetam o tempo de resfriamento estdo: dimensdes e
forma geométrica do produto, propriedades termofisicas dos produtos, forma em que sdo
condicionados estes (a granel ou em caixas), o tipo de arranjo dos produtos dentro das caixas e
a disposicao destas nos paletes.

Outros fatores que t€ém uma influéncia predominante nas taxas de resfriamento sao:
area de abertura das embalagens para a circulagdo do ar, a profundidade do leito, a temperatura
final desejada, assim como a velocidade do ar de resfriamento (vinculada a taxa de ar
passando através dos frutos). A influéncia destes fatores nas taxas de resfriamento tem uma
incidéncia direta no custo de resfriamento (BAIRD et al. 1988; GAFFNEY & BAIRD, 1991).

Dos fatores existem aqueles que estdo relacionados ao produto, como propriedades
termofisicas, dimensdes e forma geométrica e temperatura inicial; ao meio de resfriamento,
como propriedades termofisicas e fluxodinamicas; ao acondicionamento e embalagens, como
arranjo dos produtos, densidade do leito, material e desenho as embalagens; aos componentes
do sistema de refrigeracdo, como poténcia frigorifica e vazao de ar. Existem demais fatores,

contudo foram citados os de maior relevancia.

2.1.3 Linearidade em processos

2.1.3.1 Linearidade de processos dinamicos

Em geral os processos industriais reais exibem, em maior ou menor grau,
comportamento nao linear. Quando o comportamento apresentado é fortemente ndo linear, a
teoria de controle cldssico, que se fundamenta em modelos lineares, se torna inadequada,
sendo necessdrio o desenvolvimento de uma modelagem nao linear que descreva o processo.

Quando um processo apresenta um comportamento levemente ndo linear sdao
aplicados métodos de linearizagao, facilitando a aplicacdo da teoria de controle cléssico.

Um processo ndo linear pode ser definido como aquele que possui um ganho, uma
constante de tempo ou uma taxa de integracdo que ndo é constante, mas depende dos valores

das entradas e saidas do processo (OGUNNAIKE & RAY, 1994).
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Claramente as mudancas no ganho e na constante de tempo podem ser tdo pequenas
que ndo chegam a ser significativas, mas, em alguns casos, as mudancas sdo tdo grandes que
os sistemas de controle podem se tornar instaveis.

As dinamicas nao lineares sdo inevitdveis na maioria dos processos industriais,
especialmente quando se deseja um maior aprimoramento nas modelagens para uma perfeita

representacao dos sistemas.

2.1.3.2 Nao linearidades do processo de resfriamento

O resfriamento de produtos horticolas € um processo ndo-linear, pois o set-point de
temperatura do produto varia desde o inicio do processo (regime transitorio) até alcancar o
equilibrio com a temperatura do meio (regime permanente); pela propria circunstancia de que
ao se resfriar algo qualquer, se deseja atingir uma temperatura inferior aquela presente antes
do processo, obviamente. Por conseguinte, o resfriamento, em defini¢do matemética, pode ser
representado por uma funcdo exponencial decrescente que junto a razdo de que o regime ao
longo do processo (em outras palavras, até sua conclusdo) permanecera transitorio, incita ao

controle atuar de forma diferente a cada instante do desenvolver do processo em si (Figura 3).
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Figura 3. Curva caracteritica do resfriamento de produtos horticolas
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A ndo linearidade do processo também € causada pelas perturbacdes. Perturbacdes
como: abertura de porta da camara, temperatura e umidade relativa do ar externo, operacdes de
rotina que inserem no interior da cdmara os operdrios € seus maquindrios, carregamento e
descarregamento dos produtos, dentre outros. E irregularidades como: tipo do produto e
diferencas entre tais de mesma cultivar, variedade e tipo; tipo de embalagem e, da mesma
forma as diferencas, entre as mesmas padronizadas; posi¢cdo dos produtos no interior da
camara; propriedades termofisicas do produto e ar interno da cadmara frigorifica; dimensdes do
produto e demais.

Os distirbios aplicados ao sistema serdo provenientes da adicdo de cargas térmicas
conhecidas, calculadas previamente em funcido de certa quantidade de produtos a serem
colocados dento da camara.

Quando a temperatura estabelecida previamente for atingida, o regime tornar-se-a
permanente, mas o processo ndo € mais tratado como resfriamento (houve a conclusdo de tal
neste momento), mas como processo conservacdo das condicdes atingidas ao fim do

resfriamento. Desta forma mantém-se um sistema regulatério.

2.1.4 Modelagem matematica e simulacdo numérica do resfriamento com ar forcado

Para que o armazenamento refrigerado se torne eficiente, deve-se levar em
consideragdo, entre varios outros fatores, principalmente, o resfriamento imediatamente apds a
colheita dos produtos agricolas. O uso desta refrigeracdo no armazenamento é recomendado
para garantir o tempo de prateleira dos mesmos produtos, pois ameniza a perda de dgua, reduz
o metabolismo desses produtos, juntamente, contendo o crescimento de microorganismos
(CHITARRA, 1999).

A metodologia das simulagdes numéricas mostrou-se promissora como ferramenta no
suporte a decisdo do uso ou desenvolvimento de equipamentos na area de resfriamento com ar
for¢ado de frutos esféricos, uma vez que foi capaz de fornecer subsidios para a estimacdo do
valor do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e do tempo de resfriamento; como
destacado e concluido por Pirozzi & Amendola (2005), quando aplicada ao resfriamento do

morango (Figura 4).
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Figura 4. Variacdo da temperatura de morango, com h = 16 W.m™.°C”" (PIROZZI &
AMENDOLA, 2005)

2.1.4.1 Modelagem matematica do processo de resfriamento

Os problemas da predicao do tempo de resfriamento dos produtos tém sido estudados
ao longo de muitos anos. O objetivo comum desses estudos € desenvolver um método simples
de predicdo requerendo uma minima quantidade de dados e um programa computacional
adequado. A seguir, apresentam-se os cdlculos adotados para a obten¢do de um modelo
matematico que expresse o comportamento do sistema de resfriamento com ar for¢ado para a
correta implementacdo do controlador.

O tempo de resfriamento estd relacionado com a taxa de resfriamento, que por sua
vez estd relacionada com a troca de calor entre produto e ar de resfriamento. A entrada do
processo de resfriamento com ar forgcado € a freqii€éncia da alimentacdo do motor elétrico do
exaustor, que incide na rotacdo do mesmo e, subseqiientemente, na vazdo de ar por ele
fornecida (varidvel manipulada); a freqiiéncia da alimentagdo do motor elétrico do exaustor é
fornecida, alterada e condicionada por um inversor de freqiiéncia. Seguidamente, a saida do

processo € a temperatura atingida pelo produto nas condi¢des estabelecidas, que resultard em
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uma taxa de resfriamento, que de seu modo, é diretamente relacionada com o tempo de
resfriamento.

O objetivo desta pesquisa é diminuir o tempo de resfriamento, mantendo-se a
qualidade do produto (pois se admite que haja uma diminui¢do na taxa respiratoria do produto
e conseqiientemente um aumento de vida util) e atentando-se para a questdo da economia de
energia elétrica.

Primeiramente serdo adotadas as seguintes consideragdes:

e Massa do produto constante;

e Temperatura do ar da camara constante;

e Temperatura inicial do produto fixa e conhecida;

e Umidade relativa do ar constante;

e Desconsiderar-se-4 as perdas de massa do produto;

e Propriedades térmicas e fisicas constantes (ar x produto);

¢ Dimensdes do produto constante;

e Considerar-se-4 o produto como um sélido homogéneo que se resfria de forma
uniforme (simplificagdo do modelo concentrado), portanto a temperatura do produto é
igual a temperatura da superficie do produto;

e Leito com apenas um produto (esfera de gel instrumentada com Pt100).

A varidvel controlada foi a temperatura do produto durante o resfriamento e a
varidvel manipulada foi a velocidade de rotacdo do motor do exaustor de ar forcado em fungdo
da freqiiéncia do sinal fornecido pelo inversor de freqii€éncia. O exaustor succiona o ar da
camara. Para simular a interacdo entre o produto e o meio de resfriamento, inicialmente,
considerar-se-4 que a transferéncia de calor no processo resfriamento com ar forcado é
dependente do tempo e caracterizada pela natureza de regime transitério e, desta forma, suas
condic¢des de contorno sdo alteradas constantemente.

Determinar-se-4 a resposta transiente da temperatura pela formulacao de um balango
global de energia, que relacionard a taxa de perda de calor do produto por um processo
convectivo e a variacdo de energia interna do produto (Figura 5). O produto estd sujeito as

circunstancias da vazao do ar for¢ado e temperatura do ar da cAmara. Para um intervalo de
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tempo, adotar-se-4 os termos expressos na Equagdo 2.5 para representar, matematicamente, a

relacdo de conservagdo de energia.

E,+E,-E,-AE, 2.5)
Onde:

E. - Energia (calor) de entrada, [J]

E, - Energia (calor) gerada, [J]

E, - Energia (calor) armazenada, [J]

E; - Energia (calor) de saida, [J]

Considerar-se-4 que a quantidade de energia que sai atua de forma a diminuir a
energia armazenada no interior do produto, enquanto que a soma da energia que entra e ¢

gerada atua de forma inversa, ou seja, de forma a aumentar energia armazenada.

Transporte escalar de agua no fluxo de ar

Modelo do fluxo
de ar modificado
lo meio

Calor de cundugﬁ>
> Eg Eq

Superficie de atividade Fluxo

de Agua e temperatura
(parede do produto)

Turbulento

Transporte de energia no fluxo de ar

Figura 5. Representacao esquemadtica do processo de transferéncia de calor e massa em
produtos horticolas, com a aplicagdo da conservagdo de energia para o produto em um
determinado instante de tempo (adaptado do modelo de Le Page et al., 2009)
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As Equagdes 2.6 e 2.7 serdo utilizadas para calcular a temperatura atingida pelo
produto em um determinado tempo, a partir da interacdo com a temperatura do meio de

resfriamento da camara frigorifica e a variagao da energia interna proporcionada ao produto.

T-T

TAT = a (2.6)

TATzexp[— [&Jt} 2.7)
pEVEC,

No qual,

T, - Temperatura do ar de resfriamento, [°C]

T - Temperatura do produto, [°C]

T; - Temperatura inicial do produto, [°C]

TAT — Taxa de resfriamento, (Adimensional)

h - coeficiente convectivo de transferéncia de calor, [W.m'z."C'l]
A, - drea do sélido, [m’]

p - densidade do sélido, [kg.m'3 ]

V - volume do sélido, [m”’]

C, - calor especifico, [kJ kg'ec

t - tempo de resfriamento, [s]

Para desenvolver a simulagdo em Simulink®, configurou-se um bloco onde foi
inserida a fungdo de transferéncia do sistema, e apds foi analisado a relacdo entre a resposta do
sistema e as equacdes matemdticas expostas anteriormente. Este bloco € o elemento
responsavel pela interacdo entre o produto e o meio de resfriamento.

Na Equacgdo 2.6 a temperatura do produto € a tnica varidvel, e € também a varidvel

que desejamos controlar no processo. Para isto, seguem-se 0s passos:

h =f(Nu) (2.8)
Ro=Yud (v _Q (2.9)
Y A
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Nu=2+ [0,4.Redz +0,06.Re,’ ].Pr“ (”J (2.10)
H

Relacdo entre freqii€éncia de alimentacdo e vazao de ar gerada:

Q[m’.h™"1=f(e[rpm)) (2.11)
o[rpm]= f (f[Hz]) (2.12)
Onde,

Nu — numero de Nusselt, [adimenssional]
Re — nimero de Reynolds, [adimenssional]
Pr - Nimero de Prandtl, [adimenssional]

v — viscosidade cinematica do ar [mz.s'l]
V.t - Velocidade do ar forcado, [m.s'l]

Q - Vazao de ar, [L.s'l.h'l]

p — viscosidade dindmica do ar [Pa.s]

L - viscosidade dindmica do sélido [Pa.s]

Como enunciado na Equacdo 2.8, h € funcdo de Nu que é funcido de Re que € fungio
da velocidade do ar de resfriamento. Por sua vez, a velocidade do ar é funcdo da rotacdo
(o[rpm]) do motor elétrico do exaustor. A rotacdo do motor elétrico depende da freqiiéncia do
sinal de alimentacdo do mesmo (f[Hz]). Portanto, manipulando-se a freqiiéncia do sinal de
alimentacdo, pode-se controlar a atenuacdo da variacdo de temperatura do produto (taxa de
resfriamento do processo de resfriamento).

A Figura 6 evidencia a curva de resfriamento do produto, sendo inferida a

temperatura da superficie e do centro do produto.
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Figura 6. Curva de resfriamento da laranja (TERUEL, 2001)

Portanto, o processo de resfriamento pode ser aproximado a um sistema de primeira
ordem com a adicdo de tempo morto, como mostrado na Figura 6. Maiores detalhes da
identificacdo do sistema e modelo matemadtico foram descritos no topico de Fundamentacao

tedrica.

2.1.4.2 Modelos apresentados na literatura

Diversos modelos sdo apresentados na forma numérica ou analitica, desde os mais
simples até os mais complexos, da equagcdo de transferéncia de calor, para a avaliacdo de
processos envolvendo refrigeracdo de frutas, resolvidos por varios métodos (diferencas finitas,
volumes finitos), e com diferentes restricdes, e condicdoes de contorno, para geometrias
cilindricas, esféricas ou planas; sdo relatados na literatura.

Um dos primeiros trabalhos na drea foi relatado por Smith & Bennett em 1965, os
quais desenvolveram um modelo matemadtico simples para o calculo da temperatura no centro

de frutas e hortaligas, durante o resfriamento em regime transiente.

22



Em 1977, Gaffney desenvolveu um método para a andlise do comportamento do
processo de transferéncia de calor e massa de frutas e hortalicas, de forma individual e em
paletes. A solugdo analitica € aplicada ao fluxo de calor unidimensional de corpos de
diferentes formas geométricas, sujeito a determinadas restricoes. A equagdo diferencial de
Fourier foi resolvida numericamente, aplicando o método de elementos finitos.

Em 1982, Hayakawa & Succar desenvolveram um complexo método computacional
(usando a técnica de elementos finitos), para a simula¢do do resfriamento pds-colheita e
perdas de umidade dos frutos. A equagdo diferencial da transferéncia de calor e massa foi
desenvolvida em coordenadas esféricas e o modelo foi validado com os resultados obtidos do
resfriamento com ar for¢ado de batata e tomate.

Em 1982, Cleland & Earle desenvolveram um método simples para a predi¢do da
taxa de resfriamento em corpos sélidos, de varias formas, aplicando a solu¢do analitica. A
solucdo € valida para corpos cilindricos, esféricos ou de forma plana (placas). O método pode
ser aplicado na prética, usando gréificos ou tabelas, sem necessidade do desenvolvimento de
um programa de computador. Segundo os autores o mesmo foi validado com dados
experimentais, obtendo-se um erro de +£10%.

Em 1984, Ansari et al. desenvolveram um programa computacional para avaliar o
comportamento da transferéncia de calor e massa durante o resfriamento com ar de macas e
batatas, considerando condi¢do convectiva na superficie, e considerando os produtos como
corpos esféricos.

Um esquema de célculo, utilizando o sistema de coordenadas cilindricas e o método
de diferencas finitas, para determinar a distribuicdo de temperatura durante o resfriamento de
produtos cilindricos (banana e cenoura), foi relatado por Ansari & Afaq (1986a).

Em 1986, Novy & Kieckbusch propuseram uma série de equacdes simplificadas,
resolvidas usando o Teorema de Duhamel, para o cdlculo rapido do tempo de resfriamento de
um leito de frutas esféricas refrigeradas com ar forcado. As equagdes relacionam a velocidade
superficial do ar, o didmetro e a massa total do produto, com a temperatura média do leito a
cada instante.

Em 1992, Fraser & Otten desenvolveram um modelo matematico, partindo do modelo
analitico para a determinacao do tempo de resfriamento de peras, considerando os frutos como

esferas. O modelo € simples e permite determinar numericamente o tempo de resfriamento
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para trés posi¢des dos frutos ao longo do tunel de resfriamento. O coeficiente convectivo de
transferéncia de calor foi assumido, seguindo as recomendacdes da literatura.

Um estudo foi desenvolvido, partindo do método numérico, para analisar o
comportamento da transferéncia de calor em produtos esféricos, considerando o resfriamento
como um processo de transferéncia de calor, dividido nos trés mecanismos que envolvem este
processo: convengdo, radiacao e conducdo. O modelo foi validado com dados experimentais
do resfriamento do figo, com um grau de aproximacdo na ordem de 5% a 20% (DINCER,
1995).

Em 1995, Alvarez & Tristram propuseram um modelo numérico, resolvido em
coordenadas esféricas, para descrever o processo de transferéncia de calor e massa de produtos
agricolas condicionados em paletes. O modelo foi validado com dados experimentais
resultantes do resfriamento de corpos esféricos (esferas de gel).

Um algoritmo de controle foi desenvolvido, baseado no método numérico em
coordenadas esféricas para otimizar o processo de resfriamento, incluindo aspectos de ordem
econdmica. Os resultados do modelo tedrico foram validados com os resultados obtidos em
experimentos desenvolvidos em uma planta piloto (UR = 90%, Ta=-10a15°Cev=0al,5
m.s'). Foram feitos modelos com gel, com forma esférica (d = 75 mm), onde foram
introduzidos termopares para medir a temperatura no centro dos mesmos. Estes resultados
foram comparados com os obtidos do resfriamento de frutas (laranja, péra e maca), obtendo-se
uma adequada aproximacao entre o modelo com gel e as frutas. Os autores comprovaram que
o comportamento do valor do coeficiente de transferéncia de calor foi praticamente constante
ao longo do resfriamento, observando-se um pequeno desvio ao inicio do resfriamento para a
maca (devido ao tempo de manipulacdo dos frutos). O tempo de resfriamento para as laranjas
esteve entre 120 a 140 min. Observou-se uma diminui¢do de 7% no tempo de resfriamento
quando foi aplicado o modelo de otimizacdo (TRELEA et al., 1997).

Observou-se em todos os modelos matematicos apresentados que, geralmente é feita
uma série de consideracOes para simplificar a resolu¢do do sistema de equacdes, dentre elas:

e Material homogéneo;
e Temperatura inicial do produto uniforme;
¢ Temperatura do meio de resfriamento constante ao longo do tempo;

e (Coeficiente de transferéncia de calor é constante com o tempo e a posi¢ao do produto;
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¢ Propriedades termofisicas sdo constantes com a temperatura;
® Auséncia de geracdo interna de calor;
e Auséncia de transferéncia de massa na superficie.

As frutas ndo possuem um formato geometricamente regular, ndo sdo perfeitamente
homogéneas e suas propriedades térmicas mudam com a temperatura, entdo o uso das relagdes
apresentadas na literatura fornece apenas solu¢des aproximadas sobre o fendomeno da
transferéncia de calor.

Produtos horticolas, entre eles: maca, uva, péssego, alface, repolho, meldao e tomate,
podem ser considerados homogéneos, e ainda as propriedades térmicas destes produtos podem
ser assumidas como constantes em determinadas faixas de temperatura (GAFFNEY et al.,
1980).

As condi¢des ambientais, dimensdes do produto e propriedades térmicas sdo muito
importantes na hora de projetar um método de predicao do tempo de resfriamento. Neste
sentido, tém particular importancia a geometria do fruto e o tipo de coordenadas empregado
para a resolucdo da equagdo da transferéncia de calor.

A solug¢do matemadtica da equagdo diferencial para a transferéncia de calor e massa
em regime transiente tem sido resolvida, até o momento, somente em corpos de geometria
simples, tais como placas, cilindros e esferas, sujeitos a certas condi¢des de contorno. Na
pratica, para simplificar a aplicacio do método, considera-se frutos como macga, morango e
figo, aproximado a esferas, quando na realidade, apresentam uma forma esferoidal.

Um modelo matemdtico utilizando o método dos volumes finitos foi desenvolvido
para descrever o transporte de umidade, durante a secagem em corpos elipsoidais. A obtencao
e discretizacdo numérica da equacdo de transferéncia de massa foram desenvolvidas num
sistema de coordenadas esferoidal prolato, o qual permite uma adaptagdo mais exata a forma
geométrica do corpo (LIMA & NEBRA, 1997). A validagcdo experimental do modelo, com
dados de secagem de banana, mostrou uma excelente concordancia, com valores de erro na
ordem de 2% (LIMA & NEBRA, 1997; LIMA & NEBRA 1998).

Estudo desenvolvido por Teruel et al. (2005), apresenta uma modelagem matematica
e simulacdo numérica para descrever o processo de resfriamento de um leito de particulas
solidas com diferente geometria, considerando as dimensdes de embalagens comerciais. As

equagdes que descrevem o balanco de massa energia para o produto e para o meio de
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resfriamento sdo resolvidas aplicando o Método Numérico dos Volumes Finitos, considerando
um leito profundo, constituido de particulas com temperatura inicial, o qual € continuamente
resfriado por um fluxo de ar a uma temperatura constante. O fluido se aquece na medida em
que atravessa o leito e conseqiientemente acontece um resfriamento nao uniforme das
particulas contidas nele, considerando o balango energia para o ar; para o produto; massa do
produto e massa do ar.

Os resultados numéricos sao comparados com dados experimentais, obtidos durante o
monitoramento do processo de resfriamento de laranja (Valéncia) e de banana (Prata), as quais
foram resfriadas num tinel com ar forgado a temperatura de 1 °C e 7 °C, respectivamente, €
velocidade do ar de aproximadamente 1 m.s”. Os valores numéricos obtidos apresentaram
uma adequada concordancia com os valores experimentais, com variancia entre 3,1 °C e 4,2 °C
e erro da ordem de 5,7% (TERUEL, 2001; TERUEL, 2002)

A cinética da transferéncia de calor envolve parametros relacionados com a fruta
como: condutividade e difusividade térmicas, dimensdes, posicdo no interior das caixas € tipo
de embalagens. Por outro, lado as condi¢des dos processos que envolvem o meio de
resfriamento sao: a velocidade, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, a
temperatura, a umidade a taxa de ar. A adequada interacdo de todos estes parametros garante a
eficiéncia do processo de resfriamento.

Mas a aplica¢do de modelos matematicos para efeitos de controle, a consideragcao de
um leito de produtos pode representar erros considerdveis, tomando em consideragdo as nao
linearidades e diversidade de fatores que afetam o processo, desta forma o uso de modelos
concentrados, considerando o resfriamento para uma particula sélida submetida a um

escoamento, seria mais adequado.
2.1.5 Sistema elétrico
2.1.5.1 Motor de inducao
Os motores mais utilizados para acionar maquinas ou equipamentos que requerem

algum tipo de movimento controlado s@o os motores de indugdo. Neles, a velocidade de

operacdo do rotor é praticamente constante, um pouco abaixo da velocidade sincrona. A
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diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor € conhecida como
escorregamento. A velocidade do motor de inducdo pode ser calculada a partir da Equacdo

2.13:

oo 120f (1-S)
p

(2.13)

Onde:

o : velocidade do motor (rpm);
f : freqiiéncia (Hz);

p: nimero de pdlos;

S: escorregamento.

A eficiéncia dos motores de inducdo é de aproximadamente 85%, mas quando
alimentados com tensdo e freqii€ncia constantes e sempre que ndao necessitam operar a plena
carga, estardo desperdi¢ando energia.

Os sistemas mais utilizados para variacdo de velocidade foram, por muito tempo,
implementados com motores de inducdo de velocidade fixa em conjunto com um segundo
dispositivo de conversao que utilizava componentes mecanicos, hidraulicos ou elétricos e que
apresentavam, além de baixa eficiéncia, altos custos.

A partir da década de 80, com o desenvolvimento de semicondutores de poténcia, foi
possivel a implementacdo de sistemas eletronicos de variagdo continua de velocidade, os
chamados inversores de freqii€ncia. Estes sistemas convenientemente utilizados podem
proporcionar economia de energia, melhoria no desempenho de mdaquinas e equipamentos,
eliminacdo das elevadas correntes de partida dos motores € aumento na vida util dos
equipamentos. Os motores de indu¢do mais utilizados pela industria sdo os chamados motores

de gaiola, trifasicos.

2.1.5.2 Inversor de freqiiéncia

Os inversores de freqii€éncia utilizam a tecnologia dos semicondutores de poténcia para,

a partir da tensdo e freqiiéncia constantes da rede, fornecer uma fonte de tensdo com
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freqiiéncia varidvel. Sdo compostos por duas partes: uma de retificacdo, que converte uma
tensdo alternada com freqiiéncia fixa em tensdo continua, e outra de inversdo, que converte
uma tensdo continua em tensdo alternada, com freqii€ncia varidvel, como apresentado na

Figura 7, teoria ja existente e estudada por Silva Jinior (2004).

Alimentachn motor
Tensao & frequéncia
variavel

Rede de alimentagio

Tensdo e frequéncia fxas

o
TTTTITIS,

Barramento DC ﬂ:lﬂﬂbh

l,i«h_

L |
g |

-l

1l ¥

Retificador Filtro Inversar

Q-'r:_-l

Unidade de Controle microprocessada

Figura 7. Diagrama esquemdtico de um inversor de freqiiéncia (SILVA JUNIOR, 2004)

2.1.6 Controlador PID

Os controladores PID (Proporcional — Integral — Derivativo) sdo amplamente
utilizados no controle de processos com realimentagdo, havendo trabalhos que comentam que
esta estrutura chega a ser utilizada em até 90% dos lagcos de controle (ASTROM &
HAGGLUND, 2001). Diante desta ampla utilizagio, o principal problema com os
controladores PID € a sintonia adequada de seus pardmetros de forma a produzir respostas
suficientemente rapidas, porém sem sobre-sinal. A metodologia cldssica para a sintonia destes
controladores normalmente passa pela tarefa, ndo trivial, de levantamento do modelo
matematico do processo a ser controlado, como ocorre, por exemplo, na sintonia pelo método
de Ziegler-Nichols.

A dindmica de um processo pode ser determinada através de uma resposta do

processo a pulsos, degraus, rampas, ou outros sinais deterministicos.

2.1.6.1 Métodos de identificacao

A dinamica de muitos processos industriais pode ser satisfatoriamente aproximada

por fungdes de primeira ou de segunda ordem, com tempo morto. A sintonia do controlador
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depende dos parametros do modelo matematico do processo. Naturalmente, os métodos
apresentados, sucintamente, podem ser utilizados para obter estes pardmetros a partir de um
sinal genérico de entrada. A Figura 10 e a Figura 11, a seguir, mostram métodos de
identificacdo de parametros de sintonia do controlador, a partir da resposta a uma perturbacao
(degrau); estes sao utilizados neste trabalho presente.

Face aos objetivos do presente trabalho, a identificacdo dos parametros do sistema € a
primeira fase que procede a instalacdo dos instrumentos e equipamentos. Nesta fase, a técnica
utilizada consiste em estabilizar o sistema em um determinado nivel de sua capacidade, logo
apos deve-se gerar um degrau de estimulo no atuador e monitorar a reacdo da saida até que a
mesma volte a se estabilizar, com o controle em malha aberta. A funcio de transferéncia do
processo € denotada por G(s).

A funcdo de primeira ordem com tempo morto € dada pela Figura 8, esta foi uma

hipdtese inicial confrontada posteriormente com os dados do processo:

Entrada Ke=9s Saida

Figura 8. Sistema de Primeira Ordem

Esta pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 9:

u y
—p K —

h 4

art

75+ 1

Figura 9. Diagrama da funcdo de transferéncia do processo

Os parametros para a Fun¢do de Transferéncia de 1* ordem sdo descritos a seguir:

Ganho do processo (K): expressa quanto se altera a varidvel de saida para cada unidade de

variacdo da varidvel de entrada. O ganho € uma razao e pode ser calculado pela Equagao 2.14:
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_ by
K= " (2.14)

Tempo morto (6 ou t4 - delay time): € o tempo que o processo leva para comegar a responder
a variacdo ao degrau.

Constante de tempo (7): € o tempo que o processo demora, uma vez iniciada a varia¢do, para
a saida chegar aos 63% da variacdo total final. Esse nimero 63% € conseqiiéncia de uma
exponencial que aparece na solucdo analitica da equacdo diferencial, podendo-se facilmente

constatar que (1 — e'l) = (,63.

Para se obter os parametros que descrevem essa funcdo (K, t e 6) o Método da

Tangente e 0 Método de Sundaresan & Krischnaswamy podem ser facilmente aplicados.

Step Responsa Approximation

12

y(t)

10

Time (sec.)

Figura 10. Representacido esquemadtica do método da tangente

A Figura 10 mostra esquematicamente como os parametros do modelo aproximado
sdo obtidos através do método da tangente. Um ponto chave desse método consiste em se
passar uma tangente no ponto de inflexdo (ponto onde a derivada da curva atinge o seu valor

maximo, ou seja, o ponto de maior inclinacdo). O tempo morto é dado pelo ponto
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correspondente a intersecdao da reta tangente com a linha correspondente ao valor base, que,
neste caso, € igual a zero (y = 0). J4 a constante de tempo é dada pela diferenca entre o tempo
correspondente a interse¢do da reta tangente com a linha y(c0) e o tempo morto, conforme

indicado.

Step Response Approximatinn

VIR | oA 8w b - D29 w ;
OrE=06T Ry 2 Y am)
0.853xAy. I e
: Ay =y (e)-y(0)
0.353xAy | T Y e
2 A % L:I {'_m_:] - - -
| L y(0)
8E 29, Time (sec.)

Figura 11. Representacdo esquematica do método de identificagdao proposto por Sundaresan &
Krishnaswamy (1977)

Quando o sinal que estd sendo aproximado tiver muito ruido fica extremamente
dificil se determinar o ponto de inflexdo. Um método simples que evita a utilizacdo do ponto
de inflexdo foi proposto por Sundaresan & Krishnaswamy (1977), como apresentado na
Figura 11. Este método consiste na determinagdo dos tempos t3s 34 € tgs 34, que correspondem,
respectivamente, aos tempos em que a resposta atinge 35,3% e 85,3% da sua variagao final Ay
(Ay = y(0) — y(0)). De posse desses valores pode-se calcular facilmente o tempo morto do
processo e sua constante de tempo através das Equacdes 2.15 e 2.16. Esses valores de 6 e T
praticamente minimizam a diferenca entre o valor medido e o predito pelo modelo aproximado
se o critério dos minimos quadrados for tomado como base da funcio de otimizacao.

0 = 1,3t3530, — 0,29tgs 39, (2.15)
T =0,67(tgs300 — t3539) (2.16)
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2.1.6.2 Métodos de sintonia de controladores

Dada a sua grande simplicidade aliada a sua grande aplicabilidade e satisfatéria
qualidade em aproximar sistemas reais compostos por dinamicas de primeira ordem em série
(tipo de dinamica geral em processos industriais), fez com que uma categoria de métodos
fosse especialmente desenvolvida para ajustar controladores PID a partir do ganho do processo
(K), tempo morto (8) e constante de tempo (1), de uma fun¢do de primeira ordem com tempo
morto. Para um imenso grupo de problemas esta classe de métodos representa um bom
compromisso entre tempo investido no projeto do controlador e desempenho alcancgado.
Dentre varios métodos existentes, neste presente trabalho foi utilizado apenas o método de
sintonia IMC (Controle por Modelo Interno, do inglés Internal Model Control).

Para uma funcio de primeira ordem com tempo morto como modelo, pode-se utilizar
a estrutura de controle IMC para projetar controladores PI e PID. Em adi¢do ao modelo, deve-
se selecionar a constante de tempo do filtro de primeira ordem (A). A Tabela 1 apresenta os
parametros do controlador PID, ajustados pelo método de sintonia IMC; também, encontram-
se os valores recomendados para A (constante de tempo do filtro de primeira ordem). Para uma
funcdo de primeira ordem com tempo morto como modelo, pode-se utilizar a estrutura de
controle IMC para projetar controladores PI e PID. Esta metodologia foi introduzida por
GARCIA & MORARI (1982), e estudada em outro trabalho pelos mesmos autores (GARCIA
& MORARI, 1985a; GARCIA & MORARLI, 1985b).

Tabela 1. Método IMC

PI PI (melhorado) PID
K T 2t+ 0 2t+ 0
P — - -
AK 22K 2K(L + 0)
- . N 0 N 0
i T 5 T >
10
Td - _
2t+ 0
A A A
Filtro adicional 5 > 1,7 ) > 1,7 3 > 0,25

Logo, o controlador PID é dado pela Equacao 2.17:
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Ge(s) = Kp(1 + = +1g5) (2.17)

K; = Ganho integral = % (2.18)
K4 = Ganho derivativo = K14 (2.19)
Onde,

K, = Ganho proporcional
1; = Tempo integral (s)

14 = Tempo derivativo (s)
2.1.6.3 Analise comparativa dos desempenhos dos controladores

Ao projetar sistemas de controle, é fundamental definir todos os fatores que
influenciam nos custos de producdo, na qualidade dos produtos, na seguranca € em outros
aspectos relevantes, e a partir disto, definir os critérios de desempenho do sistema de controle
a serem adotados, que podem estar associados a caracteristicas pontuais da resposta dindmica,
tais como: overshoot, tempo de subida e razdo de decaimento. Para alguns processos, o
comportamento no estado estaciondrio é mais importante do que o comportamento dinamico
provocado por distirbios, e, para outros, o comportamento dindmico € mais importante do que
o comportamento no estado estaciondrio, que € o caso deste trabalho.

E necessédrio estabelecer, entio, uma base de comparacdo entre alternativas de
estratégias de controle, escolhendo e estudando criteriosamente os fatores de desempenho das
mesmas, objetivando a melhoria na qualidade do produto final, os aspectos de seguranca, a
minimizacdo dos custos de producdo, dentre outros.

H4 muitos critérios para se avaliar o erro da resposta do sistema de controle, os que
sdo largamente utilizados sdo aqueles em que o indice de desempenho € a integral de uma
funcdo ponderada do desvio da saida do sistema em relacdo a entrada. Estes critérios sdo
nomeados da seguinte forma: integral do erro quadratico (ISE), integral do erro absoluto (IAE)

e integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (ITAE); e sdo representados

matematicamente pelas Equacdes 2.20, 2.21 e 2.22, respectivamente.

ISE = ["e?(D) dt (2.20)
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IAE = [“le(®)] dt (2.21)
ITAE = [“tle(t)] dt (2.22)

Para avaliar a qualidade do desempenho do sistema de controle utiliza-se o chamado
indice de desempenho. Desta forma, para alcangar um elevado desempenho de um sistema de
controle deve-se ajustar os parametros dos controladores, ou seja, sua sintonia a fim de
minimizar os valores dos ISE, TAE ou ITAE das respostas. Dependendo da caracteristica da
resposta transiente do sistema, um dos trés critérios de erro apresentados € utilizado. O critério
ISE € mais adequado quando a resposta apresenta erros de grande intensidade, pois tais sdo
elevados ao quadrado; de outro modo, o critério IAE é empregado quando se quer suprimir
erros de menor intensidade; por fim, usa-se o critério ITAE quando hd a presenca de erros que

persistem no tempo.
2.2 Revisao Bibliografica

A elevagdo continua dos custos da energia elétrica e a continua énfase na necessidade
de conservacdo da energia estdo direcionando os trabalhos de pesquisa para o
desenvolvimento de novas tecnologias que sejam economicamente vidveis em sistemas de
refrigeracdo e ar condicionado. Nao se deve ignorar que o processo de resfriamento,
precedente ao armazenamento (refrigeracdo), tem por finalidade a redu¢do do consumo de
energia elétrica em sistemas de refrigeracdo, dado que o produto € armazenado, nestes
sistemas, previamente possuindo sua adequada temperatura de armazenagem; ndo havendo
desperdicio de energia elétrica para o sistema de refrigeracao.

Neste topico aborda-se, primeiramente, um breve estado da arte quanto ao controle de
sistemas de resfriamento e, posteriormente, apresenta-se o estado da arte relacionado ao
processo de resfriamento e sistemas de controle.

Um controle inteligente para sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar acondicionado
foi desenvolvido por Soyguder et al. (2009), com vazdo de ar varidvel, para o controle da
temperatura dos ambientes. Os modelos e correlacdes entre a vazdo de ar do sistema e a
temperatura foram obtidos no Simulink, com controladores PID-fuzzy, derivativos e com

auto-sintonia, e comparado com aplicacdo de controladores PD e PI. Os resultados mostraram
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melhor resposta do sistema, em termos de erro, estabilidade e resolucdo, quando usado o PID-
fuzzy.

Algoritmos para o controle aplicados a um sistema de refrigeracdo, atuando nos
ventiladores do evaporador e do condensador, visando melhorar o desempenho do sistema e
diminuir o consumo de energia, foram apresentados por Yeh et al., 2009. Os resultados
mostraram que pode haver uma melhora da resposta do sistema, tanto em regime permanente
como transiente, modulando a velocidade apenas de um ventilador, € mantendo o outro com
velocidade de rotac@o constante.

H4 muitas referéncias relativas ao controle de sistemas de refrigeracdo, aquecimento
e ar condicionado, correlacionando com a eficiéncia do consumo de energia destes. No
entanto, quanto aos processos de resfriamento, pouco se encontra de publicacdes e artigos.
Contudo, ha muitos estudos da simulacdo matematica do processo, e estes foram apresentados
no topico 2.1.4 da Fundamentacdo Tedrica.

Contudo, nos ultimos anos, houve um crescente interesse no controle de processos de
resfriamento aplicados 4 drea de fabricacao de microchips. Em 2008, Xing et al. estudaram o
método de controle avangcado denominado por Smith — Fuzzy — Expert — PID, e sua aplicacio
em processos de resfriamento de ar para ambientes de sistemas de testes e simulacdes de
microchips; os resultados experimentais apresentaram que o algoritmo é adequado para as
exigéncias do sistema, além de ser de facil implementacdo, deste modo, foram visadas
estratégias de controle para aumentar a adaptabilidade do sistema de controle, sua robustez,
contiguamente a seguranga do processo.

Um método aproximado de modelagem empirico - CFD (aplicativo computacional de
mecanica dos fluidos, Computational fluid dynamics), que combina as correlagdes
experimentais de determinacdo de coeficientes de transferéncia de calor e massa com as
especificas funcdes, definidas pelo usudrio, foi implementado ao cédigo comercial do CFD
para simular as inter-relagdes entre o fluxo de ar e a transferéncia de calor e massa de produtos
alimenticios sem embalagem e submetidos a um fluxo de ar. Este método foi desenvolvido por
Le Page et al. (2009), e resultou em um procedimento que permite que, em um dnico cédlculo
de CFD (de malha unica), seja computada a temperatura e concentracdo de agua e seja
determinada a cinética de perda de dgua dos produtos juntamente com a temperatura e

umidade relativa do ar que flui ao redor destes.
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O recente progresso da computacgdo atrelada aos custos reduzidos de coédigos de CFD
avancou este (CFD) como uma ferramenta numérica poderosa que estd se tornando
extensamente usada para simular muitos processos da drea alimenticia, visando prover o
efetivo e eficiente projeto de plantas ou solu¢des operacionais, como apresentado em varias
revisdes especificas publicadas durante a tultima década (SCOTT & RICHARDSON, 1997;
XIA & SUN, 2002; WANG & SUN, 2003; NORTON & SUN, 2006; SMALE et al., 2006;
VERBOVEN et al., 2006; MIRADE, 2008).

Durante os tratamentos de produtos alimenticios, onde estes sdo submetidos a um
fluxo de ar, hd uma variacdo de temperatura e teor de dgua destes produtos, e seus valores
instantaneos dependem das varidveis do fluxo de ar (como temperatura, umidade relativa e
velocidade e turbuléncia do ar) e das varidveis e caracteristicas do produto (bem como, forma,
temperatura de superficie, atividade e difusividade de dgua). Todos estes fatores afetam os
coeficientes de transferéncia de calor e 4gua da interface ar/produto, como mencionado muitas
vezes na literatura (KONDJOYAN & DAUDIN, 1993; KUITCHE et al., 1996;
GHISALBERTI & KONDJOYAN, 1999; VERBOVEN et al., 2001; BECKER & FRICKE,
2004; BEN AMARA et al., 2004; MIRADE et al., 2004; KONDJOYAN, 2006; PHAM et al.,
2009).

A andlise numérica do processo de resfriamento, com ar forcado, de morangos, em
embalagens comuns no varejo, foi executada pela resolucao das equagdes de conservacdo de
massa, cinética e energia dentro do sistema. Foram obtidos resultados, os quais indicam que a
heterogeneidade de processos de resfriamento estd amplamente relacionada com a estrutura e
projeto do sistema de empacotamento (embalagens individuais ou badejas). Portanto, hd um
elevado potencial na utilizagdo da aproximac¢ao numérica, ou também denominada por modelo
matematico do processo de resfriamento com ar forcado, como uma ferramenta de projeto para
otimizar processos de resfriamento com ar forcado para produtos horticolas (FERRUA &
SINGH, 2009a).

O modelo matematico, previamente desenvolvido por Ferrua & Singh (2009a),
visando predizer o comportamento do fluxo de ar dentro de pacotes, individualizados, de
morangos durante a aplicagdo de resfriamento com ar for¢ado, foi validado usando uma
técnica de medida de fluxo ndo-intrusiva denominada por PIV (Velocimetro de Imagem de

Particula, do inglés Particle Image Velocimetry). A validagdo foi alcangcada comparando os
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perfis de velocidade, interna a este sistema, predita pelo modelo versus os dados
experimentais. Denota-se, pelos resultados, que o modelo matemético ndo apenas descreve as
caracteristicas do fluxo principal, mas também a localizacdo da aceleracdo acentuada nos
vazios da estrutura das embalagens (FERRUA & SINGH, 2009b).

Quanto ao modelo matemdtico que descreve a energia dentro do sistema,
anteriormente desenvolvido por Ferrua & Singh (2009a), para, da mesma forma, embalagens
de morangos submetidas individualmente ao resfriamento com ar for¢ado; os resultados
apresentaram uma diferenca menor que 0,7 °C entre o perfil de valores de temperatura, média
dos frutos, do modelo e experimentais, e estd dentro dos limites da incerteza experimental. Os
resultados também confirmaram sua primeira hipétese, de que os fendmenos de transporte
durante aplicagdes de resfriamento com ar forcado podem ser modelados através da
dissociagdo entre o transporte de momento (momentum, massa pela velocidade do fluido) com
o transporte de energia e massa. (FERRUA & SINGH, 2009¢c).

Produtos-modelo ou esferas instrumentadas constituem um método bastante utilizado
na drea de pesquisa para simular frutos, como a laranja.

Em 1999, Vissotto et al. estudaram o resfriamento de frutas e hortalicas com ar
forcado e, para isto, dois produtos-modelo foram desenvolvidos: um deles elaborado com
solucdo 2% de goma K-carragena e o outro obtido a partir de esferas ocas de PVC preenchidas
com solu¢do 3% do mesmo hidrocoléide. O produto-modelo com 2% de goma K-carragena
consistia de gel obtido a partir de uma solugdo de 85% de dgua, 11,5% de agucar, 2% de goma
K-carragena e 1,5% de sorbato de potéssio. O gel era injetado no interior de moldes plésticos
de formato esférico (7,0 cm de didametro externo e 1,0 mm de parede) e deixado resfriar em
repouso por algumas horas para, posteriormente, ser desmoldado. Este produto-modelo
tentava repetir a composi¢dao de uma fruta. O sorbato de potassio era adicionado com o intuito
de evitar o crescimento de fungos. A cada ensaio, o arranjo das esferas na caixa era montado e
desmontado. O produto-modelo com 3% de goma K-carragena foi elaborado a partir de
esferas ocas de PVC (6,9cm de diametro externo e 4,0mm de espessura) preenchidas com gel
obtido a partir de solu¢do de 3% de goma K-carragena, com a mesma especificacdo utilizada
no preparo do produto-modelo anterior. Os termopares utilizados no monitoramento dos dados
de temperatura eram inseridos no centro geométrico das esferas. Neste estudo foi concluido

que o produto-modelo obtido a partir de esferas de policloreto de vinila (PVC) preenchidas
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com solu¢do 3% de goma K-carragena mostrou-se bastante eficiente na representacdo das
frutas esféricas, especialmente laranjas, possibilitando o estudo da transferéncia de calor
através do leito. O uso destes produtos-modelo permitiu uma boa reprodutibilidade dos dados
experimentais obtidos.

Em 2009, Delele et al. modelaram um sistema de resfriamento com ar forcado
utilizando um sistema de umidificacdo deste ar para otimizacdo do processo. Neste estudo,
foram empregadas esferas-modelo, para simular o produto agricola, com metodologia bastante

semelhantes a utilizada em Vissotto et al. (1999).
2.2.1 Custos de resfriamento

Na avaliacdo de investimento em tecnologias de resfriamento, um critério a ser
tomado em consideracdo sdo os custos envolvidos, pois estes contribuem significativamente
na formagdo do preco final do produto. Os custos relacionados ao resfriamento variam em
dependéncia dos custos fixos e varidveis de cada sistema. O custo capital, o consumo de dgua
e energia elétrica, assim como as tarifas, incide com a maior parcela no custo total.

Uma alternativa para a diminui¢do do consumo de energia elétrica durante o
resfriamento, respeitando a qualidade do produto e do resfriamento, estd na aplicacdo de
técnicas de automacdo e controle, relacionando, por exemplo, a quantidade de massa de
produto com vazdo de ar dentro dos limites recomendados, como comprovado por Teruel et
al., (2008). Os autores propuseram um equipamento micro-processado, desenvolvido com
interface homem-maquina, através do qual € introduzida pelo usudrio a massa de produto em
quilogramas, gerando-se uma resposta para atuacao do inversor de freqii€éncia, para variagao
da rotag@o no motor do exaustor de ar forcado, variando-se a vazdo. Por ser de facil manuseio,
instalacdo e operacdo, e com valor de investimento acessivel ao produtor agricola, somado a
economia de energia que pode gerar e que fard com que o tempo de retorno do investimento
seja menor do que dois anos, a tecnologia pode se tornar uma solucdo, visando também a
qualidade dos produtos.

A titulo de exemplo, para o resfriamento de 700 kg de produtos, com vazao nominal

de 3.960 m>.h™! (equivalente a 0,002 m’ .s'l.kg de produto™), a poténcia itil mecinica é de 3,73
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kW. Se reduzida a rotagdo, a poténcia util mecénica se reduz para 3,1 kW, o que pode gerar
economia no consumo de energia elétrica, num ano, de até 82%.

O custo capital pode ser minimizado com o uso de equipamentos e tecnologias com
adequada relacdo custo-beneficio e, em alguns casos especificos, até com o transporte do
sistema até o campo. Na Califérnia, os resfriadores a vicuo s@o transportados até os locais da
colheita durante o ano, podendo ser usados sem custo adicional (BAIRD et al., 1988;
GAFFNEY & BAIRD, 1991; FRASER & OTTEN, 1992).

O consumo de energia elétrica também pode ser sensivelmente diminuido, se alguns
cuidados e boas préticas forem adotados. Dentre as tecnologias de resfriamento, aquele que
usa ar forcado tem mostrado melhor relagdo custo-beneficio, devido ao custo capital e custos
varidveis menores. Desde o ponto de vista da cadeia do frio, quando implementado o
resfriamento antecedendo o armazenamento refrigerado, o dimensionamento dos
equipamentos de refrigeracdo para esta finalidade sera feito para a retirada de cargas térmicas
menores, em fung¢do da diminui¢do do gradiente de temperatura, trazendo reducio nos custos
fixos e varidveis. A temperatura inicial dos produtos e a recomendada além do tipo de
embalagem, como ja foi discutido, afetam significativamente o tempo de resfriamento e, ao
mesmo tempo, os custos (KADER, 2002).

A estimativa dos custos de resfriamento permite avaliar o investimento em
refrigeracdo, em termos do custo final dos produtos e de tempo de retorno do investimento,
obtendo subsidios para a tomada de decisdo. Alguns trabalhos reportados na literatura, t€m
apresentado resultados do célculo destes custos, com base em metodologias da drea de estudos
econOmicos. Gaffney & Bowman (1971), por exemplo, determinaram os custos de
resfriamento de frutas citricas resfriadas com ar forcado (3 milhdes de embalagens de 40 kg
cada uma), acondicionadas em embalagens de papeldao e a granel. Nas frutas resfriadas nas
embalagens de papeldo, o custo foi de US$ 0,53 por caixa, sendo que a granel o custo por
quilograma resfriado foi de US$ 0,62. Outros estudos reportam custos de US$ 0,50 a US$ 0,95
por quilograma de produto, com velocidade do ar entre 0,3 a2 m.s™'.

A influéncia do tempo de resfriamento no custo foi estudada por Baird et al. (1988),
sendo de US$ 0,10 a US$ 0,14 por quilograma, quando resfriados a granel em cinco horas.
Para produtos acondicionados em embalagens com drea efetiva de aberturas de 1% de area

efetiva o tempo de resfriamento foi de seis horas com um custo de US$ 0,43 por quilograma.
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Os célculos também mostraram que, para um tempo de resfriamento dos produtos de duas
horas, em embalagens com drea efetiva de abertura de 9%, o custo pode diminuir para US$
0,06 por quilograma.

Os custos de resfriamento também podem ser significativamente maiores quando
usadas cdmaras de armazenamento refrigerado como unica opc¢do de resfriamento, como
mostra o estudo desenvolvido por Teruel et al. (2002), quando resfriaram laranjas “Valéncia”
com ar for¢ado e em camara frigorifica, utilizando embalagens plésticas (20% de area efetiva
de abertura) e de papeldo (3% de area efetiva de abertura). Quando resfriadas com ar forcado,
os custos foram de R$ 0,27 e R$ 0,41 por caixa de 20 kg, para as embalagens plasticas e de
papeldo, respectivamente. Ja quando resfriadas utilizando a camara frigorifica, os custos quase
dobraram, aumentando para R$ 0,34 ¢ R$ 0,65, para os dois mesmos tipos de embalagens.

Dependendo da avaliacao previa do custo de resfriamento e da contribui¢cao deste no
custo total do produto, o investimento em uma determinada tecnologia de resfriamento pode
ser ou parecer invidvel, ou, até mesmo, a ndo avaliacio e desconhecimento prévio podem
desestimular o investimento. Sendo assim, recomenda-se que haja uma avaliacdo previa do
investimento, fazendo-se a estimativa dos custos fixos, varidveis e de resfriamento, tempo de
retorno do investimento e viabilidade do mesmo, para cada situacdo em particular, atendendo
ao produto (valor agregado, época de safra, volume produzido, vida ttil, tolerincia ao meio de
resfriamento), tipo de embalagem, operacdes de beneficiamento, logistica e aspectos
mercadoldgicos, assim como, aos aspectos financeiros relacionados com o empreendimento e
empreendedor, para que haja a selecdo adequada do tipo de resfriamento a ser recomendado

em cada situagdo.

2.2.2 Consideracoes do estado da arte

Ap0s a revisdo bibliografica prestam-se as seguintes consideragdes:
e Tratando-se de refrigeracdo comercial, o mercado utiliza-se do tradicional sistema on-
off (liga-desliga), operando na condicdo nominal dos equipamentos, ocasionando
ciclagens continuas, reduzindo a vida util e despendendo energia elétrica. Além disto, ha

dificuldade para se controlar os valores de temperatura.
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e Em vdrios paises, principalmente Inglaterra, Alemanha e Estados Unidos, estao sendo
desenvolvidos estudos e sistemas para melhoria destas deficiéncias no sistema de
refrigeragdo convencional.

® A necessidade de consumir energia elétrica de uma forma racional se faz presente ao
nivel mundial, e é considerado motivo principal para o desenvolvimento de estudos
nesta area. Uma preocupacgdo geral entre os engenheiros projetistas estd relacionada com
a eficiéncia do sistema, a fim de reduzir o consumo de energia e, em algumas aplicagcdes
especiais, para manter a temperatura controlada dentro de uma faixa bastante restrita,
com oscilacOes minimas.

¢ Até o momento, ndo foi encontrado nenhum trabalho experimental que comparasse o
funcionamento de um mesmo sistema de resfriamento com ar forcado operando com um
controlador implementado e operando na condi¢do nominal. Desta forma, o estudo
experimental proposto estd, portanto, em uma linha de pesquisa atual.

¢ Quanto a cinética da transferéncia de calor, tal envolve parametros relacionados com
a fruta como: condutividade e difusividade térmicas, dimensdes, posi¢cao no interior das
caixas e tipo de embalagens. Por outro, lado as condicdes dos processos que envolvem o
meio de resfriamento sdo: a velocidade, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, a temperatura, a umidade a taxa de ar. A adequada interacdo de todos estes
parametros garante a eficiéncia do processo de resfriamento. Mas, a aplicacdo de
modelos matemdticos para efeitos de controle, a consideracdo de um leito de produtos
pode representar erros considerdveis, tomando em consideracdo as ndo linearidades e
diversidade de fatores que afetam o processo. Desta forma, o uso de modelos
concentrados, considerando o resfriamento para uma particula sélida submetida a um
escoamento, seria mais adequado.

e O processo de resfriamento pode ser aproximado a um sistema de primeira ordem

com a adicdo de tempo morto.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a implementacdo do controlador ao processo de resfriamento com ar forcado,
considerou-se, inicialmente, que a temperatura do ar interno da camara frigorifica possui o
valor de set-point estabelecido em 5 °C, apresentando uma histerese de + 1 °C (devido as
caracteristicas da maioria dos controladores comerciais de temperatura em camaras). De
acordo com Brackmann et al. (1999), a laranja “Valéncia” pode ser conservada por seis
semanas a temperatura de 5 °C; as esferas instrumentadas utilizadas neste trabalho se
assemelham a estas laranjas em massa, dimensdes e propriedades térmicas e fisicas.

Paralelamente, a utilizacdo do processo de resfriamento com ar for¢ado afeta apenas a
temperatura do produto (esferas instrumentadas) a se resfriar; a temperatura do ar € regida pela
poténcia frigorifica fornecida pelo conjunto compressor/evaporador. A umidade relativa do ar
depende da drea de troca de calor do evaporador, da transferéncia de massa entre os produtos e
o meio de resfriamento, e da entrada de ar quente quando abertas as portas.

As oscilagdes de temperatura do ar de resfriamento sdo dependentes da troca de calor
do produto com o ar, e serdo supridas pelo sistema de refrigeracdo. A aceleracao do processo
de resfriamento, a troca de calor entre o produto e o ar de resfriamento, estard sujeita a
mudanca de vazao de ar fornecida pelo exaustor. As variacdoes de umidade relativa do ar serdo
desprezadas, ou seja, a umidade relativa do ar ndo afetard o processo de troca de calor.

Entende-se neste processo, a freqiiéncia de alimentacdo do motor elétrico do exaustor

como a varidvel manipulada.

3.1 Caracterizacao do sistema fisico experimental

O sistema fisico que foi estudado € composto por uma camara frigorifica, um sistema
de resfriamento com ar for¢ado (que possui um ventilador centrifugo que trabalha como
exaustor) e um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor (R-22). A camara se situa no
Laboratério de Termodindmica e Energia (LTE), localizado na Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/Unicamp). A camara frigorifica

possui 34,4 m°.
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A estrutura da camara frigorifica € do tipo modular, constituida de placas de
poliuretano expandido e revestida de aluminio corrugado com o sistema de fixacdo das placas
através de fechos ajustdveis. Suas dimensdes externas sdo de 3950 mm (comprimento) x 2950
mm (largura) x 2950 mm (altura); dimensdes internas de 3750 mm (comprimento) x 2750 mm
(largura) x 2850 mm (altura); e porta com dobradigcas de fechamento automdtico com sistema
de mola de fechamento forcado, resisténcia anti-condensagcdo e gaxeta magnética medidas
(930 mm x 2000 mm). Possui também, um termostato eletronico microprocessador Every

Controls, modelo EC3-180.
3.1.1 Sistema de refrigeracao

Unidade evaporadora:

e Fabricante: Macquay (Heatcraft do Brasil); Modelo: FBA -190; Capacidade frigorifica:
4.440 kcalh™' 2 -10 °C; Temperatura de evaporacdo: -16 °C (variagdo de 6 °C);
Numero de ventiladores: 4 unidades de 1/25 HP (220 V); Degelo por resisténcias/total:
3.615 W (220 V); Dimensoes: 2308 mm (comprimento) x 374 mm (largura) x 364mm

(altura).

Unidade condensadora:

e Fabricante: Macquay (Heatcraft do Brasil); Refrigerante: R-22; Temperatura de
condensacdo: -35 °C; Numero de ventiladores: 2 pecas de 1/15 HP (230 V; 0,65 A;
TWE), marca EBM e modelo M4Q045-EF01-43, hélices de 300 mm de didmetro (5
pas); Compressor: hermético Copeland de 1 HP, monofasico, modelo CREQ-0225-
PFV-590, série 98B14639H 05785-005 G3P.

3.1.2 Sistema de resfriamento com ar forcado

O sistema de resfriamento com ar for¢cado estd composto por um exaustor (marca
Artcom e modelo EC4-TAR), com vazdo de 2900 m’.h"', rotacio nominal de 3485 rpm,
freqiiéncia de 60 Hz, poténcia de 3,73 kW (5 cv), tensdo de 220 V, corrente de 12,9 A, cos ¢

de 0,88 e peso de 32 kg. Este exaustor trabalha succionando o ar da camara para o tinel de
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resfriamento, o expelindo novamente a camara por uma saida lateral. O sistema de
resfriamento estd instalado na camara frigorifica do LTE.

Nos sistemas comerciais de resfriamento com ar forcado, os paletes contendo os
produtos sdo cobertos por lonas para garantir que o ar entre pelas laterais das embalagens e
escoe pelo leito de produtos, sendo entdo succionado e retornado ao evaporador, onde é
resfriado. Neste trabalho, este sistema € muito semelhante ao comercial, contendo as mesmas

caracteristicas funcionais, e estd descrito nos préximos topicos.

3.2 Instrumentacao do sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento € um subsistema do sistema de refrigeracdo, ou seja, para
que haja processo de resfriamento, todos os equipamentos do sistema de refrigeracdo (como o
conjunto compressor/evaporador) devem estar em funcionamento, pois a temperatura do ar é
regida pela poténcia frigorifica fornecida por este. O valor de set-point, no processo de
resfriamento, € o mesmo estabelecido para o sistema de refrigeracdo. Desta forma, o sistema
de resfriamento € responsavel, apenas, por acelerar a perda de calor do produto.

Dentre os componentes do sistema experimental de resfriamento tiveram-se os
sensores de temperatura, onde foram adotadas termoresisténcias de marca Sensym, do tipo
Pt100, modelo TR106, com a conexdo em trés fios e dimensdes de 2 mm de diametro por 30
mm de comprimento (com cabo em PVC). Estas termoresisténcias foram ligadas aos
transmissores de temperatura, que t€m a funcdo de converter e linearizar o sinal do Pt100 em
sinais de corrente padronizados de 4 a 20 mA. Os modelos destes transmissores utilizados
dispensam o procedimento de calibracao dos Pt100 (como informado pelo fabricante: sai de
fabrica calibrado por padrdes rastreados a Rede Brasileira de Calibracdo), e possuem as
seguintes especificagdes: precisdo total de 0,2% da faixa mdxima para termoresisténcia,
temperatura de operacdo de -40 a 85 °C, marca Sensym, tipo microprocessado, modelo TT100
com resolu¢do da saida de 0,005 mA (15 bits), e tipo de sensor e faixa de temperatura
programadvel via interface RS232.

Sao instrumentos do sistema de resfriamento com ar for¢cado: Pt100, transmissores de

temperatura, transdutor de grandezas elétricas e inversor de freqii€éncia. Neste tdpico serd
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descrita a especificacdo de todos os componentes do sistema de resfriamento experimental e

suas ligacoes (Figura 12).
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Figura 12. Fluxograma da instrumentacdo do sistema de resfriamento

A temperatura da esfera de gel instrumentada e do ar de entrada e saida do tunel de
resfriamento foi medida pelos respectivos conjuntos Pt100 e transmissor de temperatura, TE-
111 e TT-111, TE-110 e TT-110, e TE-112 e TT-112. Mediu-se a temperatura do ambiente
externo a camara da mesma forma, com objetivo de monitorar a temperatura externa ao
sistema, conjunto TE-108 e TT-108.

O inversor de freqiiéncia, SY-102, foi o equipamento responsédvel pela variacdo da
freqiiéncia da tensdo de alimentacdo do motor elétrico do exaustor, conseqiientemente,
alterando a rotacdo do mesmo, e suas especificacoes sdao: marca WEG, modelo

CFW090006T2223ESZ, com tensdo de alimentagdo de 220 - 230 V trifasico, entrada isolada

com resolucdo de 8 bits, e linearidade com erro menor que 0,25%. (0 a 10 V). Este inversor foi
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parametrizado nas seguintes configuragdes: carga de Torque varidvel, poténcia de 6,1 kVA,
corrente nominal de saida de 16 A, corrente maxima de saida de 24 A, corrente nominal de
entrada de 19,2 A, freqiiéncia de chaveamento de 5 kHz, motor méximo de 5 cv / 3,7 kW e
poténcia dissipada nominal de 183 W.

O transdutor de grandezas elétricas, discretizado pelo elemento JIT-102, € de marca
Kron, modelo MultK-05, precisdo de 0,2% e com tensdo de alimentacdo de 220 V, e tem como
funcdo retornar ao sistema dados elétricos sobre o motor do exaustor, tais como: tensao,
corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e consumo de
energia. Este transdutor possui uma interface de comunicac¢do do tipo RS485 (a 2 fios) de
velocidade 9600, 19200, 38400 ou 57600bps (configurdvel); formato de dados 8N1, 8N2, 8E1,
801 (configuravel); endereco 1 a 247 (configurdvel); protocolo Modbus-RTU e codificagao
das informagdes com ponto flutuante, padrao IEEE-754.

O computador do processo, DCS-101, tem a funcao de coletar os dados de todos os
sensores de temperatura e do transdutor de grandezas elétricas, e paralelamente, armazena-los
em arquivo e controlar o atuador, que neste caso foi o inversor de freqii€ncia (SY-102). Este
computador se encontra na sala de controle localizada préxima a camara.

Os elementos sensores e equipamentos sao dispostos conforme a Figura 13. Como o
elemento sensor TE-107, que junto ao transmissor de temperatura TT-107 medem a
temperatura no centro da camara, localizando-se exatamente acima do elemento TE-111. O
TE-107 nao foi representado na vista superior, mas € retratado no corte.

O inversor de freqiiéncia, de marca WEG e modelo CFW09, modula a freqiiéncia do
sinal de alimenta¢do do motor elétrico do exaustor. A placa de aquisicdo de dados recebe as
informacdes dos elementos sensores de temperatura, e envia um sinal, ao inversor de
freqiiéncia, proporcional a rotagao desejada. O computador processa e armazena os dados de
entrada e saida da placa de aquisicao de dados (Figura 14).

O sistema de resfriamento compreende-se em duas partes independestes, sdo estas: o
tunel de resfriamento (com as dimensdes de 80 cm de comprimento por 66 cm de largura por
32 cm de altura, no final do tinel hd um afunilamento de 28 cm de comprimento e largura
final de 33 cm, esta € a parte acoplada ao exaustor; a base do tunel fica 60 cm elevada do piso
da camara por um suporte mével); e o conjunto exaustor/motor elétrico, que, da mesma forma,

possui um suporte mével.
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Figura 13. Posicionamento dos elementos sensores

Foram instalados sensores e equipamentos para se averiguar o comportamento do
sistema de resfriamento com ar forcado. A Figura 14 representa o esquema do sistema de
resfriamento. A esfera instrumentada, que é também denominada por produto neste trabalho,
encontra-se no centro transversal e longitudinal da embalagem (Emb.) de produto, esta
embalagem possui as dimensdes de 50 cm (comprimento) x 30 cm (largura) x 25 cm (altura),

comportando 70 esferas ao todo.
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Figura 14. Esquema do sistema de ar forcado

O tinel de resfriamento é acoplado ao exaustor que aspira o ar da camara para o

tinel, como ilustra a Figura 15.

47



N Al

Figura 15. Montagem experimental do sistema de ar forcado

O sistema de resfriamento estd instalado no interior camara frigorifica do LTE, como
demonstra a Figura 16a, onde o tinel de resfriamento estd acoplado ao exaustor. A Figura 16b
mostra a sala de controle da camara frigorifica e de seu sistema de ar forcado, nesta sala se
encontram os quadros de ligacdes, a placa de aquisicdo de dados e o computador onde estd

instalado o aplicativo de supervisao.

24/08/2008
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e 3§
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Figura 16. (a) Sistema de resfriamento com ar for¢ado (b) Computador da sala de controle

A Figura 17a representa o quadro central do sistema de aquisicao de dados e controle,
este estd localizado na sala de controle, e tem a funcdo de centralizar todos os sinais do
sistema e direciond-los para a placa de aquisi¢dao de sinais que por sua vez estd conectada ao
microcomputador dos sistemas. O quadro que contém os transmissores de temperatura agrupa
todas as conexdes entre 0s elementos sensores, 0s respectivos transmissores de temperatura e o

quadro de aquisi¢cdo de sinais (Figura 17b). O inversor de freqiiéncia e o transdutor de
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grandezas elétricas do sistema de resfriamento, logo abaixo ao quadro onde se encontram estes

do sistema de refrigeracdo (Figura 17¢).

Figura 17. (a) Quadro central dos sinais para controle e aquisi¢do de dados (b) Quadro dos
transmissores de temperatura (c) Inversor de Freqiiéncia e transdutor de grandezas elétricas do
sistema de resfriamento

3.2.1 Protocolo Modbus RTU

A interligacdo do transdutor de grandezas elétricas juntamente com o computador da

sala de controle foi realizada através do protocolo de comunicacio Modbus RTU, possuindo
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codificacdo das informag¢des no formato de ponto flutuante, padrao IEEE-754. O transdutor de
grandezas elétricas coleta amostras de tensdo e corrente das trés fases que alimentam o
inversor de freqiiéncia, interpreta os dados e os envia ao computador.

Modbus é um protocolo de transferéncia de mensagens da camada de aplicacdo,
localizado no nivel sete do modelo de referéncia OSI, que prové a comunicagdo no modo
mestre/escravo entre dispositivos conectados em diferentes tipos de redes e barramentos.
Modbus € um protocolo do tipo requisi¢do/resposta e oferece servicos especificados por
cédigos de fungdes. E definida uma estrutura de mensagens composta por bytes, a qual os
dispositivos s@o capazes de reconhecer, independentemente do tipo de rede utilizada. Durante
o processo de comunicagdo, o Modbus determina como cada dispositivo:

* identifica seu préprio endereco na rede;

* reconhece se uma mensagem € enderecada a ele;

* determina qual o tipo de acdo a ser executada;

* obtém as informacdes necessdrias para a execu¢do da agao.

No caso de ser necessario devolver uma resposta ao comando recebido, o dispositivo
elabora uma mensagem e a envia, ou indica que ocorreu um erro no processo de comunicagao.
Neste trabalho foi utilizada a Verificacdo Ciclica de Redundancia (CRC) como resposta ao

comando recebido, para se denotar a ocorréncia de erros.

3.2.2 Instrumentaciao da esfera

Para a determinacdo do tempo de resfriamento, foram utilizadas esferas plasticas, de
70 mm de diametro e composicdo de polietileno (Figura 18b), distribuidas em um leito
uniforme e instrumentadas com um sensor de temperatura tipo Pt100 inserido no centro
geométrico da mesma. A esfera instrumentada foi previamente preparada, sendo esta
preenchida por um gel resultado da mistura de 4gua e um composto a base de extrato algas
(Agar Agar, po seco solubilizado em 4gua quente na concentragdo de 1,5%), método bastante
utilizado na édrea de pesquisa para simular frutos, como a laranja (VISSOTTO et al., 1999;
DELELE et al.,, 2009). Este método busca eliminar as perturbacdes provocadas no
comportamento da temperatura, quando os experimentos sdo realizados com frutas e

hortalicas, devidas as variacdes da carga térmica, a distribui¢do no leito, a ndo homogeneidade
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das dimensdes dos produtos, a variabilidade das propriedades térmicas, a influéncia do ponto
de maturacdo e do calor de respiracdo. Fixando as condi¢des experimentais e evitando a
variabilidade provocada pelos fatores acima citados, o tempo de resfriamento serd apenas
fun¢do da distribuicdo de ar dentro do leito, e no tinel de resfriamento; além de permitir a
repetibilidade e reprodutibilidade dos dados experimentais obtidos. Para cada condi¢do de
funcionamento do exaustor, com diferentes taxas de ar, foi determinado o tempo de
resfriamento.

Primeiramente, utilizou-se um termopar para medir o valor da temperatura do produto
(esfera de gel), como representado na Figura 18a, mas a resposta deste instrumento se mostrou
lenta, pouco precisa e exata. Desta forma, o termopar foi substituido por um Pt100 (Figura
18b). Foi monitorada e medida a temperatura do produto submetido ao processo de
resfriamento, usando para tanto um leito com uma esfera instrumentada; o restante da
embalagem foi preenchido por esferas nio instrumentadas, conforme a Figura 18c.

Esfera de Gel
Pt100

zolda

esfera plastica
~ cola plastica

., s ¥

. Colaplastica

k:

“ fio de cobre—constantan

(a) (b)

(0

Figura 18. (a) Esfera instrumentada com termopar (b) Esfera instrumentada com Pt100 (c)
Embalagem com o produto (DELELE et al., 2009)
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A Figura 19a apresenta a esfera de gel instrumentada com o elemento sensor Pt100
em seu centro, a esfera é de pldstico, o gel a base de algas e o Pt100 (que possui o menor
comprimento de bainha, para aumentar a precisdo).

O produto na embalagem e a posi¢do onde os elementos sensores, do ar de entrada e
de saida do tinel, sdo fixos. Para que as esferas ndo saiam da caixa quando a vazao de ar for

muito elevada, foi colocada uma rede sobre a caixa (Figura 19b).

(@) (b)
Figura 19. (a) Esfera instrumentada (b) Embalagem de produto

3.3 Calculo da taxa de resfriamento

O tempo de meio resfriamento é o tempo necessdrio para reduzir pela metade a
diferenga entre a temperatura inicial do produto e a temperatura do meio de resfriamento. Ja o
tempo de sete oitavos do resfriamento € o tempo necessdrio para reduzir a 1/8 a diferenca entre
a temperatura inicial do produto e a temperatura do meio de resfriamento.

O tempo de resfriamento pode ser determinado também, calculando-se a chamada
Taxa Adimensional de Temperatura (TAT), e este é definido como a relagdo que existe entre a
diferenga entre a temperatura do produto num determinado ponto interno (T), e a temperatura
do meio refrigerado (T,), dividido pela diferenga entre a temperatura inicial do sélido (T1), e o
meio de resfriamento. O tempo de meio resfriamento (Equagdo 3.1) e o tempo dos sete oitavos
do resfriamento (Equacdo 3.2) serd atingido quando esta relacdo for igual a 0,5 e 0,125;

respectivamente (ASHRAE, 1994):
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T-T
TAT, = —2

i A

=0,50 (3.1)

TAT,, =14 _ 125 3.2)
T.

A
3.4 Calculo da vazao de ar para diferentes quantidades de produto

Deve-se aplicar uma vazdo de ar de 0,001 a 0,006 m>.s™ por kg de produto a resfriar.
Com o valor da vazdo de ar para cada condicdo, foi aplicada a Lei dos Ventiladores para o

calculo da rotacdo do eixo do motor para cada nova vazao, através da Equacao 3.3:

Q_N, (3.3)

Q2 N2

Onde: Q; é a vazdo de ar nominal (m3 .s'l); Q; € a vazdo de ar para cada nova
condi¢do (m’.s™); N é a rotacdo nominal (rpm) e N, é a rotacdo para cada nova condicdo
(rpm).

A rotacdo do exaustor € diretamente proporcional a freqiiéncia do sinal de

alimentacdo do motor elétrico do mesmo (Tabela 2).

Tabela 2. Vazio de ar e rotacdo do exaustor

Freqiiéncia (Hz)

30 40 50 60
Rotacdo 1e00 2400 3000 3600
(rpm)
Vazao de
ar(mnly 1450 1933 2417 2900

3.5 Consumo de energia

Para medir o consumo de energia elétrica, foi instalado transdutor de grandezas
elétricas da marca Kron e modelo MultK-05, o qual monitora e envia as leituras dos valores de
tensdo, corrente, freqiiéncia, poténcia ativa trifasica, poténcia aparente trifasica, fator poténcia

trifdsico; este transdutor tem a capacidade de medir vdrias outras grandezas elétricas, mas
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neste trabalho apenas serdo monitoradas estas anteriormente indicadas. Os dados sdo coletados
e armazenados em arquivos de planilhas para a posterior elaboracdo e interpretacio de gréaficos
e tabelas. Deve-se ressaltar que o consumo de energia elétrica é diretamente proporcional a
poténcia ativa trifdsica consumida pelo motor elétrico do exaustor.

Através deste medidor podera ser monitorado e determinado o consumo de energia
elétrica do sistema para as diferentes condi¢des de operacdo. Foram comparados os valores de
consumo de energia com o sistema operando com o motor do exaustor em rotacio nominal,
em niveis de rotagdo, com a aplicacdo do controlador cldssico e com a implementacdo do

controlador IMC.

3.6 Simulacao e projeto do controlador

A arquitetura do controlador aplicado a sistemas dindmicos ndo lineares variantes no
tempo, aplicado a processos de resfriamento com ar for¢ado, foi desenvolvida a partir da
metodologia apresentada neste topico. Sistemas dinamicos nao lineares variantes no tempo siao
aqueles nos quais as fungdes de transferéncia dos blocos mudam ao longo do tempo.

Foi utilizado a ferramenta computacional Simulink®, que funciona sob a plataforma
do MatLab®, para simular e estudar o comportamento dindmico do processo de resfriamento,
bem como as provaveis programacoes do controle. Os parametros que foram variados (dados
de entrada) foram representados por modelos mateméticos empiricos que descrevem, em
equagdes diferenciais, o comportamento dindmico do processo de resfriamento. O
processamento dos dados de entrada foi descrito buscando a sintonia do controlador que
atenda os objetivos estabelecidos. A ferramenta computacional Simulink® é um recurso util
para simulacdo e modelagem matematica, permitindo realizar estudos no dominio continuo do
tempo, da freqii€ncia, de Laplace e no dominio discreto do tempo (transformada Z). Em uma
interface grafica pode-se construir um diagrama de blocos no qual se desenvolve
procedimentos que realizam as operacdes matematicas requeridas para a solu¢do do modelo.

O comportamento da temperatura do produto (°C) em fun¢do do tempo (s) resulta na
curva de resfriamento do processo, onde foi analisado o tempo de resfriamento para uma

condic¢do pré-estabelecida de temperatura inicial do produto, velocidade do ar e quantidade de
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produto. Para isto, foram utilizados os blocos do Simulink® referentes ao controlador e a
insercdo das funcdes de transferéncia que representam o processo de resfriamento.

Foi simulado o modelo do processo em malha aberta e o modelo do sistema em malha
fechada, como representado na Figura 20 e Figura 21. Os dados de saida foram enviados para
o Workspace do MatLab® para posterior andlise no Excel/Microsoft Office®. Para o modelo
em malha aberta, a entrada é um degrau de 0 a 60 Hz na freqii€éncia de alimentagdo do motor
elétrico (para representar o processo em seu funcionamento nominal), e a varidvel de saida é a
curva de resfriamento do produto. Para o sistema em malha fechada, a entrada € o set-point da
temperatura de produto (neste caso, 5 °C), e as varidveis de saida sdo a freqiiéncia do sinal de
alimentacdo do motor elétrico de exaustor, a poténcia consumida pelo mesmo, o sinal erro e a
curva de resfriamento do produto. O ganho do processo (K), a constante de tempo (T) € o

tempo morto (8) sdo os mesmos para ambos.

CurvaResfiS0Hz

To Wokspaced

r E%{ » 0.0167 » P ]
14 241 QP =1

Stepi Transport  Transfer Fon MA Folynomiall CurvaResfiS0H=
Crelayd

Figura 20. Diagrama de blocos para modelo em malha aberta
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Figura 21. Diagrama em blocos para o sistema em malha fechada
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Para a identificacdo do sistema, a sintonia do controlador PID e a andlise de
desempenho dos controladores foram utilizadas as teorias explanadas no tépico 2.6.1 da
Fundamentacdo Tedrica.

Ap6s a identificagdo dos parametros do sistema, foi feita a sintonia do controlador
PID pela estrutura de controle IMC (baseada no método cldssico). Por se tratar de um sistema
dindmico no regime transitério, métodos classicos de controle ndo se adéquam, todavia, ha
uma aproximac¢ao de um método avancado de sintonia controlador denominado de IMC para
um método classico, e este método foi utilizado neste trabalho.

Para o método de sintonia IMC foi projetado o controlador PI e PID, entretanto,
primeiramente se calculou a constante de tempo do filtro de primeira ordem (A) da forma
descrita abaixo:

1. Estipula-se uma faixa de operacdo da varidvel manipulada do sistema. Freqii€ncia do
sinal de alimenta¢do do motor elétrico de 30 a 60 Hz;

2. Utilizam-se os parametros K (ganho do processo), T (constante de tempo) e 6 (tempo
morto) do sistema em seu nivel mdximo para determinar a func¢io de transferéncia da planta.
Nivel méaximo, sistema operando a 60 Hz. O método de identificacio dos parametros do
sistema utilizado foi proposto por Sundaresan & Krishnaswamy (1977);

3. Define-se o K, (ganho proporcional) do controlador com o valor da diferenca entre o
nivel médximo e o nivel minimo do sistema. Sistema operando de 30 a 60 Hz, portanto K, = 30;
4. Calcula-se o A para o K, determinado utilizando a Tabela 1. Verifica-se se o A estd
dentro do valor recomendado;

5. Calcula-se, com a Tabela 1, t; (tempo integral) e t4 (tempo derivativo), para
posteriormente obter todos os ganhos do controlador.

As respostas serdo apresentadas e analisadas no tépico de Resultados e Discussoes,
onde se representam as tabelas e graficos de todos os procedimentos.

Quanto a andlise comparativa dos desempenhos dos controladores, os métodos ISE,
IAE e ITAE, ndo foram adequados para o caso em questdo, pois o sistema estd em regime
transitério, resultando com que estes indices assumam valores muito elevados e ndo
caracterizem o erro. O sistema ndo se trata de um controle servo (seguir um set-point) ou de

um controle regulatério (atender as variacdes de carga).

56



3.7 Implementacao do controlador ao processo de resfriamento

A supervisao e a implementacdo do controlador do sistema foram feitos através do
aplicativo LabVIEW®, que foi desenvolvido permitindo a supervisdo do sistema de
resfriamento em tempo real, assim como a monitoragdo da variagdo de temperatura dentro da
camara, além de permitir a interface com o inversor de freqiiéncia, para manipular a

velocidade de rotacao do exaustor do sistema de ar forcado (Figura 22).

Transmissores de Temperatura

Aplicativo em : ' : : !
LabVIEW® 4-20mA | | | | |

vV VY VvV vV VY v ¥
€ ---— -1 N Placa de Aquisi¢do de Dados

i 4-20mA
v m

D Inversor de Fregiiéncia

w i Rede CA
RS485 Y

€ --------- > Transdutor de Grandezas Elétricas

FOTU»HCTZON

4 Rede CA

Exaustor/Exaustor

Figura 22. Sistema de Computacional

O aplicativo LabVIEW® (National Instruments) se baseia em duas interfaces: uma €
denominada VI (Virtual Instruments) e se destina a interface grafica com o usudrio. A outra,
denominada Diagram (diagrama), permite a realizacdo de conexdes de hardware e
processamento matemdtico de informagdes. Sao disponiveis rotinas de aquisicdo e
processamento de sinais, funcdes l6gicas e matematicas, sistemas de controle, banco de dados,
bem como, diversos moddulos, denominados toolkits, que englobam diversas fungdes
especificas. O LabVIEW® ¢é um ambiente grafico de desenvolvimento que permite a
implementacdo de aplicativos. Essa linguagem se caracteriza por ser grafica e pela facilidade

de acesso aos dispositivos de hardware.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico retratam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados com o sistema
de resfriamento com ar forcado. Primeiramente, apresenta-se o levantamento das
caracteristicas deste processo de resfriamento, seguido pela identificacdo dos parametros do
sistema dindmico e, a partir destes, efetua-se as simulagdes computacionais, das quais 0s
controladores projetados sao implementadas ao processo.

Realizaram-se ensaios para a identificacio do modelo matemético empirico do
processo de resfriamento com ar forcado, foram efetuadas triplicatas para cada nivel de
freqiiéncia do sinal de alimentacdo do motor elétrico do exaustor; tais experimentos foram
realizados em datas aleatdrias, decorréncia de um planejamento experimental prévio. Como os
graficos dos dados obtidos sdo semelhantes, apresentam-se somente alguns graficos modelos e
valores finais médios, resultados dos experimentos executados, estes os valores numéricos dos

parametros comensurados sdo dispostos em tabelas para cada nivel experimental.

4.1 Aplicativo de supervisao

A Figura 23 e a Figura 25 exibem as interfaces, do LabView®, para supervisdao do
processo de resfriamento com ar for¢cado e do processo de refrigeracdo, respectivamente. A
Figura 24 e a Figura 26 mostram o monitoramento, em tempo real, de varidveis importantes de
ambos 0s processos.

A Figura 27 apresenta parte do diagrama de programacdo em LabVIEW®
desenvolvido para a aquisicdo de dados e a implementagao do controlador PID/IMC. Ao lado
esquerdo, desta mesma figura, apresenta-se todo o diagrama de programacdo, que inclui a
parte da interface com os transmissores de temperatura, transdutores de grandezas elétricas,
inversores de freqiiéncia; a parte da decifracdo do protocolo ModBus RTU; a parte do

armazenamento dos dados; e a interpolagdes de valores.
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Figura 27. Diagrama de programacao

O aplicativo de supervisdo, desenvolvido em LabView8.5®, foi instalado no
computador da sala de controle. Este computador possui uma placa de aquisicdo de dados
recebe as informacdes de todos os sensores e transdutores, e atua no inversor de freqii€ncia.
Os dados foram coletados e armazenados em arquivos para posterior andlise realizada. A placa
de aquisi¢do de dados utilizada, neste trabalho, foi a modelo NI6221 com o acessério CB-
68LP, e suas especificagdes técnicas sdao: Fabricante - National Instruments; Modelo - NI
6112; Tipo de barramento — PCI; 16 Entradas analdgicas; Resolucao das entradas analdgicas
de 16 bits; 2 Saidas Analdgicas; Resolucao das saidas analdgicas de 16 bits; Range de saida de

+10V; 24 Saidas digitais.

4.2 Ensaios para o levantamento das caracteristicas do processo

4.2.1 Exaustor desligado

Os graficos, da Figura 28 e Figura 29, representam o comportamento da curva de

resfriamento do produto ao longo do processo, com o sistema de resfriamento desligado, ou

seja, com o exaustor desligado, o produto se resfria de forma lenta. Estes dados foram
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coletados no dia 16 de outubro de 2009, na parte da manhd, no qual a média da temperatura
ambiente era de 18,9 + 0,45 °C. Nota-se que a curva de resfriamento se aproxima a funcdo

exponencial y = 1,13¢™", com R* = 0,99.
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Figura 28. Curva de resfriamento com exaustor desligado
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Figura 29. Taxa adimensional de temperatura (exaustor desligado)

Normalizou-se a curva de resfriamento do produto pela relacdo da taxa adimensional
de temperatura (Figura 29). Nota-se a semelhanca desta curva com a curva de resfriamento da

temperatura no centro da laranja (Figura 6), apresentada no tépico de Fundamentacio Tedrica.
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Na Tabela 3 encontram-se o resumo dos dados referentes aos ensaios com o sistema
de resfriamento desligado, desta forma, apresentam-se apenas os valores da temperatura do ar
externo, para cada repeti¢do da triplicata, e seu valor adotado; por sua vez, os valores das

grandezas elétricas sao nulos, valores de poténcia consumida, corrente e consumo de energia.

Tabela 3. Dados dos ensaios com o exaustor desligado

Temperatura do Ar

Repeticdes - R Externo (°C)

Adi 18,9

R1 Média
Desvio Padrio 0,5
Adi 18,5

R2 Média
Desvio Padrio 0,2
Adi 19,3

R3 Média
Desvio Padrdo 0,1
Média Geral 18,9

Os tempos de resfriamento t€m seus valores exibidos na Tabela 4, na qual dois
tempos relevantes sdo atingidos.

O tempo de meio resfriamento € alcancado quando a taxa adimensional de
temperatura (TAT) atinge o valor de 0,5, e o tempo de sete oitavos de resfriamento é quando
TAT equivale a 0,125, e quando este valor € atingido, o sistema de resfriamento poderad ser
desligado. Neste caso, o sistema de resfriamento estava desligado em todo processo, pois

pretendia-se avaliar o resfriamento natural do produto (esfera de gel instrumentada).

Tabela 4. Tempo de resfriamento com o exaustor desligado

Tempo de 1/2 de Tempo de 7/8 de
Repeti¢oes - R Resfriamento (min) Resfriamento (min)
R1 51,62 138,45
R2 59,47 143,73
R3 48,72 135,13
Média 53,3 139,1
Desvio Padrdo 5,6 4,3
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Analisando-se os dados da Tabela 4, pode-se concluir que, com o sistema de
resfriamento com ar forcado desligado, leva-se em torno de duas horas e vinte minutos (2h
20min) para o produto se resfriar, atingindo a temperatura de sete oitavos de resfriamento

determinada.

4.2.2 Exaustor em modos de operacao

O comportamento da curva de resfriamento do produto ao longo do processo, em que
o sistema de resfriamento funciona com o exaustor alimentado por um sinal de 30 Hz de

freqii€ncia, € apresentado na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30. Curva de resfriamento com o exaustor a 30 Hz
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Figura 31. Taxa adimensional de temperatura com o exaustor a 30 Hz
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Com o sistema de resfriamento ligado com o exaustor a 30 Hz, resulta-se em uma

N

rotacdo tedrica de 1800 rpm. Neste caso, a curva de resfriamento aproxima-se a curva

003 “apresentando um R2 = 0,92. Nota-se a semelhanga desta curva com

exponencial y = 1,65¢
a curva de resfriamento da temperatura no centro da laranja (Figura 6), apresentada no topico
de Fundamentacdo Teodrica. Este ensaio foi realizado no dia 06 de novembro de 2009, no
periodo da manha, no qual a média da temperatura ambiente era de 20,5 + 0,21 °C.

Para os outros niveis de freqiiéncia de alimentagdo do motor elétrico do exaustor (sdo
estes, 40, 50 e 60 Hz), o comportamento dos dados obtidos € andlogo ao comportamento a 30
Hz. Portanto, nas tabelas a seguir (Tabela 5 a Tabela 12), estdo expressos os dados retirados

dos graficos de cada repeti¢ao de cada nivel.

Tabela 5. Dados dos ensaios com o exaustor a 30 Hz

Temperatura do Ar Poténcia Energia
Repeti¢oes - R Externo (°C) Consumida (W) Corrente (A) Consumida (kWh)
R1 Média 20,5 447,04 1,71 0,56
Desvio Padrdo 0,2 6,98 0,45 0,01
R2 Média 19,4 464,53 2,03 0,58
Desvio Padrdo 0,4 7,04 0,40 0,01
R3 Média 20,1 448,41 1,82 0,56
Desvio Padrdo 0,1 5,32 0,50 0,01
Média Geral 20,0 453,32 1,85 0,57

Tabela 6. Tempo de resfriamento com o exaustor a 30 Hz

A Tem 1/2 Tem 7
Repeticoes - R Reifrig:'l:it(( (r:i?\) Re(:fri';:'l:?\t(( f(iili‘:m)

R1 31,34 76,17

R2 29,47 65,04

R3 32,89 85,24

Média 31,23 75,48

Desvio Padrdo 1,71 10,12
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Tabela 7. Dados dos ensaios com o exaustor a 40 Hz

Temperatura do Poténcia Energia
Repeticdes - R Ar Externo (°C) Consumida (W) Corrente (A) Consumida (kWh)
R1 Média 22,2 837,72 3,68 0,91
Desvio Padrao 0,5 12,39 0,30 0,01
R2 Média 23,4 828,20 3,49 0,90
Desvio Padrdo 0,6 10,22 0,35 0,01
R3 Média 19,7 872,54 3,88 0,95
Desvio Padrdo 0,1 13,57 0,29 0,01
Média Geral 21,8 846,15 3,68 0,92
Tabela 8. Tempo de resfriamento com o exaustor a 40 Hz
Tempo de 1/2 de Tempo de 7/8 do
Repeti¢oes - R Resfriamento (min) Resfriamento (min)

R1 28,84 66,11

R2 31,28 67,76

R3 27,94 61,28

Média 29,36 65,05

Desvio Padrao 1,73 3,37
Tabela 9. Dados dos ensaios com o exaustor a 50 Hz
Temperatura do Ar Poténcia Energia
Repeti¢oes - R Externo (°C) Consumida (W) Corrente (A) Consumida (kWh)

R1 Média 20,7 1497,98 6,20 1,52
Desvio Padrdo 0,4 25,73 0,15 0,03
R2 Média 22,9 1465,83 5,87 1,49
Desvio Padrdo 0,6 12,65 0,16 0,01
R3 Média 21,7 1474,60 6,12 1,50
Desvio Padrdo 0,3 21,46 0,18 0,02
Média Geral 21,8 1479,47 6,06 1,50
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Tabela 10. Tempo de resfriamento com o exaustor a 50 Hz

Tempo de 1/2 de Tempo de 7/8 do
Repeticdes - R Resfriamento (min) Resfriamento (min)
R1 25,55 59,85
R2 27,31 63,29
R3 24,48 59,98
Média 25,78 61,04
Desvio Padrdo 1,43 1,95

Tabela 11. Dados dos ensaios com o exaustor a 60 Hz

Temperatura do Ar Poténcia Energia
Repeti¢oes - R Externo (°C) Consumida (W) Corrente (A) Consumida (kWh)
R1 Média 21,0 2528,87 9,85 2,44
Desvio Padrao 0,3 45,77 0,13 0,04
R2 Média 20,0 2454,87 9,60 2,37
Desvio Padrao 0,2 18,06 0,23 0,02
R3 Média 21,0 2494,97 9,65 2,41
Desvio Padrao 0,3 13,29 0,29 0,01
Média Geral 20,7 2492,90 9,70 2,41

Tabela 12. Tempo de resfriamento com o exaustor a 60 Hz

Tempo de 1/2 de Tempo de 7/8 do
Repeticdes - R Resfriamento (min) Resfriamento (min)
R1 26,19 55,00
R2 28,00 62,00
R3 27,02 56,51
Média 27,07 57,83
Desvio Padrdo 0,91 3,68

Compete-se, novamente, afirmar que o sistema de resfriamento deve estar em
funcionamento até que o produto atinja a temperatura referente a do tempo de sete oitavos de
resfriamento, de outro modo, até que a taxa adimensional de temperatura do produto equivalha
a 0,125. Apo6s o desligamento do sistema de resfriamento, permanece faltando uma pequena

diferenca de temperatura para que o produto alcance a sua temperatura de armazenamento, e
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este restante do calor é retirado no préprio processo de armazenamento do produto, pelo
sistema de refrigeracdo.

Em vista disso, e analisando-se os dados da Tabela 5 a Tabela 12, ou Tabela 13
(resumo dos dados, valores médios), pode-se constatar que, quando se compara a operagao do
sistema de resfriamento com o exaustor alimentado por um sinal de 30Hz e de 60Hz, pouco se
varia o tempo de meio resfriamento, sendo que, para o sistema a 60Hz, o tempo de meio
resfriamento € apenas 4 minutos inferior ao do sistema a 30Hz. No entanto, quanto ao tempo
de sete oitavos de resfriamento, para o sistema a 60Hz, este € 19,5 minutos inferior, isto
implica que o resfriamento do produto dura 19,5 minutos a menos quando o exaustor opera a
60Hz, confrontando com o sistema a 30Hz. Contudo, o consumo de energia do sistema com o
exaustor a 60Hz ¢é 4,23 vezes maior que o do sistema operando a 30Hz, valores em média.

Desta forma, em suma, equiparando-se o sistema funcionado a 30Hz com o mesmo a
60Hz, ha uma redugdo de 23% no tempo de resfriamento € um aumento de 323% no consumo
de energia, do primeiro para o segundo. Os outros niveis de freqiiéncia apresentam os valores
intermedidrios. Ainda, quando se equipara os valores de tempo de sete oitavos de resfriamento
entre o processo de resfriamento com o exaustor desligado com o processo com o exaustor a

30Hz e a 60Hz, encontra-se uma redugdo de 46,1% e 58,6%, respectivamente.

Tabela 13. Resumo dos valores adotados para cada modo de operagao

Tempo de Tempo de
Freqiidnci Temperatura Poténcia Energia 1/2 de 7/8 do
req:enaa do Ar Externo Consumida Corrente Consumida Resfriamento Resfriamento

(H2) °c) (W) (A) (kWh) (min) (min)

30 20,0 453,00 1,85 0,57 31 75,5

40 21,8 846,15 3,70 0,92 29 65

50 21,8 1480,00 6,05 1,50 26 61

60 20,7 2492,90 9,70 2,41 27 58

4.2.3 Poténcia consumida

A poténcia elétrica do exaustor é funcdo do cubo da freqiiéncia, como descrito na
Equacao 4.1:
P=0,0233f%-1,5901f> + 64,484f - 678,47, com R* = 100 4.1
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Onde: P é o valor da poténcia consumida (W) e f é o valor a freqiiéncia de
alimentacdo do exaustor (Hz). Esta funcdo € uma estimativa que diz respeito a regressao
numérica dos dados coletados nos experimentos de levantamento das caracteristicas do
processo de resfriamento condicionado a niveis de freqiiéncia de 30, 40, 50 e 60 Hz. Portanto,
quanto maior a freqiiéncia aplicada, maior a poténcia elétrica demandada pelo exaustor. A
poténcia elétrica do exaustor, por sua vez, € diretamente relacionada ao consumo de energia

elétrica, pois o consumo de energia elétrica € igual a integral da curva de poténcia elétrica no

tempo (drea sob a curva).
4.3 Identificacao dos parametros do sistema

Da Tabela 14 a Tabela 17 sao apresentados os valores de ganho do processo (K),
tempo morto (0) e constante de tempo (1), para cada nivel de freqiiéncia de alimentacdo do
motor elétrico do exaustor. Foi utilizado o método de identificagdo proposto por Sundaresan &

Krishnaswamy, que estd descrito no tépico 2.1.6 da Fundamentacgao Tedrica.

Tabela 14. Parametros do sistema a 30 Hz

Repeti¢oes - R K T(s) 0 (s)
R1 -0,0333 1999,4 465,7

R2 -0,0333 1625,7 578,3

R3 -0,0333  2226,1 456,7

Média -0,0333 1950,4 500,2
Desvio Padrao 0,0000 303,2 67,7

Tabela 15. Parametros do sistema a 40 Hz

Repeticoes - R K T(s) 0 (s)
R1 -0,0250 1631,7 570,7

R2 -0,0250 2139,9 428,3

R3 -0,0250 1538,2 557,3

Média -0,0250 1770,0 518,8
Desvio Padrdo 0,0000 323,8 78,6
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Tabela 16. Parametros do sistema a 50 Hz

Repeticdes - R K T (s) 0 (s)
R1 -0,0200  1521,4 4756

R2 -0,0200  1587,8 521,3

R3 -0,0200  1538,2 423,5

Média -0,0200  1549,1 473,5
Desvio Padrdo 0,0000 34,5 48,9

Tabela 17. Parametros do sistema a 60 Hz

Repeti¢oes - R K T(s) 0 (s)
R1 -0,0167 1335,1 587,6

R2 -0,0167 1545,2 562,6

R3 -0,0167 1358,7 622,1

Média -0,0167 1413,0 590,8
Desvio Padrdo 0,0000 115,1 29,8

4.4 Projeto do controlador PID - Sintonia IMC

Foi projetado o controlador PI e o controlador PID com sintonia IMC, com os
métodos ja descritos em tdpicos anteriores. Para o controlador PI/IMC, os melhores valores de
ganhos encontrados sdo: K, € igual a 30 e K; € igual a 0,0212. Para o controlador PID/IMC, os
melhores valores de ganhos encontrados sdo: K, € igual a 40, K € igual a 0,0234 ¢ Kq € igual a
9775,60. Para o controlador PI/IMC o TAT;,; igual a 36 minutos ¢ um TATys igual a 83
minutos; o consumo de energia foi de 2,54 kWh. Para o controlador PID/IMC o TAT),; igual a
32 minutos e um TAT75 igual a 88 minutos; o consumo de energia foi de 2,56 kWh.

Como o sistema € dinamico buscou-se esta aproximacdo do método IMC, para
sintonia do controlador PID, visando adequar o sinal de controle para obter-se a apropriada
relacdo entre tempo de resfriamento e consumo de energia elétrica. Para tanto, a funcio de
transferéncia ndo representa o comportamento dindmico do sistema as varidveis freqiiéncias de
alimentacdo do exaustor, portanto os valores de tempo de resfriamento e consumo de energia

elétrica sdo superestimados neste modelo.
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A Figura 32 representa a resposta simulada de freqiiéncia e a saida do sistema
simulado ao degrau de temperatura (curva de resfriamento). A resposta da poténcia é fungdo

da resposta da freqiiéncia simulada (Equagao 4.1).
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Figura 32. (a) Resposta da freqiiéncia e (b) da curva de resfriamento para PI/IMC (simulacio)

A Figura 33 apresenta a resposta simulada de freqiiéncia e a saida do sistema
simulado ao degrau de temperatura (curva de resfriamento). A resposta da poténcia é fungdo

da resposta da freqiiéncia simulada (Equagao 4.1).

70 - 20 -
— 60 - o
E // & 15 -
© o
2 401 2 10 -
g 30 - g
Q.
g 20 - £ 5
=10 2
0 T 1 0 T T 1
0 5000 10000 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (min)
(a) (b)

Figura 33. (a) Resposta da freqiiéncia e (b) curva de resfriamento para PID/IMC (simulagao)

4.5 Implementacao do controlador

4.5.1 Implementacao do controlador PI/IMC

O grafico da Figura 34 representa o comportamento da curva de resfriamento do

produto e da freqiiéncia do sinal elétrico de alimentagdo do exaustor ao longo do processo,
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com o sistema de resfriamento operando com o controlador PI/IMC projetado (este apresentou
o melhor resultado e seus ganhos calculados foram de K, igual a 30 e K igual a 0,0212). Estes
dados foram coletados, em triplicata, no dia 30 de dezembro de 2009 (periodo da manha), no

qual a média da temperatura ambiente era de 22,7 + 0,27 °C.
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Figura 34. Curva de resfriamento e freqiiéncia para PI/IMC

As curvas apresentadas na Figura 34 e Figura 35, ambas com o sistema de
resfriamento operando com o controlador PI/IMC projetado, sdo concernentes aos dados
coletados e armazenados (em tabelas) pelo aplicativo de supervisdo, que faz a aquisi¢do em
intervalos de um segundo, ou seja, a cada segundo coleta-se os dados de temperatura da esfera
instrumentada, e de freqii€éncia e poténcia elétrica do exaustor (processo em tempo real). A
Figura 35 refere-se a taxa adimensional de temperatura que representa a normalizacdo da
curva de resfriamento, e a aproximagdo a uma curva exponencial, y = 1,51 (com R? =

0,97), que caracteriza o processo de resfriamento.
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Figura 35. Taxa adimensional de temperatura para PI/IMC

Constatou-se uma redug¢do do consumo de energia elétrica quando o sistema opera
com o controlador PI/IMC implementado, comparando ao sistema em seu funcionamento

nominal (Figura 36).
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Figura 36. Comparagdo da poténcia em funcionamento nominal e com o controlador PI/IMC

Para o sistema de resfriamento operando com o controlador PI/IMC projetado, das

trés repeticdes, a média de TAT;, € igual a 28 minutos, a média de TAT;;5 € igual a 63
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minutos € a média de consumo de energia elétrica € igual a 0,87 kWh. O tempo de

resfriamento € igual ao TAT7/g, 63 minutos.

4.5.2 Implementacao do controlador PID/IMC

O gréfico da Figura 37 representa o comportamento da curva de resfriamento do
produto e da freqiiéncia do sinal elétrico de alimenta¢do do exaustor ao longo do processo,
com o sistema de resfriamento operando com o controlador PID/IMC projetado (seus ganhos
calculados foram de K,, € igual a 40, K; € igual a 0,0234 e K, € igual a 9775,60). Estes dados
foram coletados, em triplicata, no dia 30 de dezembro de 2009 (periodo da tarde), no qual a

média da temperatura ambiente era de 22,1 £0, 16 °C.
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Figura 37. Curva de resfriamento e freqiiéncia para PID/IMC

As curvas apresentadas na Figura 37 e Figura 38 sdo concernentes aos dados
coletados e armazenados (em tabelas) pelo aplicativo de supervisdo, com o sistema de
resfriamento operando com o controlador PID/IMC projetado. A Figura 38 refere-se a taxa
adimensional de temperatura que representa a normalizacdo da curva de resfriamento, e a
aproximagdo a uma curva exponencial, y = 1,54 (com R* = 0,96), que caracteriza o

processo de resfriamento.
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Figura 38. Taxa adimensional de temperatura para PID/IMC

Constatou-se uma redu¢do do consumo de energia elétrica quando o sistema opera
com o controlador PID/IMC implementado, comparando ao sistema em seu funcionamento

nominal (Figura 39).
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Figura 39. Comparac¢ao da poténcia em funcionamento nominal e com o controlador
PID/IMC
Para o sistema de resfriamento operando com o controlador PID/IMC projetado, das
trés repeticoes, a média de TAT;, € igual a 28 minutos, a média de TAT;s € igual a 62
minutos e a média de consumo de energia elétrica € de 1,18 kWh. O tempo de resfriamento é

igual ao TAT75, 62 minutos.
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4.6 Consideracoes finais sobre os resultados obtidos

A Tabela 18 apresenta os valores da média das trés repeticoes dos experimentos para
o sistema em seu funcionamento nominal e para o sistema operando com o controlador
PI/IMC implementado.

Constatou-se que, a reducdo do consumo de energia elétrica, € possivel mantendo-se
adequada relagdo com o tempo de resfriamento. Ou seja, quando o sistema funciona na
condicdo de operacao nominal, o consumo equivalente é de 2,41 kWh, para resfriar o produto,
desde uma temperatura inicial de 19 até 6,75 °C (referente ao TAT75, para o ar de resfriamento
a 5 °C), em 58 minutos. Logo, quando foi implantado o controlador PI/IMC, o consumo foi de
0,87 kWh e o tempo de resfriamento de 63 minutos (nas mesmas condi¢des iniciais e finais de
temperatura da esfera e de meio de resfriamento). Esta redu¢cdo no consumo de energia
elétrica, em torno de 64%, apenas provocou um aumento no tempo de resfriamento de cinco
minutos (em torno de 8% de aumento), o que ¢ um valor que ndo afetaria a qualidade dos
produtos, porém, em termos de consumo de energia justificaria plenamente o uso desta
tecnologia.

Tabela 18. Funcionamento do sistema de resfriamento

Nominal PI/IMC PID/IMC
Temperatura ambiente 207 297 21
externo (°C) ’ ’ ’
Consumo de energia 241 0.87 1.18
elétrica (kWh) ' ’ '
Tempo de 1/2 27 28 78
resfriamento (min)
TempO de 7/8 de 58 63 62

resfriamento (min)

Adotou-se, como tempo de resfriamento do produto, o tempo de sete oitavos de
resfriamento (TAT7s), com o ar de resfriamento a temperatura de 5 °C; como é feito
comercialmente em processos de resfriamento de produtos horticolas (frutas e hortalicas). O
tempo de meio resfriamento (TAT),) poderia ser adotado da mesma forma, mas neste caso

optou-se pelo TAT7s, pois se visava estudar o processo de forma abrangente.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do controlador classico PID, utilizando o método de sintonia IMC
mostrou-se adequado para a aplicagdo em processos de resfriamento com ar for¢cado. Portanto,
recomenda-se o0 uso desta tecnologia, com base nos resultados obtidos da relacdo do consumo
de energia elétrica e tempo de resfriamento dos produtos.

O sistema supervisorio desenvolvido pode ser utilizado, tanto para 0 monitoramento
do processo, quanto no estudo dindmico do resfriamento de produtos, assim como pode ser
utilizado para a implementacdo de diversas estratégias de controle.

O controlador PI/IMC pode ser implementado diretamente em alguns modelos
comercias de inversores de freqii€éncia, sem a necessidade de compra de um computador ou
Controlador Loégico Programdvel, podendo tornar-se interessante, do ponto de vista

econdmico, o investimento nesta tecnologia, prévio andlise de viabilidade.
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