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RESUMO

Os sistemas de refrigeragdo estao presentes em diferentes ramos da industria e
caracterizam-se como grandes consumidores de energia com consideravel comportamento
nao-linear. Inimeros trabalhos vém sido desenvolvidos para promover a reducao dos
gastos energéticos e a minimizagado dos efeitos das nao-linearidades nestes sistemas. A
aplicacao da automacao e do controle de processos, particularmente o uso de técnicas
avancadas de controle, sao estratégias amplamente utilizadas para esta finalidade. O
Controle Preditivo baseado em Modelos (MPC) é capaz de estabilizar processos onde hé
nao-linearidades, sendo promissora a sua aplicacdo em sistemas de refrigeracdo. Neste
trabalho, foi desenvolvido um SIStema de MOnitoramento e Controle Avancado para
Refrigeragao (SISMOCAR) capaz de monitorar, em tempo real, através da comunicagao
OPC (OLE for Process Control), todas as varidveis envolvidas no ciclo de refrigeragao e
também realizar o controle das variaveis de interesse. Modelos Takagi-Sugeno (SISO)
para a predi¢do das temperaturas de evaporacao (Te) e do fluido secundario (Tp) foram
desenvolvidos e validados, a partir da técnica ANFIS (Adaptative Network based Fuzzy
Inference Systems), com anélise de desempenho baseado no célculo do VAF (Variance
accounted for). Os modelos Takagi-Sugeno validados foram utilizados como base para
Controladores Preditivos, mais especificamente um Controlador Preditivo Generalizado
(GPC). Os controladores GPC’s foram desenvolvidos sem restrigdes na func¢ao objetivo
da acao do controlador. Foram projetados diferentes controladores preditivos para
diferentes regras locais (Regras Fuzzy), sendo a acdo global do controlador a integracao
ponderada dos modelos locais. Foram desenvolvidos trés diferentes controladores: GPC1
(controle da temperatura de evaporagao utilizando modelo de predi¢do da Te em fungao
da frequéncia do compressor); GPC2 (controle da temperatura do propilenoglicol
utilizando modelo de predi¢do da Tp em funcao da frequéncia do compressor) e GPC3
(controle da temperatura do propilenoglicol utilizando o modelo de predi¢ao da Tp em
fungdo da frequéncia da bomba do evaporador). Os testes realizados para rastreamento
do set-point (£1 °C), com carga térmica constante de 3000 W, mostraram-se
satisfatorios sendo os melhores desempenhos apresentados pelos controladores GPC1 e
GPC2 onde o desvio da variavel controlada em relagao ao set point, dos respectivos
controladores, ficou em torno de + 0,3 °C.

Palavras-chave: identificacdo de sistemas; modelo Takagi-Sugeno; controle preditivo;
refrigeragao
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ABSTRACT

Refrigeration systems can be found in many different branches of industry and are
characterized as great energy consumers with considerable non-linear behavior. Several
studies have been developed to promote the reduction of energy costs and to minimize
the effects of nonlinearities in these systems. The use of automation and process control,
particularly the use of advanced control techniques, is a widely used strategy for this
purpose. The Model Predictive Control (MPC) is capable of stabilizing processes in
which there are nonlinearities, and it is a promising application in refrigeration systems.
In this work, a System for Monitoring and Advanced Control in Refrigeration
(SISMOCAR) was developed using OPC (OLE for Process Control) communication.
This feature allowed beyond real time monitoring for all variables involved in the
refrigeration cycle, the control of the relevant variables. Furthermore, to predict the
evaporating (Te) and the secondary fluid (Tp) temperatures, Takagi-Sugeno models
(SISO) were developed and validated using the ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy
Inference Systems) technique, with performance analysis based on the VAF (Variance
accounted for) calculation. The validated Takagi-Sugeno models were used as basis for
Predictive Controllers, specifically using Generalized Predictive Controller (GPC)
strategy. The GPC controllers were developed without constraints in the objective
function of the controller action. Different predictive controllers were designed for
different local rules (Fuzzy Rules), being the weighted integration of the local models the
controller global action. Three different controllers were developed: GPC1 (evaporating
temperature control using the Te predictive model as a function of compressor
frequency); GPC2 (control of propylene glycol temperature using the Tp predictive
model as a function of compressor frequency) and GPC3 (control of propylene glycol
temperature using the Tp predictive model as a function of the frequency of the
evaporator pump). The tests performed for the set-point tracking (+ 1 °C), with
constant thermal load of 3000 W, were considered satisfactory and best performances
were those obtained by GPC1 and GPC2 controllers, in which the controlled variable
was around + 0,3 °C.

Keywords: identification systems, Takagi-Sugeno model, predictive control,

refrigeration
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1. Introducao

1. Introducao

1.1 Motivacao

A automacao industrial vem crescendo aceleradamente em busca de maior
produtividade, eficiéncia e qualidade. O controle e a automacao de sistemas vém
evoluindo e fazendo parte cada vez mais do nosso cotidiano; essa evolucao traz consigo
novos desafios e a necessidade de novas aplicagoes, dentre essas, o controle e automagcao

de sistemas de refrigeracao.

A refrigeragao industrial apresenta, como um desses novos desafios, a redug¢ao do
consumo de energia elétrica pelo fato de serem grandes consumidores. Pode-se encarar
esse desafio como oportunidades. Uma dessas oportunidades é o desenvolvimento de
sistemas de controle inteligentes e robustos, utilizando teorias fuzzy e neuro-fuzzy,
atuando em dispositivos de expansao eletronicos e compressores com rotacao variavel
para a melhoria da eficiéncia energética. O controle e automagao é o principal meio de

atingir esse objetivo.

De modo geral, a automagao e controle estdao evoluindo muito (vém crescendo em
um ritmo acelerado), porém, existem &areas em que sua aplicagdo ainda estd carente, e
uma dessas areas € a refrigeragdo, que tem suma importancia em varios setores da
industria quimica. Os aumentos nos custos de energia e a continua énfase em gerenciar o
consumo de energia, estao direcionando as pesquisas para o desenvolvimento de novas

tecnologias que sejam economicamente viaveis em sistemas de refrigeracao.



[Faculdade de Engenharia Quimica/

Diversos fatores vinculados a beneficios econdmicos tem aumentando o niimero de
aplicacoes de controle avancado. Uma analise desses fatores mostra que os processos
industriais tém que ser operados de forma apropriada atendendo assim requisitos e

normas de qualidades conferidas pela competitividade atual do mercado.

Assim, é de muita importancia, uma linha de pesquisa, onde esses fatores sdo
tratados e analisados experimentalmente, a fim de levar essa adequacdo aos processos
industriais, fazendo com que os mesmos atendam esses requisitos e normas, com estudos
na area de automacao e controle avancado de sistemas nao-lineares, termodinamica e

ciclos de refrigeracao

Este projeto tem como motivagao a utilizacdo de técnicas avancadas de controle
e automagao para o gerenciamento de energia dos sistemas de refrigeracdo, ou seja,
técnicas capazes de apresentar uma reducdo no consumo de energia por parte destes

sistemas.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de controladores avancados
aplicados a um sistema de refrigeracao utilizando modelos Takagi-Sugeno como modelos

para controle preditivo. Para alcancar esse objetivo deve-se:

v" Realizar aperfeicoamentos em um sistema de refrigeracao experimental do
LCAP na FEQ/UNICAMP com a implementacdo de novos dispositivos

que permitam a realizacdo, mais consistente, de controle automatico.
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Dentre os aperfeicoamentos estd a substituicdo do compressor aberto por
um compressor semi-hermético;

Desenvolver interface de comunicacio MATLAB®-SR(Sistema de
Refrigeragao) através do padrao OPC para o monitoramento e controle do
sistema de refrigeragao;

Realizar a identificagdo do sistema de refrigeracdo (nao-linear) a partir de
arquiteturas ANFIS;

Desenvolver modelos Takagi-Sugeno para serem utilizados como modelos

preditivos em controle preditivo.
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2. Revisao Bibliogrdfica

2. Revisao Bibliografica

Sistemas de refrigeracdo sdo amplamente utilizados em diversas inddustrias,
variando do controle de temperatura das instalagoes para o conforto humano as
condigoes de armazenamento de alimentos pereciveis, passando também pela industria
quimica e outras aplicagbes especiais na industria de manufatura e construgao. Os
interesses em diminuir o consumo de energia dos sistemas de refrigeracdo nas industrias
faz com que elas reavaliem o custo-efetividade dos projetos do sistema e estratégia de

operagao.

Além de sua vasta utilizagdo, a refrigeracdo é uma etapa de grande importéancia
na industria. Levando isso em consideracao, a selecdo adequada de sistemas de
refrigeragdo, o controle das varidveis e o dimensionamento dos componentes destes
sistemas s@o essenciais para uma operacao eficiente com uma reducdo na perda de

energia.

Pelo fato de um sistema de refrigeragao ser tinico e original, o projeto do sistema
tende a ser mais uma forma de arte do que uma ciéncia. Mesmo que um sistema de
refrigeragao especifico possa produzir um resultado desejado, muitos sistemas em campo

nao estao operando em eficiéncia maxima (MANSKE et al., 2001).

Os sistemas de refrigeragao tanto industrial quanto domésticos sao baseados no
tradicional sistemas “on-off” com controle de temperatura pobre e limitado pelas
condigbes operacionais. Os sistemas de refrigeracdo tradicionais, operando

continuamente, diminuem a vida 1til do compressor e aumentam o consumo de energia.
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Esses sistemas operam a maior parte do tempo com carga parcial. Em respostas a esse
tipo de operagao o controle de velocidade variavel do compressor tem sido estudado.

Alguns desses estudos estimaram uma redugao de energia de até 41% utilizando um

controlador de velocidade varidvel (LENARDUZZI e YAP, 1998).

O desenvolvimento de um sistema de refrigeracao com a utilizagdo de um inversor
de frequéncia para o controle de poténcia compressor do sistema em malha-fechada foi
proposto por Buzelin et al. (2005). O sistema com controle de poténcia em malha-
fechada apresentou uma variacdo menor de temperatura e uma reducao de 35,24% no
consumo de energia elétrica comparado com um sistema de refrigeracdo com controle

tradicional “on-off”.

A comparacdo do desempenho de diferentes compressores de deslocamento
positivo, entre eles compressor aberto, compressor semi-hermético e compressor aberto
com palhetas rotativas, em aplicacoes na refrigeracao, utilizando inversor de frequéncia,
foi realizada por Tassou e Qureshi (1998). Os resultados indicaram que os compressores,
utilizando o inversor de frequéncia para o controle da velocidade, mostraram uma
economia de energia na faixa de 12-24% em relagdo aos que operaram sem o controle de

velocidade.

Vargas et al. (1998) realizaram estudos numéricos no ciclo de operagao de
refrigeradores por absorcdo visando controle de temperatura. A operacdo em malha-
fechada e em regime transiente do sistema foi simulada e uma significativa reducao de

consumo de energia foi obtida em comparacdo ao sistema de controle tradicional “on-

off”.
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A Simulagdo numérica de um sistema de refrigeragdo com controle da velocidade
foi desenvolvida por Koury et al. (2001). Simulagoes foram realizadas para verificar as
possibilidades de controle do sistema de refrigeracdo e o superaquecimento na saida do
evaporador variando a velocidade do compressor. Os resultados apontam que o modelo
proposto pode ser utilizado para formular algoritmos de controle de sistemas de

refrigeragao.

Em refrigeradores residenciais, de supermercados e ar condicionado, um
evaporador corretamente controlado desempenha um papel fundamental na obtencao de
alto desempenho (do sistema de refrigeracdo) especificamente sob circunstancias
dindmicas. O controle apropriado da valvula de expansdo assegura a vazao correta de
refrigerante para manter uma temperatura de superaquecimento desejavel. Por outro
lado, a maxima entalpia especifica de vaporizacio serd alcancada (NANAYAKKARA et

al., 2002).

Nanayakkara et al. (2002) propuseram o desenvolvimento de uma arquitetura de
redes neurais dinamicas para o controle do evaporador para otimizar a transferéncia de
calor e o grau de superaquecimento de um fluido secundario atuando na abertura da
valvula de expansao e no fluxo de fluido secundario. Uma arquitetura moderna de redes
neurais, caracterizada por fungdes de ativacdo com unidades dindmicas de sinapses

(DSUs), foi adotada para controlar um processo de evaporagao de amdnia.

Também baseado em redes neurais, um modelo de um sistema de refrigeracao por
compressao de vapor com velocidade variavel do compressor foi apresentado por

Navarro-Esbri et al. (2007). O modelo neural de estado estacionario desenvolvido prevé
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com precisao o desempenho do sistema com poucos dados experimentais. Os autores
relatam, ainda, que este modelo desenvolvido foi o primeiro passo para futuras pesquisas
sobre deteccao de falhas e otimizacdo de energia em sistemas de refrigeracdo com

variagao da velocidade do compressor.

Manske et al. (2001) estudaram a influéncia de estratégias de operagdo de um
condensador evaporativo no desempenho total de wum sistema de refrigeracao,
apresentando um procedimento passo a passo para determinar o set-point principal do

controle de pressao que minimizam o consumo de energia elétrica do sistema.

Cada vez mais a légica fuzzy vem se difundindo no desenvolvimento de controle
pelo fato da acao de controle fuzzy poder ser descrita de forma quantitativa. Uma agao
que torna-se dificil de ser convertida em uma equagao matematica pode ser facilmente

representada por uma expressao qualitativa na logica fuzzy.

Li et al. (2004), propuseram uma estratégia de Controle de Multiplos Modelos
Preditivos (MMPC) baseado em modelos de predicio Takagi-Sugeno desenvolvidos
utilizando um algoritmo de agrupamento fuzzy satisfatério (FSC) aplicado a um processo
de neutralizacdo de pH. A estratégia MMPC foi realizada utilizando método de
compensagao paralela de distribui¢ao (PDC), ou seja, foram projetados diferentes
controladores preditivos para diferentes regras locais. Sendo a ac¢do global do controlador

a integracao ponderada dos modelos locais.

Algumas estratégias de controle de modelo preditivo (um linear e dois néo-
lineares) foi proposto por Escafio et al. (2009) para controle da esteriliza¢do térmica de

comidas enlatadas. Os controladores nao-lineares foram baseados em modelo neuro-fuzzy.

8
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O controlador com melhor desempenho foi o controle preditivo generalizado (GPC), nao
linear, baseado em uma rede fuzzy recorrente. Uma comparacao de consumo de energia,
com um controlador PI, foi realizada; apresentando os controladores MPC um menor

consumo de energia.

Além dos trabalhos anteriormente citados muitos outros foram realizados
utilizando modelos Takagi-Sugeno como modelo preditivo em MPC (LEE, 1990; WANG
et al., 1996; SOUSA et al., 1997; SKRJANC e MATKO, 2000; SOUSA e KAYMAK,
2001). As aplicagoes vao do ar condicionado ao trocador de calor; como também testes

de estabilidades ou apenas a proposta da utilizacao dos modelos em controle.

Aprea et al. (2004) apresentaram um algoritmo de controle, baseado em ldgica
fuzzy, capaz de selecionar a velocidade mais apropriada do compressor em funcao da
temperatura do espago a ser refrigerado. Comparando o controle fuzzy para a velocidade
do compressor com o controle termostatico classico, obteve-se uma reducao de 13% no

consumo de energia.

A maioria dos estudos realizados em controle de refrigeracdo tem como
componente principal a valvula de expansao eletronica. Este tipo de equipamento
permite realizar controle no superaquecimento 1til e total de um sistema de refrigeracao

refletindo no coeficiente de performance (COP) do sistema.

Um estudo comparativo entre Controle Preditivo Funcional (PFC) e controle
convencional PID aplicado no controle do superaquecimento do evaporador, de um
sistema de refrigeragao, utilizando uma valvula de expansao eletronica, foi realizado por

Changenet et al. (2008). A comparagao realizada indica que o superaquecimento pode ser

9
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melhor controlado utilizando um Controle Preditivo Funcional (PFC) elevando a

eficiéncia energética do sistema frigorifico.

Fallahsohi et al. (2010) realizaram uma comparagao entre as técnica de Controle
Preditivo Funcional (PFC) desenvolvido por Changenet et al. (2008) e um PID no
controle da pressao de condensacao de um sistema de refrigeragao utilizando como fluido
refrigerante o R410A. Os autores realizaram uma anélise da influéncia da pressao de
condensagao no coeficiente de performance (COP) constatando que a utilizagdo do PFC
leva a um aumento do COP e uma diminuicdo de 2% na energia gasta no processo em

comparagao ao PID.

Beghi et al. (2011) propuseram um estudo do desempenho de controladores PID
utilizando um algoritmo de auto-ajuste atuando em valvulas de expansao eletronicas. Os
parametros do controlador PID sao estimados com base em uma identificagao do sistema
juntamente com o método Zhauge Atherton. O algoritmo proposto pelos autores

apresentou um melhor desempenho em comparacao a outras abordagens de auto-ajuste.

O controle do superaquecimento em sistemas de refrigeracdo é muito importante,
pois permite uma operagado mais eficiente deste sistema. Elliott e Rasmussen (2010)
desenvolveram um algoritmo de controle em cascata para eliminar a maior parte da nao-
linearidade existente na dinamica da valvula de expansado eletronica. Os resultados
obtidos indicam que a nao-linearidade foi reduzida porém o desempenho do controlador

ficou comprometido ao trabalhar em uma estreita faixa do atuador.

Ekren et al.(2010) realizaram um estudo comparativo entre diferentes algoritmos

de controle, tais como o Proporcional, Integral, Derivativo (PID), o baseado em Légica

10



2. Revisao Bibliogrdfica

Fuzzy (LF) e o baseado em Redes Neurais Artificiais (RNAs), todos atuando na
variacdo da velocidade do compressor e na valvula de expansao eletronica. Os
controladores baseados em RNA’s apresentaram a menor redugdo no consumo de energia
e manteve o superaquecimento mais estavel. A reducao de energia do controle baseado

em RNA foi de 8,1% em comparacao ao PID e 6,6 % em relagdo ao Fuzzy.

Nas tultimas décadas, nao somente a refrigeracdo industrial tem crescido como
também a refrigeracdo automotiva tem experimentado avancos significativos. Jabardo et
al. (2002) simularam circuitos de refrigeracdo de sistemas de ar condicionado de
automodveis. Seu modelo incluiu um compressor de capacidade variavel e uma valvula de
expansao termostatica adicionada ao evaporador e um micro condensador de fluxo

paralelo.

O controle 6timo de uma planta de refrigeragao implica na determinagao dos set-
points e formas de operagao para que o custo operacional total seja minimizado. O
conceito de otimizacdo em sistemas de refrigeracdo geralmente é reduzido a uma
otimizacao baseada em estado estacionario pré-determinando condi¢Ges operacionais.
Entretanto, na realidade, poucos sistemas operam nas condi¢oes pré-determinadas de
projetos. A maioria dos sistemas opera sob condigoes significativamente diferentes do
projetado. O desenvolvimento da otimizacdo de sistemas dindmicos tem sido mais facil

devido aos avancos da tecnologia de controle e automacao.

Leducq et al. (2006) apresentaram uma estratégia de otimizagdo dinamica

desenvolvendo um algoritmo 6timo de um controle preditivo nao linear em uma planta

11



[Faculdade de Engenharia Quimica/

piloto de um sistema de refrigeracdo. Os autores obtiveram uma redugdo de energia

entre 8-20%, dependendo do ntimero de atuadores disponiveis na otimizacao.

12
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3. Fundamentacao Teoérica

3.1 Ciclos de refrigeracao

Estudos sobre ciclos de refrigeracdo vém se tornando cada vez mais elaborados ao
passar dos anos. Desde meados do século XX, quando se descobriu a capacidade
frigorifica! dos gases estudos sobre aplicacoes e formas de se utilizar desta propriedade
dos gases se tornaram alvos de estudos. Os ciclos de refrigeracdo passaram a ser um
importante componente dentro da industria alimenticia e também na &area residencial.

Ciclos de compressao a vapor sao os mais utilizados industrialmente.

Um ciclo ideal de refrigeracao, Figura 3.1, é composto teoricamente da aspiracao
de vapor saturado de refrigerante proveniente do evaporador (1), da compressao deste
vapor (2), da condensagdo do vapor. Em seguida ocorre a entrada de refrigerante na
forma de liquido saturado no controle de liquido (3) e por fim a alimentacdo no

evaporador a uma pressao reduzida (4).

condensacdo

expansao

PRESSAO (P)

Po

evaporacao

ENTALPIA (h)

Figura 3. 1 Representacao de um ciclo de refrigeracao tedrico no grafico Pxh

! Capacidade do gds de retirar calor do sistema quando submetido a uma expansio

13
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O ciclo ideal de refrigeragao (teérico) pode ser descrito como:

A evaporagdo ocorre entre os pontos (4-1) sob uma pressdo Po (pressdao de
evaporacao). A mistura bifésica troca calor no evaporador (recebe calor do meio) e passa

para o estado vapor, onde o efeito frigorifico por kg de refrigerante deslocado é dado por:

qo = hy — hy (Eq. 3.1)

Onde: ¢y é o efeito frigorifico; h; e h; sdo as entalpias especificas do fluido refrigerante

nos pontos 1 e 4 do diagrama P xh.

A compressao do vapor aspirado ocorre entre os pontos (1-2). A compressao é

isoentrépica e o calor de compressao por kg de refrigerante deslocado é descrito por:

q=hy—hy (Eq. 3.2)

Onde: ¢ é o calor de compressao; hs e h; sao as entalpias especificas do fluido refrigerante

nos pontos 2 e 1 do diagrama P xh.

Na condensagao, ocorre a retirada de calor do vapor superaquecido e
posteriormente do vapor saturado estando este na pressao de descarga do compressor (2-
3) fazendo com que o vapor passe para o estado liquido. Isto ocorre em uma temperatura

de condensacao, Tc. O calor retirado, por kg, do refrigerante é dado por:

qc = hy — h3 (Eq.3.3)

Onde: gc é o calor retirado; h2 e h3 sao as entalpias especificas do fluido refrigerante nos

pontos 2 e 3 do diagrama P xh.
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A expansao do liquido ocorre entre os pontos (3-4) e é um fenémeno isoentélpico.
A pressdo do liquido passa de P. (pressdo de condensagdo) para P, (pressdo de
evaporagao). Para um liquido saturado, quanto menor a pressdo de evaporagdo, menor

seréd a temperatura de evaporacao, Ty; logo, Py = f(Tp).

Uma das diferencas, quando se compara um ciclo ideal com um ciclo real de
refrigeragao, é a existéncia da queda de pressao nas linhas de descarga, linha de liquido e
linha de sucdo bem como no evaporador e condensador. Essas perdas de carga APd e

APs, apresentadas na Figura 3.2.

- Ciclo ideal

- Ciclo real
Subresfriamento . ' N
condensacdo
i N N

PRESSAO (P)

ENTALPIA (h)

Figura 3. 2 - Representagao de um ciclo de refrigeracao ideal e real no grafico Pxh

Outras caracteristicas peculiares de um ciclo de refrigeracdo real sdo o
subresfriamento do refrigerante na saida do condensador, ponto (3’), e o
superaquecimento na sucgao, ponto (1’). O superaquecimento tem a finalidade de evitar
que o refrigerante entre na fase liquida no compressor. Em um ciclo de refrigeracao real
nota-se que o processo de compressdao é polientrépico (S#S5:2), diferentemente do
apresentado em um ciclo de refrigeracao real (isoetrépico). Essa mudanga de entropia, do
ciclo ideal para o real, faz com que a temperatura de descarga do compressor (7T3) se

eleve para (7).
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3.2 Comunicacgao via protocolo OPC

Para realizar o desenvolvimento de sistemas de controle avancados deve-se pensar
na melhor maneira de se fazer a comunicacdo entre os dispositivos e os sistemas de
controle e automagao proporcionando uma integracao, a fim de facilitar a automacao e
controle. Uma forma é a utilizagdo do padrao OPC? (OLE® for Process Control) que é
uma maneira eficiente de estabelecer interfaces para aplicagoes e é considerado hoje o
protocolo padrao da industria. A vantagem mais acentuada em se utilizar esse tipo de
padrao de comunicacao é a uniformidade de acesso aos tags’ com sistemas supervisérios®
sem a necessidade de utilizar drives proprietarios de controladores. Outras vantagens
deste padrao de comunicagao sao: uniformidade de interface para diferentes redes e
protocolos; integracdo plena com a rede; integracao entre diferentes ferramentas de

supervisao.

Uma dificuldade encontrada quando se trabalha com sistemas de controle é a
implementacao dos controladores comerciais, pois, os dispositivos de controle sao
“caixas-pretas”, utilizando seu préprio algoritmo, que muitas vezes trata-se de um
algoritmo “pobre”. Uma forma de resolver esse problema é desenvolver controladores

inteligentes, utilizando metodologias avancadas de projeto de algoritmos que permitam o

2 Protocolo baseado no modelo de componentizagao criado pela Microsoft e denominado COM (Componet
Object Model).

3 OLE (Object Linking and Embedding) é uma tecnologia desenvolvida para suprir a necessidade de
integragdo de diferentes aplica¢oes dentro da plataforma Windows.

iTodas as varidveis numéricas ou alfa numéricas envolvidas na aplicagio. Podem executar fungoes

computacionais ou representar pontos de entrada/saida de dados do processo que estd sendo controlado.

® Sistemas para monitoramento, rastreamento e manipula¢io de dados de um processo. Também conhecidos

com SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).
16
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aprimoramento de sistemas de controle comparados com técnicas convencionais e fazé-los
atuar nos dispositivos de controle através da utilizagao de um software matematico que
vem sendo muito difundido e utilizado nas universidades e industrias para modelar
sistemas dindmicos, o MATLAB®, mais precisamente o ambiente SIMULINK®. Além de
o MATLAB® ser um ambiente robusto para céalculos cientificos, apresenta também, uma

interface grafica de facil compreensao.

Um dos grandes problemas de interface de equipamentos e sistemas reside na
compatibilidade dos protocolos da camada de aplicacdo. Atualmente, existe uma
preocupacao em padronizar protocolos de comunicacao para os CLP’s de modo a
proporcionar que os equipamentos de fabricantes diferentes “conversem” entre si. Isso se
aplica nao somente a CLPs, mas também a controladores de processos, a sistemas

supervisérios, a redes internas de comunicagao (CARDOSO e ZANAROTTI, 2005).

O controle de processo na industria pode ser representando por trés niveis

distintos (SOUSA et al., 2003):

1. Nivel de campo: onde a presenca de dispositivos inteligentes por redes
fieldbus se torna cada vez mais comum,;

2. Nivel de processo: onde sistemas DCS e SCADA disponibilizam dados e;

3. Nivel gerencial: onde utilizam-se de sistemas de bancos de dados e
planilhas. A integracao desses niveis é de grande interesse para a
industria. O procedimento usual, para possibilitar essa integracado, é o

desenvolvimento de drivers de comunicacdao entre diferentes sistemas.

17
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Porém, esse procedimento nao é ideal, pois demanda grandes esforgos

para se desenvolver drivers para diversos equipamentos e softwares.

O modelo de referéncia OSI® determina como a parte fisica (hardware) e a parte
légica (software) se comunicam. Essa comunicagdo estd baseada nas diferentes camadas
existentes entre a parte fisica e a parte logica do processo. Cada camada na hierarquia
define um subconjunto de fungoes necessarias para o OSI. Sete camadas foram
consideradas suficientes para dividir o sistema em légicas similares e fungoes
compreensiveis. A hierarquia das camadas do modelo OSI descreve uma hierarquia de
fungbes (MELENDEZ e PETERSEN, 1999). As camadas sao apresentadas
hierarquicamente da mais baixa (camada fisica) para a mais alta (camada de aplicac¢do),

Figura 3.3.

A camada de aplicagdo é a camada que a maioria dos programas de rede usa de
forma a se comunicar através de uma rede com outros programas. Processos que rodam
nessa camada sao especificos da aplicagdo; o dado é passado do programa de rede, no
formato usado internamente por essa aplicacao, e é codificado dentro do padrao de um

protocolo.

% OSI (Open Systen Interconnection) é o modelo de referéncia que define normas para a comunicagio entre diferentes
dispositivos.
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7 . Aplicagdo

eFornece a interface entre o protocolo de rede e o
software em execugdo.

6. Apresentagdo

eTraduz os dados para o formato da rede

5. Sessdo

eRealiza a comunicagdo a ser estabelecida entre
processos ou aplicagdes em execugao.

4. Transporte

eTransporta os dados, de forma sequencial e sem
perda de dados

3. Rede

*Move os pacotes de dados entre os dispositivos por
um roteamento

—| 2. Enlace de dados

ePermite a circulagdo de dados entre os dispositivos
para permitir a comunicagao

1. Fisica

sEstabelece uma conexdo fisica entre computadores
para permitir a comunicagao

Figura 3. 3 - Hierarquia das camadas do modelo de referéncia OSI. Baseado em informacoes
do modelo de referéncia OSI

Para compatibilizar essas camadas de aplicagao foi criado o protocolo OPC (OLE
for Process Control) estabelecendo assim, regras para que sejam desenvolvidos sistemas
com interfaces padrdo de comunicagdo dos dispositivos de campo (CLPs, sensores,

balangas, medidores de vazao, etc) com sistemas de monitoramento, supervisao e
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gerenciamento (SCADA", MES®, ERP?, etc) (FONCECA, 2002).

O protocolo OPC representa uma forte tendéncia de padronizacdo para essa
camada de aplicagao e é uma realidade. Todo fabricante de CLP fornece um servidor
OPC que permite comunicar o equipamento com sistemas de nivel hierarquico mais alto,
(FONCECA, 2002). Por sua vez todo sistema SCADA, MES, PIMS! sistemas
especialistas, LIMS", oferece um cliente OPC capaz de solicitar dados e enviar comandos

para um servidor OPC de nivel hierarquico mais baixo

O OPC é um padrao de comunicacao de dados para supervisao de processos, onde
varias informagoes localizadas em diversos pontos (controladores, dispositivos de E/S,
banco de dados, etc) podem ser conectadas diretamente a um “Cliente”, o qual pode
executar fungoes de THM (Interface Homem-Méquina), supervisdo, tratamento grafico,
dentre outras fungoes. Para realizar essa comunicagao, o OPC utiliza-se de um protocolo
universal para envio de dados entre “Servers” (fontes de dados) e “Clients” (aplicagbes),
eliminando dentro do possivel o uso de “drivers” e conversores, na maioria das vezes
proprietarios. Esses “drivers” proprietarios criam uma dependéncia, muitas vezes custosa

e ineficiente, entre o usuario e o fornecedor daquele sistema proprietario.

" SCADA é uma sigla que significa Controle Supervisério e Aquisicio de Dados. SCADA refere - se a um
sistema que recolhe os dados a partir de diversos sensores de uma fabrica, planta ou em outros locais remotos e, em
seguida, envia esses dados para um computador central que, em seguida, gere e controla os dados.

8 MES ( Manufacturing Execution Systems) é um sistema de chao-de-fibrica orientado para a melhoria de
desempenho que complementa e aperfeigoa os sistemas integrados de gestdo ( planejamento e controle) da produgéo.

9 ERP (Enterprise Resource Planning) é uma forma de integrar dados e processos em um tnico sistema.

10 PIMS (Process Information Management System) realiza o armazenamento temporal das varidveis dos
processos produtivos.

11 LIMS (Laboratory Information Management System) é uma ferramenta essencial para a redugdo de custos
e para o aumento da eficiéncia e da produtividade nas atividades laboratoriais.
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Quando se utiliza de um padrao OPC, é necessario somente um “driver” padrao
que se torna o Servidor (Server). Os dados sdo convertidos para uma forma que qualquer
Cliente (Client) que tenha uma disposicdo OPC possa se conectar sem qualquer tipo de
preparo prévio, Figura 3.4. Resumindo, o OPC proporciona o verdadeiro plug-and-play
no campo de supervisao dentro do contexto da moderna automacao industrial,

(FONCECA, 2002).

IHM IHM
OPC Client OPC Client

. / /

LG
g Ethernet

CLP

'

<«—» OPCServer e Devices
<«——» OPCClient e OPC Server

Figura 3. 4 - Acesso a dados de processos com protocolo OPC

A OPC Foundation é uma organizacdo que aprimora e amplia as especificacoes
OPC que tem a finalidade orientar os desenvolvedores para a implementacao das
aplicagoes cliente e servidor (FONSECA, 2002). Essas especificagbes permitiram o
desenvolvimento de varios produtos para a automacao industrial. O uso de OPCs
Servers permite que existam algumas vantagens em relacdo ao desenvolvimento de

projetos onde se utilizam drivers (MACIEL, 2003). Algumas delas sao:
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v' Uniformidade de interface para diferentes redes e protocolos, ou seja, dispensa
a necessidade de ajustes dos drivers de cada rede, o que costuma levar tempo

na configuracao;

v' Integracdo plena com a rede, mesmo quando alteragoes de protocolo forem

implementadas, o OPC sera utilizado pelo fabricante;
v' Elimina a necessidade de drivers proprietarios de comunicacio;

v Integracao entre diferentes ferramentas de supervisao.

3.3 Técnicas Fuzzy e Neuro-fuzzy

“Os modelos matemdticos de um processo real e complero serdo sempre uma
stmples representagdo da realidade”. Esta afirmacao de Harris et al. (1993), demonstra
que todos os conhecimentos disponiveis de um sistema (seja qual for o sistema) nao serao

providos de informagoes completas e apresentarao sempre incertezas.

Os modelos baseados em logica fuzzy também sao representacgdes simplificadas da
realidade. Porém, através da légica fuzzy pode-se tentar controlar o processo imitando o
operador humano através de descrigoes e experimentos (base de conhecimento heuristico)

do processo produzindo assim as agoes de controle desejadas.

A primeira etapa de elaboracdo de um modelo é a definicdo das variaveis de

entrada e saida. Apdés a definicdo das varidveis de entrada e saida é definido o seu
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universo de discurso? e o ntmero de valores linguisticos® necessérios (através de uma

funcao de pertinéncia) de cada variavel.

Na base de conhecimento serao atribuidas as informacoes a respeito do universo
de discurso, dos valores linguisticos e das fungoes de pertinéncia das variaveis do
sistema; associando as variaveis linguisticas de entrada com as de saida. A aquisicao de
conhecimento podera ser realizada através de: obtencao manual, modelagem do
comportamento do operador; modelagem do processo e extracdo automatica do

conhecimento.

Na etapa de raciocinio fuzzy sao utilizadas as regras juntamente com as variaveis
de entrada medidas no processo satisfazendo parcialmente as condi¢bes das regras ou os
antecedentes das regras. A existéncia de véarios antecedentes em uma regra exige a

utilizacao de um operador minimo para calcular a ativacdo do consequente dessa regra.

A préxima etapa é transformar as inferéncias das regras em valores numéricos que
possam ser utilizados em uma acdo de controle real, na linguagem fuzzy realizar a
defuzzyficacdo. Ou seja, transforma uma saida no dominio fuzzy para o dominio real.
Nao existe um meio sistematico para realizar a defuzzyficacio. Os métodos mais

utilizados sao:

1. Centro-da-Area ou Centro-de-Gravidade (C-o-A);

12 Matematicamente, o universo de discurso é um conjunto de valores finitos o qual contém todos

os valores possiveis das variaveis do sistema.

13 E o ndmero fuzzy definido no universo de discurso. Exemplo de uma varidvel Temperatura:

T (temperatury={ baixa, média, alta}.
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2. Centro-do-Maximo (C-0-M),

3. Média-do-Maximo (M-o-M).

O método Centro-da-Area (C-0-A), por exemplo, calcula o centro de gravidade

desta area pela seguinte equagao:

N . ,
ut = Yi=1 Uikout (Ki) (Eq 34)

R urour (k)
Onde pouvr(u;) é a area de uma fungao de pertinéncia.

As redes neurais artificiais (RNA’s) sdo sistemas inspirados no funcionamento do
cérebro humano. Nestes sistemas estao presentes unidades de processamentos simples
(neur6nios) que tem a finalidade de computar func¢oes matematicas. Essas unidades sdo
distribuidas em uma ou mais camadas e integradas por um grande niimero de conexoes.
Na maioria das arquiteturas estas conexoOes estdao associadas a pesos sinapticos. Esses
pesos armazenam o conhecimento adquirido pela rede e ponderam a entrada recebida por

cada neurdnio da rede (HAYKIN, 2001).

Dentre os tipos de RNA’s estdo: Perceptron, Rede de Kohoen, Rede com
aprendizagem de Hebb, Rede ADALINE (ADAptive LINear Element), Rede

multicamadas e algoritmo de retropropagacao, Rede neural de base radial.

Rede neuro-fuzzy é a combinacao de redes neurais com logica fuzzy. Ou seja,
modelos neuro-fuzzy combinam a capacidade de aprendizagem das redes neurais com a

capacidade de raciocinio dos sistemas fuzzy. Dessa forma, elas formam uma estrutura que
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atualiza seus parametros em fungdo de uma relacado entrada-saida desejada (SATO e

CAMPOS, 2004).

Na légica neuro-fuzzy estao presentes duas fontes de informagoes importantes:
Sensores e conhecimento humano. Os sensores nos fornecem a medi¢cao numérica de uma
variavel e o conhecimento humano fornece as instrugoes linguisticas e descrigoes do

sistema.

A estrutura de uma rede neuro-fuzzy, Figura 3.5, pode ser desenvolvida por uma
topologia baseada em regras, SE-ENTAO, relacionando entradas fuzzy com saidas fuzzy;
ou em uma topologia na forma paramétrica, onde a parte SE das regras (premissas) sao
operacoes logicas e a parte ENTAO (consequéncias) sdo funcdes lineares das variaveis de

entrada (SHAW e SIMOES, 1999).

Estimag&do baseada em regras

ENTAOIsp = VB |

H
_|
Vi,_,[ SEW=PS E H=VB Estimagdo paramétrica
ENTAO Isipu) = a1 + 22W + aH |
N J N J

premissa consequente

Figura 3. 5 - Principios de estimacdo baseadas em regras e paramétrica, adaptado de
(SHAW e SIMOOES, 1999)

Para o desenvolvimento de modelos neuro-fuzzy pode-se utilizar uma estrutura
baseada na forma de Takagi-Sugeno. A base de conhecimento do modelo é um conjunto
de regras na forma de Takagi-Sugeno'®. Desse modo, nestes sistemas de Takagi-Sugeno,

cada regra define uma regiao do espago de entrada, onde a saida é uma combinagao

10 modelo Takagi-Sugeno é, resumidamente, a geragdo de M regras fuzzy a partir de n dados de
entrada-saida.
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linear das varidveis de entrada (CAMPOS e SAITO, 2004). A defuzzyficagdo pode ser

obtida pelo método da média ponderada:

21 1#lfz

Eq. 3.
o (Eq. 3.5)

Yk =

A estrutura do modelo neuro-fuzzy, Figura 3.6, é dividida em trés partes: premissa
(camadas 1 e 2), consequente (camada 3) e decodificagdo (camadas 4, 5, 6 e 7), onde o

consequente é formado por polindmios lineares das varidveis de entrada (premissa)

(CAMPOS e SAITO, 2004).

PREMISSA

CAMADA 1
A“(xl)@ CAMADA 2

X = . H \ CAMADA 5

@ Zﬂv

AIQ (x) )

DECODIFICAGAO

* . CAMADA 7
ml ('x . /

@—_/ CAMADA 4

Ap (xmw

CONSEQUENTE

Figura 3. 6 - Estrutura de um modelo neuro-fuzzy, adaptado de (CAMPOS e SAITO, 2004)
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Na camada 1, cada n6 representara uma variavel linguistica do espaco de entrada
com funcdo de pertinéncia gaussiana, onde a saida é uma possivel antecedente de uma

regra fuzzy. Os nés A4,(x)...Ap(x),++,4,,(x,)...4,,(x,)s80 termos linguisticos (ALTO,

BAIXO, ...) da variavel de entrada X,,...,X

m

Na camada 2, cada né representara uma regra fuzzy, tendo como saida a ativagao

da regra para uma determinada entrada (SE{x,=4,(x)} E {x,=4,,(x,)} ENTAO

= A4,(x) - A4,.(x,)).

Na camada 3, cada né representara um polindmio linear das variaveis de entrada
cujos coeficientes sdo os pesos dos seus termos. A saida é o consequente desejado de uma

regra fuzzy associada, (SE{x, =4,(x)} E {x,=4,,(x,)} ENTAO {saida x, = f}).

Na camada 4, a saida de cada né serda o produto da saida da camada 2 (ativagao

da regra) pela respectiva saida da camada 3 (consequente da regra).

Na camada 5, a saida de cada n6 serd o somatério das saidas da camada 2 (as

ativagbes das regras).

Na camada 6, a saida de cada n6 serd o somatério das saidas da camada 4

(ponderagao das saidas das regras pelas respectivas ativagoes).

Na camada 7, cada no6 representara uma saida do sistema, que é a razao entre as

camadas 6 e 5:

_ Zliv=1l‘ifik
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3.4 Controle Preditivos baseado em Modelos (MPC)

Uma técnica de controle utilizando-se de modelos preditivos pode e deve ser
considerada uma técnica avancada de controle porém, antes mesmo de se referir a
“implementacao de controladores avancados”, deve-se esclarecer qual a verdadeira
descricao deste assunto que vem despontando promissoramente na area de aplicagao
industrial e académica. Nos anos 40, os controladores avangados, considerados na época,
eram controladores convencionais ou classicos: controle em cascata, feedforward e
compensadores avango-atraso. J& na década de 60 essa percepcao de “avancgado” passou
a ser qualquer controlador que utilizasse um algoritmo ou estratégia de controle que se
diferenciasse do controle PID cléassico. Entao, essa diferenga entre convencional e

avancado estd no macro de referéncia adotado.

Agora, de um ponto de vista mais técnico, o projeto de algoritmos de
controladores avangados envolve a combina¢ao de uma multidisciplinaridade (engenharia
de controle, processamento de sinais, estatistica, teoria de decisao, inteligéncia

computacional, etc.), (VARGAS-LARA,2005).

Uma caracteristica importante em um modelo, de controle avancado é que este
modelo deve descrever com precisao a dindmica das varidveis do sistema que sejam
essenciais na projeto do controlador, sendo capaz de predizer o comportamento futuro do

processo com bom desempenho nas predigoes.

Varga-Lara (2005), relata que, um modelo explicito e medigdes inerentes ao

sistema podem ser utilizados em controle preditivo baseado em modelo (MPC - Model
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Predictive Controller) para predizer o comportamento deste sistema passos-a-frente; com
a acao de controle calculada a fim de minimizar a diferenca entre a resposta predita do

sistema e determinadas trajetorias de interesse.

Em geral, os controladores MPC sado desenvolvidos com base em modelos
empiricos; fazendo com que a etapa de identificacdo do sistema seja fundamental na
implementagao destes controladores e também a maior absorvedora de tempo e recursos
no projeto de um controlador (RIVERA et al., 1992; SEBORG, 1999; MORARI e LEE,

1999; ZHU, 1998).

Segundo Vargas-Lara (2005) a maioria dos modelos utilizados dentro da estrutura
de controle preditivo, para predizer k-passos-a frente da variavel de saida, sao
identificados com algoritmos na forma de minimos quadrados. E, tendo em vista que
estes tipo de erros tendem a se acumular de uma interagdo a outro, nao sao obtidas

assim boas predi¢oes. Uma alternativa é a utilizagdo de modelos via identificacao.

Assim, neste trabalho, a fim de reduzir o erro nos preditores, modelos

identificados pela técnica ANFIS foram utilizados para orientar controladores preditivos

3.4.1 Fundamentos do controle preditivo

De acordo com Vargas-Lara (2005), os passos principais que descrevem os

fundamentos do controle preditivo sao:

e Obtencao de dados referentes as entradas e saidas em instantes passados

do sistema: u(t-1), u(t-2), ... ,u(t-j) e y(t-1), y(t-2), ... ,y(t-j).
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30

Determinacao da trajetoria de referéncia a partir da trajetéria estipulada
para saida do sistema, r(t+k), k = Nuin, ..., Nuaw Onde Npin € Npyow s80,
respectivamente, o horizonte de predicao minimo e méaximo.

Utilizacdo de um modelo apropriado para a predicao da saida do sistema
(calculado sobre o horizonte de predigdo Np: [Num, Nmawf). A saida predita
deve estimar os valores de y(t) nos instantes (t+k), a partir dos valores de
entrada e saida medidos até o instante t, e dos sinais futuros do controle.
Calculo da sequéncia de controle, a partir do modelo do sistema, a fim de
satisfazer alguma funcao objetivo: — que minimize o desvio da saida predita
em relacao a trajetoria de referéncia, ao longo do horizonte de predi¢ao; e —
que minimize o esfor¢o de controle para que a saida predita do processo
atinja a referéncia (set-point). Uma soluc¢do analitica pode ser encontrada
se um critério quadratico é usado, para um modelo linear e sem restrigoes.
Adiciona-se no sistema o primeiro elemento da sequéncia de controle
calculada, u(t/t) rejeitando-se os elementos seguinte u(t+1/t), u(t+2/t), ...
, u(t+i-1/t). Sendo ¢ = 1, ..., Ne, com Nc o horizonte de controle, levando-
se em consideragao que apods este horizonte os esforcos de controle sao
nulos: wu(t+i-1/t) = 0 para ¢ > Nc. A sequéncia de controle é recalculada

no proximo intervalo de amostragem.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Protétipo experimental

4.1.1 Sistema de refrigeracao

O protétipo de refrigeracao utilizado neste trabalho, montado no LCAP-FEQ, que
foi desenvolvido em conjunto com Pinelli (2008) é composto por um sistema principal,
ciclo de refrigeracao, e um sistema secundéario para a troca de calor quando utiliza-se o
processo de condensacao a agua. O sistema passou por duas modificagoes, descritas no
topico 5.1, com o objetivo de melhorar seu desempenho e seguranca. O diagrama

representativo do protétipo pode ser verificado na Figura 4.1.

O protétipo consiste em um ciclo de refrigeracdo por compressao empregando o
R22 como fluido refrigerante e seu objetivo é o resfriamento de liquido, que neste caso é
uma solugdo de propilenoglicol-dgua (50% V/V). O sistema é composto por um processo
de compressao, utilizando um compressor semi-hermético, um processo de evaporacao,
onde um trocador de calor tipo placas é utilizado como evaporador, um processo de
expansao contendo uma vélvula de expansdo termostitica e uma pressostitica (neste
trabalho o primeiro tipo de valvula foi utilizado) e um processo de condensagdo a ar,
utilizando um trocador de calor tipo tubo ou condensacdo a agua, utilizando um
trocador de calor tipo placas. A simulagdo da carga térmica se dard por meio de uma

resisténcia elétrica. Sendo esta carga térmica constante durante todo ensaio.
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AG: Agitador

B-1: Bomba do Evaporador

B.9: Bomba do Condensador
T adgua

Bomba da torre de
B-3: .
resfriamento

CP:  Compressor

FS:  Filtro secador

MV-1: Medidor de vazao R22

ET/VEP

%C
")
1y

MV-2: Medidor de vazao

propilenoglicol

Medidor de vazao fluido
MV-3: de auxiliar de
resfriamento

Resisténcia (carga
térmica)

SL:  Separador de liquido

SO:  Separador de 6leo

TC-1:  Evaporador
Ciclo de refrigeragao

por compressao

TC-2:  Condensador (ar)

TC-3: Condensador (dgua)

| Trocador casco tubo

| TC-4: X

| (torre de resfriamento)

| T d il licol
! TQ1. an.que e propilenoglico
! refrigerado

I TQ2: Tanque. de fluido auxiliar
| de resfriamento

|

| TR: Torre de resfriamento

|

|

VEP: Vélvula de expansao
pressostatica

VET: Vélvula ’d‘e Expansao
termostatica

VL: Visor de liquido

Figura 4. 1 — Diagrama do protétipo de refrigeragdo disponivel no LCAP (Laboratério de
Controle de Automacio de Processos)

Os equipamentos existentes no ciclo de refrigeragdo podem ser verificados na

Tabela 4.1 e no ANEXO 1.
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Tabela 4. 1 — Equipamentos do ciclo de refrigeracdo

Equipamento Fabricante
Compressor Semi-Hermético 2FC-2.2 (Série Octagon) Bitzer
Trocador de Calor! Placas Brasado CB 26M Alpha Laval
Trodador de Calor? Placas Brasado CB 26M Alpha Laval
Trocador de Calor? Tubos Parte de uma UC 165/2 Bitzer
Ventilador? Axial NW/4-350 Separis
Valvula de expansao Termostatica TEX 2 Danfoss
Viélvula de expansao Pressostéatica - Danfoss
Bomba? Centrifuga Hydrobloc P500 KSB
Bomba! Deslocamento positivo RZR500 RZR
Resisténcia elétrica Imersao Termo S -

1 Porcesso de evaporacdo; 2 processo de condensagao a dgua; 3 processo de condensagio a ar

O processo de condensagao a agua conta com um sistema secundario de troca de
calor. O sistema secundario se faz necessario devido ao fato de que trocadores de calor a
placa brasados apresentam uma forte tendéncia para o surgimento de incrustagoes caso
nao haja a utilizacdo de agua tratada no processo. Este sistema secundario ¢ composto
por uma torre de resfriamento e um trocador de calor do tipo casco e tubo. O trocador
de calor tipo casco e tubo é responsavel pela troca de calor em um circuito fechado, onde
uma solugdo de propilenoglicol (que nado é incrustante) troca calor com o fluido
refrigerante R22 (processo de condensagao) e o calor absorvido pelo propilenoglicol é
rejeitado no trocador de calor casco e tubo por onde circula agua proveniente da torre de
resfriamento. Os equipamento envolvidos no sistema secundario de troca de calor podem

ser verificados na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 — Equipamento do sistema secunddrio de troca de calor

Equipamento Modelo Fabricante
Bomba Centrifuga Hydrobloc P500 KSB
Trocador de calor Casco e tubo TSEV-1000-3.4F Evacon
Exaustor Condor - VentiSilva
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Além dos equipamentos apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 o protétipo de

refrigeracao de liquido possui alguns acessorios que garantem a seguranca do sistema e

melhoram seu desempenho. Na Tabela 4.3 pode-se observar os acessorios utilizados no

prototipo.

Tabela 4. 8 — Acessorios do protétipo de refrigeragcdo e suas fungoes

Acessorio

Filtro secador

Funcao

Reter umidade e particulas solidas presentes no fluido refrigerante

Separador de 6leo

Impedir a mistura de éleo com o fluido refrigerante (causando
perda de eficiéncia) e retornar 6leo ao compressor (mantendo a

lubrificacao)

Separador de liquido

Impedir a entrada do fluido refrigerante na fase liquida no

compressor

Visor de liquido

Permitir a visualizagdo da quantidade de fluido refrigerante no

sistema

Pressostato diferencial

Proteger o compressor contra pressoes de 6leo insuficientes

Pressostato Conjugado (alta/baixa)

Proteger o compressor contra pressoes fora dos limites

estabelecidos

4.1.2 Instrumentacao do sistema de refrigeracao

A instrumentagdo do sistema de refrigeragdo, Figura 4.2, permite que uma

quantidade maior de informagoes das variaveis de processo e de controle do sistema seja

aquisitadas. A instrumentacao, aliada a aplicacdo tecnoldgica digital de transmissao de

dados, faz com que essas informagcoes sejam confiaveis e precisas, possibilitando maior

monitoramento das condigoes de operacao.

O desenvolvimento de um sistema de refrigeragdo onde o consumo de energia seja

minimizado necessita de tecnologias inovadoras. Assim sendo, foram instalados no

prototipo de refrigeracao sensores de temperatura, de pressao e de vazao permitindo uma

melhor avaliagao e monitoramento do comportamento do sistema. Para a variacao da
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carga térmica foi utilizada uma resisténcia elétrica modulada por um variador de

poténcia. Os sensores utilizados sao resumidos na Tabela 4.4.

Agitador - = = - .
4 _ E%} | T T T T T T T | -
B 7 : e
1 e ‘ fot — — — - ! R
T T
[ ? 103 101 1P0Tz ?@ r
p—
.g ru 4_] 48; F % e {
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o o=
| (T
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~_ Bomba [ 104 | |
Tanque de propilenoglicol evaporador o | [E—
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e — JT PT
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\22/
%\ E ‘ ) ) o
[

Bomba N |
Torre resfriamento ]
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Z2Y,
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Tanque propilenoglico
(am
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Trocador de calor N
Casco e tubo \
Torre de Resfriamento Bomba
condensador

Figura 4. 2 — Diagrama de instrumentacao do protétipo de refrigeracao

Tabela 4. 4 — Tipos de sensores utilizados e suas respectivas precisoes

Sensor Precisao® 5111‘(?1

de saida
Transmissor de temperatura Termo resisténcia Pt100 -50 a 150 °C + 0,5 °C 4-20 mA
Transmissor de pressao Piezoresistivo 0 a 10 bar + 0,05 bar 4-20 mA
Transmissor de pressao Piezoresistivo 0 a 40 bar + 0,2 bar 4-20 mA
Transmissor de vazao volumétrica Turbina 0,17 a 1,70 m*h'! + 0,02 m*h'! 4-20 mA
Transmissor de vazao volumétrica Turbina 1,14 a 11,50 L-min™ + 0,2 L-min™ 4-20 mA
Transmissor de vazao volumétrica Magnético 0,12 a 4,07 m*h*! =+ 0,02 m*h 4-20 mA
Conversor de poténcia Pulso 0 a 6.000 W - 4-20 mA

a valores obtidos dos respectivos data sheets e certificados de calibragao
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Um inversor de frequéncia também foi utilizado para modular a velocidade de
rotacdo do compressor (neste caso um compressor semi-hermético) e das bombas do
evaporador e do condensador, através da variacao da frequéncia da tensao elétrica. Todo
o gerenciamento do sistema foi realizado via CLP (Controlador Légico
Programavel) /Microcomputador sendo as sequéncias de comandos implementados na
plataforma de programacdo LADDERY. Na Tabela 4.5 encontra-se a relacdo dos

dispositivos descritos.

Tabela 4. 5 — Relacao de equipamentos de controle

Dispositivo Modelo Fabricante
Controlador Légico Programével (CLP) MCI02-QC HI Tecnologia
Inversor de frequéncia VLT 2815 Danfoss
Inversor de frequéncia VLT 2822 Danfoss
Inversor de frequéncia VFE-D Delta

4.1.3 Sistema Supervisorio

Sistemas supervisérios monitoram e rastreiam informagoes de um processo
produtivo ou instalacoes fisicas coletadas através de equipamentos de aquisicao de dados
que podem ser manipulados, analisados, armazenados e apresentados ao usuario
posteriormente. Para o monitoramento do sistema de refrigeracao, foi utilizado
inicialmente o Sistema Supervisério InduSoft Web Studio 6.1 e posteriormente o
MATLAB®/SIMULINK, realizando comunicagdo com um sistema inteligente de

equipamentos de controle através de um CLP (Controlador Légico Programével).

15 Linguagem de programacao grafica que representa ligagoes fisicas entre componentes eletronicos
(sensores e atuadores)
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4.1.4 A Comunicacao via Protocolo OPC

A obtengao de dados em tempo real proveniente de sensores (temperatura, pressao,
vazao, etc), comandos de controle (abrir, fechar, ligar, desligar, etc), status de

comunicagao, dados de desempenho e estatistica do sistema sera realizada através do

padrao OPC.

4.2 Estudo da dinamica e identificacao do sistema

O principal objetivo em se verificar a dindmica de um sistema é conhecer o
comportamento, no tempo, das variaveis que o compde, a fim de se verificar algumas
caracteristicas basicas deste sistema como: relagoes causa e efeito, tempos de resposta e
efeito de realimentacdo. Analisando, minuciosamente, a dindmica pode-se determinar
algumas varidveis importantes para a identificacdo de sistemas como por exemplo:

determinacao de tempos de amostragem coerentes e tempos de assentamento.

4.2.1 Determinacao das condicoes iniciais dos ensaios

O procedimento realizado na obtencdo de dados experimentais, tanto para o
levantamento da dinadmica das varidaveis do processo, quanto para a identificacdo do
sistema foi o mesmo. O procedimento baseou-se em ligar o sistema de refrigeracdo sem
carga térmica seguindo os valores descritos na Tabela 4.6 e respeitando o tipo de
condensacao a ser utilizada. Quando as condigoes iniciais foram atingidas, adicionou-se
uma carga térmica de 3000 W no sistema aguardando o primeiro estado estacionario e
posteriormente realizou-se perturbagoes (em malha aberta) no sistema. Foram realizados

ensaios utilizando o processo de condensacao a ar e condensagao a agua.
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Tabela 4. 6 — Condigoes iniciais utilizadas no procedimento de levantamento de dados

Condensacgao a ar

Variavel Valor inicial
Frequéncia do Compressor (FQ101) 60 Hz
Frequéncia da Bomba do Evaporador (FQ201) 60 Hz
Temperatura do propilenoglicol (Tp) 0ab°C

Condensagao a agua

Varidvel Valor inicial
Frequéncia do compressor (FQ101) 60 Hz
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201) 60 Hz
Frequéncia da bomba do condensador (FQ301) 60 Hz
Temperatura do propilenoglicol (Tp) 0ab°C

4.2.2 Verificacao da dindmica das variaveis do sistema

Na verificagdo da dinamica das varidveis do sistema realizaram-se ensaios
seguindo os procedimentos iniciais citado no tépico 4.2.1 de acordo com os valores da

Tabela 4.6.

4.2.2.1 Verificagcdo da dinamica no processo de condensagcdo a ar

Para o processo de condensacdo a ar foram realizadas perturbagoes somente na
rotacdo do compressor (FQ101), mantendo constantes a rotacdo da bomba do
evaporador (FQ201) e a carga térmica ((@). As perturbagdes na frequéncia do
compressor, para o processo de condensacao a ar, foram realizadas entre 40 e 70 Hz
tomando como frequéncia de referéncia 50 Hz, Tabela 4.7. Com o objetivo de analisar
melhor a influéncia da frequéncia do compressor nas variaveis do sistema realizou-se
perturbagoes com um step de 10 Hz e 20 Hz acima da frequéncia de referéncia (50 Hz).

O mesmo procedimento seria adotado para as variacbes abaixo da frequéncia de

38



4. Materiais e Métodos

referéncia porém, o compressor semi-hermético, apresentou limitagdes técnicas
(problemas de vibragoes abaixo de 47 Hz). Um ensaio com frequéncia de 40 Hz foi
realizado mas, para preservar a integridade fisica do compressor nao se realizou outros

ensaios abaixo de 50 Hz.

Tabela 4. 7 — Variacdo na frequéncia do compressor para condensagcdo a ar

ENSAIO: Variagao, acima de 50 Hz, na frequéncia do compressor (FQ101)

Varidvel Valores
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3000 W
Frequéncia do compressor (FQ101) 50-60-50 Hz (variagéo)”
Frequéncia do compressor (FQ101) 50-70-50 Hz (variagéo)®

As perturbagoes a e b foram realizadas em ensaios diferentes

ENSAIO: Variacao, abaixo de 50 Hz, na frequéncia do compressor (FQ101)

Variavel Valores
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3000 W
Frequéncia do compressor (FQ101) 50-40%-50 Hz (variagdo)

c: as limitagGes técnicas foram diagnosticada pelo setor de assisténcia técnica do fabricante.

4.2.2.2 Verificacao da dinamica no processo de condensag¢do a dgua

Para o processo de condensacao a agua, realizaram-se perturbacoes individuais,
entre 50 e 70 Hz, na rotagdo do compressor (FQ101), tomando como rotagao de
referéncia 60 Hz, e entre 2000 e 4000 W na carga térmica (@), adotando-se 3000 W como
referéncia. A das bombas do evaporador (FQ201) e do condensador (FQ301) foram
mantidas constantes. As perturbagoes realizadas no processo de verificacdo podem ser

observadas nas Tabelas 4.8 e 4.9.
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Tabela 4. 8 — Variacdo na frequéncia do compressor para condensa¢do a dgua

ENSAIO: Variacao, acima de 60 Hz, na frequéncia do compressor (FQ101)

Varidvel Valores
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Frequéncia da bomba do condensador (FQ301): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3000 W
Frequéncia do compressor (FQ101) 60-70-60 Hz (variacao)
ENSAIO: Variagao, abaixo de 60 Hz, na frequéncia do compressor (FQ101)
Varidvel Valores
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Frequéncia da bomba do condensador (FQ301): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3000 W
Frequéncia do compressor (FQ101) 60-50-60 Hz (variacao)

Tabela 4. 9 — Variacdo na carga térmica para condensacao a dgua

ENSAIO: Variagao, acima de 3000 W, na carga térmica (Q)

Varidvel Valores
Frequéncia do compressor (FQ101) 60 Hz
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Frequéncia da bomba do condensador (FQ301): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3.000-4.000-3.000 W
ENSAIO: Variagao, abaixo de 3000 W, na carga térmica (Q)
Varidvel Valores
Frequéncia do compressor (FQ101) 60 Hz
Frequéncia da bomba do evaporador (FQ201): 60 Hz
Frequéncia da bomba do condensador (FQ301): 60 Hz
Carga Térmica (Q): 3.000-2.000-3.000 W

Além da limitagao técnica do compressor em trabalhar com frequéncias entre 50-
70 Hz, deparou-se com um problema relacionado ao processo de condensagao a ar. Pelo
fato do sistema de refrigeragdo encontrar-se acomodado dentro do laboratério a
temperatura de condensacao sofreu muitas interferéncias do meio, pois a temperatura da
sala manteve-se elevada. Assim, optou-se em trabalhar somente com condensacao a

agua.
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-

E importante ressaltar que os ensaios realizados, descritos nesta secdo foram
utilizados apenas para uma analise macroscépica da influéncia das variaveis frequéncia
do compressor (F'Q101) e carga térmica () no sistema de refrigeracdo. Para o processo
de identificacdo do sistema foram realizados outros ensaios que sdo descritos na se¢ao

4.2.3.

4.2.3 Identificagcao do sistema

Quando se deseja realizar uma identificacdo de sistema para a determinagao de
um modelo, nem sempre as informagoes disponiveis nos dados coletados, em condigoes
normais de operagao sao suficientes, fazendo com que o modelo resultante seja pouco
representativo. Assim, projetar sinais para perturbacoes do sistema é uma importante

etapa na identificagdo de modelos para controle (COSTA, 2010).

Para o projeto de sinal para a identificacdo do sistema, realizou-se um estudo da
dinamica de suas variaveis, estipulando o tempo de amostragem e tempo de
assentamento dos estados estacionarios correspondentes a perturbacoes descritas nas

Tabelas 4.8 e 4.9.
4.2.3.1 Estabelecimento do tempo de amostragem e tempo de assentamento
das varidveis

O tempo de amostragem foi determinado heuristicamente analisando o
desempenho dos modelos Takagi-Sugeno desenvolvidos na identificagio ANFIS com

tempos de 10 e 60 s.
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4.2.3.2 Determinacao do sinal para a identificacdo

Uma tendéncia cada vez maior é reconhecer a importancia que um sinal de
perturbacao exerce sobre a identificacdo de sistema. Assim, o projeto de sinais que
consigam obter uma varredura relevante para controle (identificando sistemas lineares
ou nao-lineares) tem sido muito estudado. Por exemplo, Vargas-Lara (2005) realizou um
profundo estudo sobre projeto de sinais para a identificacdo de modelos para

controladores preditivos.

Quando nao héa condigoes de se obter conhecimento sobre as variaveis de um
processo a ser modelado, pode ser interessante o uso de sinais aleatorios. Porém, seu uso
apresenta dificuldades praticas como, por exemplo, o comprimento do sinal pode nao
perturbar a largura de faixa de interesse para controle quando nao se tem conhecimento
do sistema, (AGUIRRE, 2000). Quando h& o conhecimento do sistema, uma solugao
para esse problema ¢é a utilizacao de um sinal de entrada do tipo pseudoaleatoério. Este
tipo de sinal facilita a especificagao de uma faixa de frequéncia que tera influéncia direta
com o controlador (VARGAS-LARA, 2005). Em principio, um sinal pseudoaleatério foi
proposto para a identificagao, porém, o comprimento da faixa de varredura, baseada no
tempo de assentamento das varidveis Te (temperatura de evaporagdo) e Tp

(temperatura do propilenoglicol), apresentou-se muito extensa (aproximadamente 200 h).

Assim, o projeto de sinal para a identificacdo do sistema foi baseado em um sinal

aleatério. O sinal aleatério foi gerado a partir do bloco “ Uniform Random Number” do

MATLAB/SIMULINK® para as variaveis (Figura 4.3).
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|Gerar sinal de identificagéo do sistema de refrigeragéo |

W.—> FQ101

Uniform Random
Number

W I »| Fazo1

Uniform Random
Number1

Figura 4. 3 — Sinal rand6émico utilizado na identificacdo do sistema (“Uniform Random
Nunber?”)

O bloco “Uniform Random Number” gera um sinal contendo niimeros aleatoérios
uniformemente distribuidos em um intervalo especificado a partir de um ponto especifico
(seed=semente). Este ponto de partida é reiniciado cada vez que uma simulagdo comega.

A mudanga do sinal serd dada a partir da Equagao 4.1, (SEBORG, 2004).

t
tow = /3 (Eq. 4.1)

onde: t,, ¢ 0o tempo de mudanca do sinal, t; é o tempo de assentamento.

4.2.3.3 Modelagem do Sistema

Para identificagdo do sistema foi utilizada a arquitetura ANFIS (Adaptative
Network based Fuzzy Inference Systems), proposta por Jang (1993; 1995). Foram
determinados dois conjuntos de modelos Takagi-Sugeno (TS) para a identificagdo do

sistema de refrigeracao.

Identificagao I: A primeira identificagao foi realizada no sistema que continha um

compressor aberto utilizando o processo de condensacao a ar. Os dados utilizados para o
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modelo foram obtidos por Dall’Agnol (2010). Esta identificacdo teve como foco principal

a viabilidade da utilizacao da ferramenta de identificacao ANFIS.

A estrutura da arquitetura ANFIS, utilizada para a primeira identificagdo, Figura
4.4, foi composta por quatro entradas [z;,x2,x52,;] e foram desenvolvidos trés modelos de
predicao, onde a saida y é: y=Tcond; para o modelo de predicdo da temperatura de
condensagao, y=Tevap;, para o modelo de predicao da temperatura de evaporacao e
y=Tprop; para a o modelo de predi¢cao da temperatura do fluido agua-propilenoglicol. As
variaveis da arquitetura ANFIS sao descritas na Tabela 4.10.

Tabela 4. 10 — Varidveis de entrada e de saida da arquitetura ANFIS para os Modelos

TS da temperatura de evaporacao, de condensacdo e do propilenoglicol.

Modelo TS para predi¢do da temperatura de evaporagao

Variaveis Descri¢dao
x1=FQ101 frequéncia do compressor
x,=FQ201 bomba de evaporagao
x3= Tpeev temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador
xy=Tevap(.1 temperatura de evaporagao no instante k-1
y= Tevapx temperatura de evaporagao
Variaveis do Modelo TS para predigao da temperatura de condensagao
Varidveis Descri¢dao
x,=FQ101 frequéncia do compressor
x,=FQ201 bomba de evaporagao
x3= Tpeev temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador
xs= Tcond .1 temperatura de condensacao no instante k-1
y=Tcondy temperatura de condensagao
Variaveis do Modelo TS para predi¢ao da temperatura do propilenoglicol
Variaveis Descri¢dao
x;=FQ101 frequéncia do compressor
x,=FQ201 bomba de evaporacao
x3= Tpeev temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador
x4= Tpropu) temperatura do propilenoglicol no instante k-1
y=Tpropx temperatura do propilenoglicol
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Entradas Camada 1 Camada 2 Camanda 3 Camada 4 (saida)
y
W1y
W2y
W3°Y3
y
Wy'Ya
Ws'Ys
Ws'Ys

Figura 4. 4 — Estrutura ANFIS adotada para a primeira identificacao

Identificagao II: A segunda identificagdo foi realizada no sistema contendo um
compressor semi-hermético, utilizando o processo de condensacao a agua. Os dados para
a determinacao dos modelos foram obtidos apds a realizacao de uma analise do sistema e

utilizando o sinal aleatério descrito no Topico 4.2.3.2.
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Para a segunda identificagdo foram desenvolvidos 4 modelos SISO (Single-Input-
Single-Output) para a predi¢ao das temperaturas de evaporacao (Te) e do propilenoglicol
(Tp). Os modelos estao divididos em dois grupos. No Grupo I foram desenvolvidos
modelos de predicao das temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol, tendo como
variavel manipulada a frequéncia do compressor (FQ101); No Grupo II desenvolveu-se
modelos de predicao das temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol, tendo como

variavel manipulada a frequéncia da bomba de evaporagao (FQ201).

Para o Grupo I, propds-se uma arquitetura ANFIS composta por cinco entradas
[%1,%0,x5,74 5] € foram desenvolvidos dois modelos de predi¢ao Takagi-Sugeno (TS), onde
a saida y é: y=Ten) para o modelo de predicao da temperatura de evaporacao e y=Tpn)
para o modelo de predicao da temperatura do propilenoglicol, Figura 4.5. Na Tabela 4.11

pode-se verificar as variaveis de entradas e saida de cada modelo ANFIS.

Tabela 4. 11 - Varidveis de entrada de saida da arquitetura ANFIS para os Modelos TS

da temperatura de evaporacao do propilenoglicol do Grupo I

Modelo TS para predi¢ao da temperatura de evaporagao (MV:FQ101)

Varidveis Descri¢dao
x1=FQ101 1 frequéncia do compressor no instante k-1
Xo=FQ101 2 frequéncia do compressor no instante k-2
x3=FQ101 3 frequéncia do compressor no instante k-3

xs=Te() temperatura de evaporagao no instante k-1

Xs="Te(k2) temperatura de evaporagao no instante k-2

y= Teqy temperatura de evaporagio
Variaveis do Modelo TS para predicao da temperatura do propilenoglicol (MV:FQ101)

Variaveis Descri¢dao
x1=FQ101 .1 frequéncia do compressor no instante k-1
xo=F Q101 (1.9 frequéncia do compressor no instante k-2
x3=FQ101 3 frequéncia do compressor no instante k-3

x=Tpu1) temperatura de evaporagao no instante k

X5="TPc2) temperatura de evaporagao no instante k-1

y= Tpu temperatura de evaporagao
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Entradas Camada 1 Camada?2  Camanda 3 Camada 4 (saida)
y
FQ101s)
) 4®\
FQ1014a 7@ Wa %) Wiy
W2'y2
s o y=Tey
, %@ Wy —(W)— Wys ou
FQ1014) ‘ y=Tpw
Wy'Ya

Ws

Figura 4. 5 — Estrutura ANFIS adotada para o Grupo I da segunda identificagao

Para o Grupo II foi proposta uma arquitetura ANFIS composta por cinco
entradas [z;,2s,23,2,%5] e foram desenvolvidos dois modelos de predi¢ao TS, onde a saida
y é: y=Tey) para o modelo de predicao da temperatura de evaporacao e y=Tpu) para o
modelo de predi¢ao da temperatura do propilenoglicol conforme verificado na Figura 4.6.
As variaveis de entrada e de saida de cada modelo ANFIS podem ser verificadas na

Tabela 4.12.
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Tabela 4. 12 - Varidveis de entrada de saida da arquitetura ANFIS para os Modelos TS

da temperatura de evaporagdo do propilenoglicol do Grupo II

Modelo TS para predi¢ao da temperatura de evaporagao (MV:FQ201)

Varidveis Descri¢dao
x1=FQ201 .1 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-1
xo=F Q201 1.9 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-2
x3=FQ201 3 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-3

xy=Te) temperatura de evaporagao no instante k-1

xs=Te(-2) temperatura de evaporagdo no instante k-2

y= Tex temperatura de evaporagao

Varidveis do Modelo TS para predi¢do da temperatura do propilenoglicol (MV:FQ201)

Varidveis Descri¢dao
x1=FQ201 .1 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-1
xo=F Q201 1.9 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-2
x3=FQ201 3 frequéncia da bomba do evaporador no instante k-3

x=Tpu1) temperatura de evaporagao no instante k

X5="TP2) temperatura de evaporagdo no instante k-1

y= Tpquy temperatura de evaporagao

Observando-se as Tabelas 4.11 e 4.12 nota-se que, dentre as variaveis de entrada
que compoe a estrutura ANFIS, tanto para os modelos TS para a predicao da
temperatura do propilenoglicol quanto para a temperatura de evaporacao, ha a variavel
de saida medida nos instantes (k-1) e (k-2). Os modelos TS desenvolvidos para as
predigdes da segunda identificacdo (Grupos I e II) serdo utilizados como modelos
preditivos para controle da planta de refrigeracao e, por isto, os mesmos devem conter as

variaveis de saida em instantes anteriores em sua composigao.
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Entradas Camada 1 Camada 2 Camanda 3 Camada 4 (saida)
X y

FQ201 1)

\
Q‘?‘
9
< 7, W -
FQ201 45 vv a2, 27@7 W W11
Lo

\ZR%

y=Tew

A
FQ201.5 , v 1 y=Tpw

Figura 4. 6 — Estrutura ANFIS adotada para o Grupo II da segunda identificagao
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5. Resultados e Discussoes

5.1 Melhorias no protétipo de refrigeracao

Conforme apresentado por Pinelli (2008), o sistema original apresentava uma
estrutura fragil, onde as distribui¢oes de forcas atuantes nao foram corretamente
realizadas, resultando assim em problemas de ruidos e seguranca, Figura 5.1(a). Devido
a este fato, o primeiro aperfeicoamento, realizado em conjunto com Pinelli no sistema de
refrigeragdo, foi uma mudanga estrutural (com reconfiguracio do sistema) e
acrescentando novos sensores de medicao de temperatura e vazao de R22, Figura 5.1(b).
O sistema continha, dentre seus componentes, um compressor Bitzer tipo aberto da série
III (1,5 kW). Este tipo de compressor possui o motor separado e isto faz com que os
controladores desenvolvidos nao apresentem bom desempenho. Isto se observou em

trabalhos realizados por Pinelli (2008) e Dall’Agnol (2010).

Um segundo aperfeicoamento (novamente realizado em conjunto com Pinelli) do
sistema de refrigeracdo se deu adicionando um medidor de vazao tipo turbina para a
medi¢ao da vazao volumétrica de propilenoglicol e o compressor aberto existente foi
substituido por um compressor Bitzer semi-hermético da série octagon, Figura 5.2. Com
a substituicdo do compressor houve a necessidade de se adicionar um novo inversor de
frequéncia mais robusto devido a alta corrente nominal de partida do motor do novo

COmMpressor.
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1) tanque de resfriamento de propilenoglicol; 2) bomba de evaporagao; 3) evaporador de placas; 4) véalvula de
expansao manual; 5) vélvula de expansdo termostética; 6) motor elétrico do compressor; 7) compressor tipo aberto; 8)
condensador de tubos; 9) separador de liquido; 10) separador de 6leo; 11) medidor de vazdo tipo turbina (R22); 12)

condensador de placas; 13) medidor de vazao magnético; 14) bomba de condensagao

Figura 5. 1 — Mdédulo de refrigeragio: a) original e b) Apés primeiro aperfeicoamento

-
H A

_-a’-‘,___,__
q[ "‘A -g‘i!”"‘ |
iy

. o

1) compressor semi-hermético; 2) medidor de vazdo tipo turbina; 3) agitador; 4)

inversor de frequéncia para o novo compressor

Figura 5. 2 — Médulo de refrigeragao apés segundo aperfeicoamento
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5.2 Instrumentacao do sistema de refrigeracao

Devido as modificagoes realizadas no protétipo de refrigeragao, houve a necessidade
de se desenvolver novamente toda a programacao do CLP e refazer a identificacao de
todos os tags do sistema de refrigeracdo. Nas Tabelas 5.1 a 5.3 pode-se verificar
identificagdo dos tags e o seus enderecamentos no CLP. O cédigo LADDER encontra-se

no APENDICE D.

Tabela 5. 1 — Enderecamento das entradas analdgicas

Cartao AIM®

Bndereco Tag Descrigdo
CLP
EO FT_101 Vazao de R22
E1l FT 201 Vazao de propilenoglicol no evaporador
E2 FT_301 Vazéo de propilenoglicol (sistema secundério de troca de calor)
E3 PT_ 101 Pressao de descarga
E4 PT 102 Pressao de condensagao
E5 PT 103 Pressao de evaporagao
E6 PT 104 Pressao de sucgao
E7 TT 101 Temperatura de descarga
ES8 TT 102 Temperatura de condensagao (dgua)
E9 TT_ 103 Temperatura de condensagao (ar)
E10 TT 104 Temperatura do R22 na entrada do evaporador (Te)
E11 TT 105 Temperatura de R22 na saida do evaporador
E12 TT 106 Temperatura de succao
E13 TT 201 Temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador
E14 TT-201 Temperatura do propilenoglicol na saida do evaporador
E15 TT 301 Temperatura da dgua na entrada do condensador de placas
E16 TT 302 Temperatura da dgua na saida do condensador de placas
E17 TT 303 Temperatura da dgua na entrada do condensador casco e tubo
E18 TT 304 Temperatura da dgua na saida do condensador casco e tubo
E19 TT 401 Temperatura da dgua na entrada da torre de resfriamento
E20 TT 402 Temperatura da dgua na saida da torre de resfriamento
E21 TE_101 Temperatura do R22 na entrada da valvula de expansao
E22 TE_102 Temperatura do R22 na entrada do filtro secador
E23 TE 103 Temperatura do R22 na entrada do medidor de vazao
E24 IC_101 Corrente do compressor

a Analogic Input Memory
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Tabela 5. 2 — Enderecamento das saidas analogicas

Cartao AOMP

Engz7;§0 Tag Descricao
SO FQ_ 201 Frequéncia da bomba do evaporador
S1 FQ_301 Frequéncia da bomba do condensador a placas
S2 FQ_101 Frequéncia do compressor
S3 POT_ RES Poténcia da resisténcia elétrica

b Analogic Output Memory

Tabela 5. 3 — Enderecamento das saidas digitais

Cartao DOM*-1

Engz7;§0 Tag Descrigdo
08 RO Ligar bomba da torre de resfriamento
09 R1 Ligar exaustor da torre de resfriamento
010 R2 Ligar resisténcia elétrica
o11 R3 Ligar ventilador do condensador a ar
012 R4 Ligar compressor
013 R5 Ligar ventilador do compressor

d Digital Output Memory

5.3 Monitoramento do sistema de refrigeracao — Sistema

Supervisoério

5.3.1 Supervisao com InduSoft Web Studio 6.1

Em principio foi desenvolvido um novo sistema supervisorio, utilizando o InduSoft
Web Studio 6.1, para realizar a obtencao de dados com o sistema de refrigeragao. Essa
comunicacao ¢ responsavel em obter dados em tempo real de sensores de temperatura,
pressdo, vazao entre outros e realizara comandos de controle tipo liga/desliga do sistema

de refrigeragdo em questao.
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A fase de engenharia do sistema supervisério foi constituida das seguintes tarefas:

1. Defini¢oes dos tipos de tags: classes, array;

2. Desenvolvimento de telas;

3. Desenvolvimento de planilhas e fungées matematicas, alarmes e historico,
graficos de tendéncias on-line e grafico de tendéncia histérico e banco de
dados;

4. Comunicacao com o CLP;

5. Configuracao do servidor OPC.

A Figura 5.3 apresenta a tela principal do Sistema Supervisoério.

ﬁ M Ferramentas @

— Condensagdo Ar || Evaporagao y Vazio Pressao

Principal

W Processos do ciclo de Refrigeragio = 4 Grificos

Temperatura

Sistema em Funcic

g’ Informagdes do Sistema

Sistemna Operacional | Win NT, 2K, XP Nome do Computador LCAP-REFRI

Versdo do Produto 6.0 Diretério da Aplicagéo D:'an'\CPIADE~2'APPL!

o e-—-momuw-moowr-’ DD O

Figura 5. 3 — Tela principal do sistema supervisério (InduSoft Web Studio 6.1)
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A Interface Homem-Méquina (IHM) foi realizada em todos os processos do ciclo
de refrigeragdo (Processo de Evaporacao, Processo de Condensagdo a Ar e Processo de
Condensagao a agua) apresentados em forma numéricas ou através de graficos “real-
time”, Figuras (5.4a-5.4c). A aquisi¢do de dados experimentais foi armazenada em um

banco de dados criado na fase de engenharia do sistema supervisorio.

PHALUGOR A CEISOEM S g PNPEG TR s s@mSaRH T8

Processo de Condensag o Agirs - Ciclo do Refrigerss o

PHFLGas CESRXH TS

T T T T R TR

Figura 5. 4 — a) Tela do processo de evaporacido; b) Tela do processo de condensagdo a ar e
c) Tela do processo de condensagio a agua.
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5.3.2 Interface de comunicagio MATLAB®/SIMULINK-Sistema

de Refrigeracao via protocolo OPC

Um sistema de controle moderno necessita mais do que uma simples ferramenta
de configuracdo e monitoramento. Necessita de desenvolvimento de algoritmos
utilizando-se de técnicas avancadas de controle. Para isso, a emprego de um software
matematico iterativo de alta performance apropriada ao desenvolvimento de aplicativos
de natureza técnica é fundamental para trabalhos em que se desejam implementar e
testar solugoes com facilidade e precisdao. No presente trabalho, o MATLAB® foi
utilizado pois, além dele ser software iterativo de alta performance para calculos
cientificos, apresenta também uma interface grafica de facil compreensao e dispoe de

uma biblioteca abrangente de fung¢oes matematicas e “toolbozes”.

O MATLAB® possui “toolbores” com algoritmos pré-programados para
conhecimentos especificos. Na comunicacio MATLAB®/SIMULINK-Sistema de
Refrigeracdo para que os controladores avancados, desenvolvidos também em
MATLAB®, atuem no sistema de controle foi utilizada a “OPC toolboz”. A “OPC
toolboz” é uma colecao de fungdes que estendem a potencialidade do MATLAB® podendo
adquirir dados do “Server OPC” e escrever dados diretamente ao “Client OPC”. Uma
vez estabelecida a conexao entre o usuario e o servidor OPC pode-se monitorar e

adicionar valores ao servidor OPC.

5.3.2.1 Configuracao do servidor OPC

A primeira etapa para a comunicacdo OPC é ter disponivel um servidor OPC

instalado local ou remotamente. Neste caso, utilizou-se o servidor OPC
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Scada.Server.OPC do InduSoft Web Studio 6.1. Em seguida, deve-se fazer a configuracao
do servidor OPC DA de escrita (OPC DA Write Server) e do servidor OPC DA de
leitura (OPC DA Read Server) criando seus grupos e itens, como apresentado na Figura
5.5. O grupo é uma forma apropriada de organizagao dos dados utilizados no sistema de
controle. A interface do grupo permite a aplicacao: adicionar e remover itens do grupo;
definir a taxa de leitura dos dados no grupo (cada grupo de dados pode ter uma taxa de
leitura especifica); ler e escrever valores para os itens do grupo. Os itens sdo os proprios

tags. Sdo os objetos que proporcionam uma conexao com uma entrada fisica de dados,

Figura 5.6.
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Interfaces
OPC/COM

| Grupo
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-
1
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Figura 5. 5 - Hierarquia da criagao dos grupos e itens da comunicagao via protocolo OPC
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Figura 5. 6 — Mapeamento de itens OPC no sistema real de dados
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5.3.2.2 Teste da qualidade da comunicagdo

Para a utilizacio do MATLAB® como supervisério no sistema de refrigeracao,
realizou-se um estudo da qualidade da comunicagao quando conectado, o MATLAB®, via
protocolo OPC ao sistema. A obtencao de dados em tempo real proveniente de sensores
(temperatura, pressdo, vazao, etc.), comandos discretos (abrir, fechar, ligar, desligar,
etc.), status de comunicacao, dados de desempenho e estatistica do sistema, foi realizado

através da comunicacao do MATLAB®/SIMULINK-CLP, via padrao OPC.

Todos os sistemas supervisérios tém sua forma particular de apresentar a
qualidade de conexao entre o CLP e o processo. Muitos deles apresentam essa qualidade
da forma “BAD” (quando nao ha sinal retornando para o CLP) e “GOOD” (quando hé
sinal retornando para o CLP). Quando se utiliza o software MATLAB®/SIMULINK
através da comunicacado OPC essa qualidade é apresentada por um conjunto de arranjos
binarios na forma “QQSSSSLL”, onde “QQ” representa a qualidade principal da
comunicagao, “SSSS” representa o substatus da qualidade da comunicacao e “LL”
representa o status do limite da comunicacdo (MATLAB® & SIMULINK, 2004-2007). Na
Tabela 5.4 encontra-se descrito o significado do conjunto “QQ” (o mais importante dos
arranjos). Os significados dos arranjos “SSSS” e “LL” podem ser verificados em
MATLAB® & SIMULINK (2004-2007), e nao serao descritos aqui por apresentarem
muitos valores para analise. Porém, os valores padrao e que demonstram boa qualidade

de comunicacao sao SSSS=0 e LL=0.

Tabela 5. 4 — Representacdo da qualidade da comunicagdo para o conjunto de arranjo QQ

Valor Qualidade Descricao
0 (zero) BAD Quando nao ha sinal retornando para o CLP
1 (um) INCERTO A razdo da incerteza é indicada pelo substatus do sinal

3 (trés) GOOD Quando h4 sinal retornando para o CLP
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Nos resultados apresentados, o valor da qualidade para o teste da comunicagao é
192 em decimal, o que equivale a “11000000” em binarios (QQ=11, SSSS=0000, LL.=00),
ou seja, a qualidade principal da comunicac¢do (QQ) é “11” em binério, o equivalente a 3
decimal, o substatus da comunicacdo (SSSS) é “0000” o equivalente a 0 decimal e o
status do limite da comunicacao (LL) é “00” o equivalente a 0 decimal. Assim, o valor

192 indica boa comunicagdo entre o software e o sistema de refrigeragdo, via protocolo

OPC.

Como exemplo pode-se observar nas Figuras 5.7 a 5.10, os valores obtidos no teste
de comunicacdo para os sensores 17T 101 (temperatura de descarga da saida do
compressor), TT 104 (temperatura de evaporagao), TT__106 (temperatura de sucgao do
compressor), PT 103 (pressao da saida do evaporador) e FQ 101 (frequéncia do motor
do compressor) respectivamente, onde a qualidade da comunicagao apresentada foi de
192, o que representa QQ=GOOD, SSSS=NAO ESPECIFICADO (Qualidade do sinal
GOOD porém nao ha condigoes especial de status) e LL=SEM LIMITES, do comego ao

fim do andamento do experimento.

Os tags relacionados com os sensores de temperatura (77 101, TT 104 e
TT 106) e pressao (PT_103) representam tags apenas de leitura (recebem informagoes)
no sistema de refrigeragdo; na comunicagao via protocolo OPC sao denominadas “read
OPC DA itens”. Ja4 o tag relacionados com inversores de frequéncia (FQ_101)
representa tags de escrita (enviam informagoes) no sistema de refrigeragdo e para o
protocolo OPC sao denominados “write OPC DA itens”. Analisando as Figuras 5.7 a

5.10 verifica-se que tanto os tags de leitura com os de escrita apresentam qualidade na
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comunicagao, pois apresentaram o valor de 192 para em todo o intervalo de amostragem

e também pode-se verificar que a comunicagdo nao apresenta distorgbes (pontos muito

fora do perfil da variavel lida ou escrita).

(D,) 1ossardwod op ebieasap ap einjesadwia):LQ}-L L I0SuUag

Tempo de supervisdo do ensaio (s)

o sensor TT__101 (temperatura de descarga)

icacao para

Figura 5. 7 — Qualidade da comun

(9,) 10ssa1dwod op oedans ap einjesadwa] :9Q}-11 10SUSS

Tempo de supervisao do ensaio (s)

Figura 5. 8 — Qualidade da comunicacdo para o sensor TT__106 (temperatura de sucgdo)
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(1eq) 10peiodens op opjes ap oessald :€0}-Ld 10SUaS

Tempo de monitoramento (s)

Figura 5. 9 — Qualidade da comunicagao para o sensor PT__103 (pressao relativa de

evaporagio)
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Figura 5. 10 — Qualidade da comunicagao para o sensor FQ

compressor)

Quando se estudam sistemas de controle de processos quimicos, um dado

a0 utilizados sistemas

importante é o tempo de resposta do sistema ao controle. Quando s

drivers proprietarios de controladores, esta resposta

7

supervisérios convencionais e

Mas quando

(baseando-se em resultados praticos de industrias) é em tempo real.

utilizado um software matematico para esse fim, deve-se fazer uma analise do tempo
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necessario para o software enviar a informacao ao CLP e recebé-la de volta e se o tempo
de “simulagao” no experimento estd compativel com o tempo de execucao do software. O
tempo de “simulagao” é o tempo de execugado do software matemético (ex: Para um

experimento de 1 h ou 3600 s o tempo de simulagao serd 3600 s no software).

No caso do MATLAB®/SIMULINK o tempo necessario para o software enviar e
receber as informacoes do CLP ¢é fornecido pelo “Pseudo Real-Time”. Ele verifica o
tempo de espera decorrido do disparo do pulso e a execugdo no sistema durante cada
etapa. Caso o valor do “Pseudo Real-Time” venha a ser negativo, isto indica que a
simulagdo esta muito mais lenta do que o tempo real, com isso devem ser feitas algumas
configuracoes na comunicacado OPC, ou seja, configurar parametros do bloco OPC mais
especificamente o “speedup” da simulagao. Nas Figuras 5.11 e 5.12, pode-se verificar essa
analise de tempo de envio e recebimento de informagao entre o software e o CLP e o

tempo real de execucao.

0.4 b

0.2 q

0.4

-0.4
0.2

0
-0.6
-0.2

Pseudo Real-Time (s)

08 0.4
0.6
4 0.8
-1
1.2 1.2
1.4

-1.4 16 B
0 5 10 15 20 25 30

R I Il I I I I I Il I Il I
] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Tempo de Simulagéo (s)

Figura 5. 11 — Pseudo Real-Time: Tempo de envio e recebimento de informagoes do
software e CLP utilizando protocolo de comunicagdo OPC
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Observando a Figura 5.11, nota-se que para um intervalo curto de tempo (30 s) a
comunicacao do software e o CLP via OPC tem valores negativos o que indica que o
tempo de simulacao esta muito mais lento do que o tempo real de execucao, ou seja, ha
uma grande defasagem entre o envio e recebimento de informagoes entre o CLP e o
software. Porém, esse curto intervalo de tempo pode ser considerado um tempo minimo
para que o CLP e o software estejam em sincronia, podendo ser desprezado. Ainda na
Figura 5.11, observa-se que a partir de 30 s, essa defasagem nao existe, apresentando um
“Pseudo Real-Time” médio de 0,35 s, ou seja, o tempo para o envio e recebimento de
informagoes entre o software e o CLP é de 350 ms fazendo com que o tempo de
simulacao seja praticamente o tempo real de execucdo. Na Figura 5.12 pode-se confirmar

essa rapidez de troca de informagoes entre o software e o CLP.

3600

Real-Time —
— — -Simulagado (SOFTWARE)

3000 4

3300+ ‘

2700+ 4
2400+ 4
2100+ -

1800 -
100

1500~ 4
80
1200 4

60

Real-Time (s)

900 -
40

600 2 -

300 0 B
0 20 40 60 80 100

I I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
I30 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Tempo de Simulagéo (s)

Figura 5. 12 — Real-Time: Tempo real de execug¢ao do software e a comunicagdo com o CLP
via protocolo OPC

Os testes realizados, enfatizando a comunicacao do software, foram satisfatorios,
pois, verifica-se que a comunicagao entre o software e o processo apresentou uma
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qualidade de comunicacao muito boa, segundo os critérios de avaliagao de qualidade do
software. Em relagao ao tempo necessario para que o software envie informacoes ao CLP
e a receba de volta, ou seja, o “Pseudo Real-Time”, conclui-se que o tempo de espera
decorrido entre o disparo do pulso e a execucao no sistema durante de cada etapa é
praticamente o tempo real de execuc¢do. Assim, o software e o CLP através do padrao
OPC, fornecem uma troca de informagoes confiavel e com uma velocidade de 350 ms,
podendo ser utilizado como um “sistema supervisoério”, mas nao um simples
“supervisério” e sim uma ferramenta de monitoramento e desenvolvimento de controles

avangados como, por exemplo, controle preditivo baseado em modelo (MPC)

5.3.3 Sistema de supervisao utilizando o MATLAB/SIMULINK

Com a realizacdo dos testes de comunicacao entre o software e o CLP e a
confirmacdo de que foi vidvel realizar este tipo de comunicacao, foi desenvolvido o
SISMOCAR (SIStema de MOnitoramento e Controle Avangado para Refrigeracao),
supervisério utilizando MATLAB®/SIMULINK. A Figura 5.13 representa a tela principal
do SISMOCAR'. O supervisério foi divido em cinco partes distintas: 1) Grupo de
escrita: onde estao presentes todas as variaveis manipuladas do processo; 2) Grupo de
leitura: onde é realizada toda a aquisicdo de dados; 3) Célculos on-line: onde sao
realizados cdlculo, em tempo real (on-line) de varidveis importantes do sistema; 4)
Monitoramento grafico: onde sao gerados os graficos em tempo real das variavel de
importancia do sistema e; 5) Data Save: onde gravadas todas as varidveis (por

aquisi¢ao ou céalculo) do sistema.

16 Todas as configuracdes dos itens OPC do SISMOCAR séo apresentadas no APENDICE C.
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SISMOCAR -SIStema de MOnitoramento e Controle Avancado para Refrigeracéo
LABORATORIO DE CONTROLE E AUTOMACAO DE PROCESSOS
Faculdade de Engenharia Quimica
Universidade Estadual de Campinas
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Figura 5. 13 — Tela principal do SISMOCAR (SIStema de MOnitoramento e Controle

Avancgado para Refrigeragio)

O grupo de escrita destina-se a enviar comandos de acionamento para o

compressor, o ventilador do condensador a ar, a bomba do evaporador, a bomba do

condensador a agua, a bomba da torre de resfriamento, o exaustor da torre de

resfriamento e a resisténcia elétrica.

O grupo de leitura é responsavel pela leitura e visualizagao das vazoes de R22 e

propilenoglicol, pressoes e temperaturas da malhas de R22, de propilenoglicol, fluido

auxiliar de troca térmica e adgua da torre de resfriamento. Os dados sdo filtrados com

auxilio de um filtro gaussiano.
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O grupo de cdlculos on-line realiza calculos importantes no sistema. Os calculos
em tempo real realizados sdo: vazao massica de R22 e propilenoglicol; entalpia de
condensacdo e evaporacao e trabalho de compressao; subresfriamento e
superaquecimento tutil e total; calor retirado do propilenoglicol e calor absorvido pelo
R22; COP de Carnot e COP real e; poténcia requerida do compressor. Os calculos

realizados sdo descritos no APENDICE A.

O monitoramento grdfico mostrou em tempo real a dinamica das variaveis de

interesse.

O data save grava os valores de todas as varidveis monitoradas e calculadas em

arquivos com a extensao .mat para posterior utilizagao.

5.4 Dinamica das variaveis do sistema sob perturbacoes

Ensaios para a verificagdo da dinamica das variaveis do sistemas sob perturbacao
foram realizados para analisar melhor a influéncia das perturbacoes sobre as mesmas. No
inicio, foram realizados ensaios, utilizando o processo de condensacao a ar e perturbacao
apenas na frequéncia do compressor (FQ101), conforme descrito na Tabela 4.7.
Posteriormente foram realizados ensaios utilizando o processo de condensacao a agua e
perturbagoes individuais na frequéncia do compressor (F'Q101) e na carga térmica (@)
como apresentado nas Tabelas 4.8 e 4.9. Também é apresentada a dinamica do sistema,

quando no estado estacionario, para as condicoes padroes dos ensaios no APENDICE B.

5.4.1 Processo de condensagao a ar (step compressor: 50-60-50 Hz)

Os resultados obtidos para o processo de condensacao a ar com variagao 50-60-50
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Hz no compressor sao apresentados nas Figuras 5.14 a 5.17. Na Figura 5.14, que
representa a dinamica das temperatura do fluido refrigerante R22 na entrada e na saida
do evaporador, observa-se que aumentando a frequéncia do compressor (a rotagio)
diminui-se a temperatura do R22 na entrada do evaporador e como consequéncia a
temperatura do R22 na saida do evaporador segue a mesma dinamica. Isto reflete
diretamente na temperatura do propilenoglicol que tem sua temperatura reduzida

quando aumenta-se a frequéncia do compressor, Figura 5.15

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-60-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 14 — Dinadmica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador

com variagdo na frequéncia do compressor (50-60-50 Hz), onde k=10 s.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-60-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 15 - DinAmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do

evaporador com variacdo na frequéncia do compressor (50-60-50 Hz), onde k=10 s.
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O sistema de refrigeracao funciona com uma valvula de expansao termostéatica da
Danfoss com orificio n° 3, que esta regulada para atender os valores de superaquecimento
util e total e subresfriamento sugerido pelos Boletins de Engenharia da Bitzer n°® 20 e n°
21 (fabricante do compressor utilizado). De acordo com os Boletins de Engenharia da
Bitzer os valores recomendados para o superaquecimento ttil, SAU, é de 3 a 7 K, para o
superaquecimento total, SAT, de 8 a 20 K e para o subresfriamento, SUB, de 3 a 5 K.
Valores fora das faixas recomendadas podem ocasionar problemas ao ciclo de refrigeracao

Ccomao:

v' retorno de liquido ao compressor, ocasionado por um superaquecimento
total baixo, causando quebra mecanica;

v altas temperaturas de descarga (que pode carbonizar o éleo do motor do
compressor), falta de resfriamento do motor do compressor, e diminui¢ao
da capacidade frigorifica e aumento da poténcia consumida, devido a um
superaquecimento total muito alto;

v' perdas de rendimento do sistema frigorifico pela presenca indesejavel do

flash gas (evaporagao instantdnea do liquido) na linha de liquido.

Verificando o Figura 5.16, observa-se que o ciclo de refrigeragao trabalha com os

valores de SAU, SAT e SUB dentro do recomendado pelo fabricante do compressor.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-60-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 16 - Dinadmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variagao na frequéncia do compressor (50-60-50 Hz), onde k=10 s.

No sistema foi realizado um balanco de energia, onde os valores de calor retirado
do propilenoglicol, @,, e calor adicionado ao refrigerante R22, Q. sdo calculados “on-line”
(APENDICE A) e comparados com o calor adicionado a propilenoglicol, Q. A Figura

5.17 representa o balanco de energia e nela pode-se verificar um balanco coerente.

Na Tabela 5.5 pode-se observar os estados estacionarios obtidos das Figuras 5.13
a 5.17 para variacao na frequéncia do compressor (50-60-50 Hz) utilizando processo de

condensacao a ar e carga térmica constante em 3000 W.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-60-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 17 - Dindmica do calor retirado do propilenoglicol e calor adicionado ao R22 com

variacdo na frequéncia do compressor (50-60-50 Hz), onde k=10 s.

Tabela 5. 5 — Valores dos estados estaciondrios das varidveis obtidas com a variagao na

frequéncia do compressor (50-60-50 Hz)

Perturb s na frequéncia do compressor com Q= 3000 W

FQ101 = 50 Hz FQ101 = 60 Hz FQ101 = 50 Hz
e [°C] -10,1 -13,1 -10,0
Tse [°C] 2.8 5,4 2.8
Tpee [°C] 14,5 12,4 14,8
Tp [°C] 11,4 9,5 11,6
SUB [K] 2,6 2.7 2.8
SAU [K] 7,3 7,7 7,3
SAT [K] 13,6 13,8 13,7
Qp [W] 3154,1 3058,7 3266,6
e [W] 3003,7 3036,3 2996,2

Te: temperatura de evaporacao; Tse: temperatura R22 na saida do evaporador; Tpee: temperatura do propilenoglicol
na entrada do evaporador; Tp: temperatura do propilenoglicol na saida do evaporador; SUB: subresfriamento; SAU:
superaquecimento ttil; SAT: superaquecimento total; Qp: calor retirado do propilenoglicol; Qe: calor cedido ao R22

Verifica-se na Tabela 5.5 que as variagoes sofridas pelas variaveis ao se aplicar
perturbacoes nao foram muito elevadas, tanto para variagao positiva de 10 Hz quanto
negativa de 10 Hz. A varidvel temperatura de evaporagao (Te) apresentou a maior

variagdo a perturbacgdo, em torno de 5 °C. A temperatura do propilenoglicol apresentou
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uma variac¢do, tanto na entrada do evaporador (7Tpee) quanto na saida do evaporador
(Tp) de 3 °C aproximadamente. Os valores de SAU, SAT e SUB variaram em torno de

0,1 °C, 2 °C e 1,2 °C respectivamente.

5.4.2 Processo de condensagido a ar (step compressor 50-70-50 Hz)

As Figuras 5.18 a 5.21 representam os resultados obtidos em funcao da
amostragem k para o processo de condensacao a ar com variacao 50-70-50 Hz no

compressor.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 pode-se observar a influéncia do aumento da frequéncia
do compressor nas temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol respectivamente.
Quando hd o aumento da frequéncia (aumenta a rotagdo) aumenta-se a vazao
volumétrica de fluido refrigerante no compressor e consequentemente diminui a
temperatura de evaporagao aumentado o AT do propilenoglicol no evaporador. Os
valores de SAU, SAT e SUB se mantém dentro do recomendado pelo fabricante do
compressor (Figura 5.20) assegurando assim a integridade do sistema. Na Figura 5.21
observa-se que a quantidade de calor adicionada ao propilenoglicol é retirado no

evaporador, transferindo-se para o fluido refrigerante R22.
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Figura 5. 18 - Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-70-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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com variac¢do na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz), onde k=10 s.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-70-50 Hz
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Figura 5. 19 — Din4dmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do

evaporador com variacdo na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz), onde k=10 s.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-70-50 Hz
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Figura 5. 20 — Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variagdo na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz), onde k=10 s.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-70-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 21 — Dinamica do calor retirado do propilenoglicol e calor adicionado ao R22 com

variagdo na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz), onde k=10 s

Na Tabela 5.6 pode-se observar os estados estacionarios obtidos das Figuras 5.18

a 5.21 para variacao na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz) utilizando processo de

condensacao a ar.

Tabela 5. 6- Valores dos estados estaciondrios das varidveis obtidas com a variacao na

frequéncia do compressor (50-70-50 Hz)

Perturbagoes na frequéncia do compressor Q= 3000 W

FQ101 = 50 Hz

FQ101 = 70 Hz

FQ101 = 50 Hz

Te [°C] -10,4 -15,6 -10,9
Tse [°C] -1,8 -5,1 -2,0
Tpee [°C] 14,3 10,8 14,0
Tp [°C] 11,1 7.9 10,7
SUB [K] 2,6 2,5 2,7
SAU [K] 8,5 10,5 8,9
SAT [K] 14,4 16,0 14,8
Qp [W] 3215,9 2904,8 3291,7
Qe [W] 3047,8 3054,7 2988,7

Te: temperatura de evaporacao; Tse: temperatura R22 na saida do evaporador; Tpee: temperatura do propilenoglicol

entrada do evaporador; Tp: temperatura do propilenoglicol na saida do evaporador; SUB: subresfriamento; SAU:

superaquecimento util; SAT: superaquecimento total; Qp: calor retirado do propilenoglicol; Qe: calor cedido ao R22
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5. Resultados e Discussoes

Pode-se verificar na Tabela 5.6 que, ao se aplicar perturbagdes positiva e negativa
de 20 Hz cada, as variaveis do sistema nao apresentaram, como anteriormente, variagoes
muito elevadas. O SAU, SAT e SUB permaneceram praticamente inalterados,
apresentando uma variacdo de aproximadamente 0,2 °C. A temperatura do R22 na
entrada do evaporador (Te) e na saida do evaporador (Tse) apresentou uma variagdo em
torno de 3 °C. A variagdo na temperatura do propilenoglicol (Tp e Tpee) manteve-se

préoximas de 2,5 °C.

5.4.3 Processo de condensagdo a ar (step compressor: 50-40-50 Hz)

Os resultados obtidos para o processo de condensacao a ar com variagao 50-40-50
Hz no compressor em fungdo da amostragem (k) sdo apresentados nas Figuras 5.22 a

5.25.

O efeito da variagdo da frequéncia do compressor pode ser observado nas
temperaturas do R22 na entrada (7Te) e na saida do evaporador (Tse). Quando se
diminui a frequéncia, aumenta-se a temperatura de evaporacao. Observa-se esse efeito na
Figura 5.22 e consequentemente esse mesmo efeito na temperatura do propilenoglicol,

Figura 5.23.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-40-50 Hz
Processo de condensagéo a ar
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Figura 5. 22 — Dinadmica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador
com variacdo na frequéncia do compressor (50-40-50 Hz), onde k=10 s.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-40-50 Hz
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Figura 5. 23 — Dinamica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do
evaporador com variagdo na frequéncia do compressor (50-40-50 Hz), onde k=10 s.

Nota-se na Figura 5.24 que o superaquecimento util (SAU), o superaquecimento
total (SAT) e o subresfriamento (SUB), ndo se alteraram quando o sistema foi
submetido a uma perturbacdo na variacao do compressor mantendo-se dentro do
recomendado pelo fabricante do compressor. As quantidades de calor adicionado e

removido também ficaram préximas (Figura 5.25).
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5. Resultados e Discussoes

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-40-50 Hz
Processo de condensagédo a ar
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Figura 5. 24 — Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil, com variacao na frequéncia do compressor (50-40-50 Hz), onde k=10 s.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 50-40-50 Hz
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Figura 5. 25 — Dindmica do calor retirado do propilenoglicol e calor adicionado ao R22 com
variagdo na frequéncia do compressor (50-70-50 Hz), onde k=10 s.

Na Tabela 5.7 pode-se observar os estados estacionarios obtidos das Figuras 5.22
a 5.25 para variacdo na frequéncia do compressor (50-40-50 Hz), utilizando processo de
condensacao a ar. A variacdo mais significativa observada foi na temperatura do fluido
refrigerante R22 na entrada e na saida do evaporador, Te e Tse, respectivamente, que
ficou proximo a 4,5 °C. O superaquecimento til e total (SAU e SAT) e subresfriamento

(SUB) permaneceram praticamente inalterados com uma variagao de 0,1 °C.
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Tabela 5. 7 - Valores dos estados estaciondrios das varidveis obtidas com a variagdo na
frequéncia do compressor (50-40-50 Hz)

Perturbagcdes na frequéncia do compressor Q = 3000 W

FQ101 = 50 Hz FQ101 = 40 Hz FQ101 = 50 Hz

Te [°C] -10,0 5.4 8,9

Tse [°C] -14 2,8 0,1
Tpee [°C] 14,7 18,3 15,8

Tp [°C] 11,5 15,2 12,5

SUB [K] 2,4 2,6 2,8

SAU [K] 8,6 8,2 8,9

SAT [K] 14,5 14,0 14,5

Qp [W] 3190,4 3120,2 3254,7

Qe [W] 3020,7 2966,7 3046,0

5.4.4 Processo de condensacgio a agua (step compressor: 60-70-60

Hz)

Os resultados obtidos para o processo de condensacdo a dgua com variagao 60-70-
60 Hz no compressor, mostrados em fungdo da amostragem (k), sdo apresentados nas

Figuras 5.26 a 5.28.

Nas Figuras 5.26 e 5.27, observa-se a influéncia da variacao na frequéncia do
compressor nas temperaturas do R22 na entrada e na saida do evaporador e do
propilenoglicol, tanto na entrada como na saida do evaporador. Com o aumento da
frequéncia, diminui-se as temperaturas. Houve uma variacdo de aproximadamente 2 °C

para a temperatura de evaporacao (7€) e uma variagdo de 1 °C para a temperatura do

propilenoglicol (Tp).
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 60-70-60 Hz
Processo de condensagéo a agua

5. Resultados e Discussoes
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Figura 5. 26 — Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador

com variagao na frequéncia do compressor (60-70-60 Hz), onde k=10 s.
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Figura 5. 27 — DinAdmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do

evaporador com variacdo na frequéncia do compressor (60-70-60 Hz), onde k=10 s.

Um efeito diferente ao causado na condensacao a ar

é observado no

superaquecimento 1til e total e subresfriamento do ciclo de refrigeracao (Figura 5.28).

Ao contrario do observado anteriormente, o superaquecimento total apresentou uma

variagdo de aproximadamente 3 °C, porém mantendo-se dentro do recomendado

(Boletim de Engenharia Bitzer). O superaquecimento 1til e o subresfriamento nao

apresentaram mudancas significativas, 0,1 °C.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 60-70-60 Hz
Processo de condensagéo a agua
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Figura 5. 28 — Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variagao na frequéncia do compressor (60-70-60 Hz), onde k=10 s.

5.4.5 Processo de condensagdo a agua (step compressor: 60-50-60

Hz)

Os resultados obtidos, em funcdo da amostragem (k), para o processo de
condensacao a agua, com variacao 60-50-60 Hz no compressor, sao apresentados nas

Figuras 5.29 a 5.31.

As temperaturas de evaporagao (Te), (Figura 5.29) e do propilenoglicol (7p),
(Figura 5.31) apresentaram uma variacao de 3 °C. Verifica-se também que, ao diminuir
a frequéncia do compressor, aumenta-se a temperatura de evaporacdo, isto devido ao

fato da diminuicao da vazao massica de fluido refrigerante.
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Temperatura do R22 (°C)

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 60-50-60 Hz
Processo de condensacéo a agua

5. Resultados e Discussoes
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Figura 5. 29 — Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador

com variagao na frequéncia do compressor (60-50-60 Hz), onde k=10 s.
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Figura 5. 30 — Dindmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do

evaporador com variacdo na frequéncia do compressor (60-50-60 Hz), onde k=10 s.

Observando a Figura 5.31, nota-se que o superaquecimento 1util sofre uma

variagdo de aproximadamente 1,4 °C, mantendo-se dentro do recomendado pelo

fabricante do compressor e o superaquecimento tutil e subresfriamento nao apresentam

alteragoes significativas ficando em torno de 0,3 °C.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ201 = 60 Hz e FQ101 = 60-50-60 Hz
Processo de condensagéo a agua
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Figura 5. 31 — Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variagao na frequéncia do compressor (60-50-60 Hz), onde k=10 s.

5.4.6 Processo de condensacgiao a agua (step carga térmica: 3000-

4000-3000 W)

Além da variagdo da frequéncia do compressor, foram realizadas também
perturbacoes na carga térmica adicionada ao propilenoglicol. Os resultados obtidos para
o processo de condensagao a agua com variacao 3.000-4.000-3.000 W na resisténcia sao

apresentados nas Figuras 5.32 a 5.34. A amostragem (k) de dados foi de 10 s.

A variagdo da temperatura de evaporagdo (7Te) apresentou uma significativa
mudanga de 6,5 °C quando se variou a carga térmica do sistema em 1.000 W; isto pode
ser verificado na Figura 5.32. Em consequéncia obteve-se uma variacado de

aproximadamente 5 °C na temperatura do propilenoglicol, Figura 5.33.
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5. Resultados e Discussoes

Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-4000-3000 W
Processo de condensagdo a agua
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Figura 5. 32 — Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador
com variagdo na carga térmica (3000-4000-3000 W), onde k=10 s.

Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-4000-3000 W
Processo de condensagdo a agua
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Figura 5. 33 — DinAdmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do
evaporador com variagdo na carga térmica (3000-4000-3000 W), onde k=10 s.

Verificando a Figura 5.34, nota-se que a o superaquecimento util, quando da
variagao da carga térmica de 3.000 W para 4.000 W, ficou acima do recomendado. Isto
se deve ao fato da valvula de expansao ajustar o superaquecimento para manter a
retirada da carga térmica, de uma certa forma alta, do sistema, visto que o mesmo tem

capacidade de um pouco mais de 1 TR (tonelada de refrigeragao).
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Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-4000-3000 W
Processo de condensagéo a agua
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Figura 5. 34 — Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variacdo na carga térmica (3000-4000-3000 W), onde k=10 s.

5.4.7 Processo de condensacgiao a agua (step carga térmica: 3000-

2000-3000 W)

Os resultados obtidos para o processo de condensacao a agua com variagao 3000-

2000-3000 W no compressor sao apresentados nas Figuras 5.35 a 5.37.

A maior variagdo encontrada na temperatura de evaporacdo (Te) e na
temperatura do propilenoglicol foi quando diminui-se a carga térmica para 2.000 W. Isto
se deve ao fato de que quanto menos carga térmica para se retirar do sistema menos
calor para se transferir ao fluido refrigerante R22. Na Figura 5.35, nota-se a variacao em
torno de 4 °C na temperatura de evaporacao e 10 °C na temperatura do R22 na saida do

evaporador e, na Figura 5.36, uma variacao de 9 °C na temperatura do propilenoglicol

(Tp).
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Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-2000-3000 W
Processo de condensagdo a agua
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Figura 5. 35 — Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador
com variagdo na carga térmica (3000-2000-3000 W), onde k=10 s.

Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-2000-3000 W
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Figura 5. 36 - Dindmica da temperatura do propilenoglicol na entrada (Tp) e na saida do
evaporador com variacdo na carga térmica (3000-2000-3000 W), onde k=10 s.

A baixa carga térmica fez com que o superaquecimento total do sistema variasse
em 16 °C atingindo o minimo de 1 °C, considerado um superaquecimento muito baixo. O
superaquecimento util também teve uma variacao significativa de 6 °C. Isto se deve a

atuacao da valvula de expansdo termostatica atuando no sistema (Figura 5.37).
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Ensaio: FQ101=60 Hz; FQ201 = 60 Hz e Q = 3000-2000-3000 W
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Figura 5. 37 - Dindmica da temperatura do subresfriamento, do superaquecimento total e
atil com variagdo na carga térmica (3000-2000-3000 W)

5.4.8 Processo de condensacgao a agua (step bomba do evaporador:

50-60-50 Hz)

A fim de verificar a influéncia da variacao da vazao massica de propilenoglicol no
evaporador realizou-se ensaios aplicando perturbagoes na frequéncia da bomba do
evaporador. Os resultados obtidos para os ensaios utilizando condensacdao a agua com
perturbacoes de 50-60-50 Hz na bomba do evaporador sao apresentados nas Figuras 5.38

e 5.39.

Na Figura 5.38, pode-se observar que o processo de evaporacao, ao sofrer as
perturbagoes, sofre uma variagdo na temperatura do R22 na entrada (7Te) e na saida do
evaporador porém, ao atingir o estado estacionario novamente, as temperaturas sempre

retornam ao estado inicial.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-60-50 Hz
Processo de condensagao a agua
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Figura 5. 38 — Dinamica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador
com variacdo na frequéncia da bomba do evaporador (50-60-50 Hz), onde k=10 s.

Isto se deve ao fato de que as temperaturas do R22 na entrada e na saida do
evaporador dependem muito mais da massa deslocada de R22 do que da massa deslocada
de propilenoglicol. Como a massa deslocada de R22 se manteve constante (a frequéncia
do compressor se manteve em 60 Hz), a tendéncia é que atinja as temperaturas do

estado inicial.

J& as temperaturas do propilenoglicol na entrada e na saida (Tp) do evaporador
apresentam uma variagdo de aproximadamente 4°C ao se aplicar uma variacao de 10 Hz

tanto acima como abaixo da frequéncia padrao de 50 Hz (Figura 5.39).

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-60-50 Hz
Processo de condensacéo a agua
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Figura 5. 39 — Dinadmica da temperatura do propilenoglicol na entrada e na saida do

evaporador com variagdo na frequéncia da bomba do evaporador (50-60-50 Hz), onde k=10s.
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5.4.9 Processo de condensagio a agua (degrau 50-70-50 Hz)

As Figuras 5.40 e 5.41 representam as dinamicas das temperaturas do R22 na
entrada e na saida do evaporador (Te) e as temperaturas do propilenoglicol na entrada e
na saida do evaporador, respectivamente, quando aplicado uma variacao na bomba do
evaporador de 20 Hz acima da frequéncia de referéncia de 50 Hz. Na Figura 5.30, pode-
se observar que, assim como na variacdo de 50-60-50 Hz, na bomba do evaporador
obteve-se 0 mesmo efeito na temperatura do R22 tanto na entrada quanto na saida do

evaporador.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-70-50 Hz
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Figura 5. 40 — Dinadmica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador

com variagao na frequéncia da bomba do evaporador (50-70-50 Hz), onde k=10 s.

Analisando a figura 5.41, observa-se que a variagdo na bomba do evaporador
acarreta em uma variacdo de aproximadamente 4 °C na temperatura do propilenoglicol

na entrada e na saida (Tp) do evaporador.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-70-50 Hz
Processo de condensagéo a agua
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Figura 5. 41 - Dindmica da temperatura do propilenoglicol na entrada e na saida (Tp) do
evaporador com variagdo na frequéncia da bomba do evaporador (50-70-50 Hz), onde k=10
S.

5.4.10 Processo de condensacdo a Aagua (step bomba do

evaporador: 50-40-50 Hz)

Os resultados obtidos para o processo de condensacao a agua quando submetido o
sistemas a perturbacoes de 50-40-50 Hz na bomba do evaporador sao apresentados nas

Figuras 5.42 e 5.43.

Na Figura 5.42, observa-se que a comportamento das temperaturas do R22 na
entrada (7Te) e na saida do evaporador manteve-se inalterados apds atingirem os estados
estacionarios correspondente a cada frequéncia da bomba do evaporador. Este efeito
ocorreu em todos os ensaios em que o processo de evaporacao do ciclo de refrigeracao foi
submetido a wuma perturbacdo na bomba do evaporador. As temperaturas do
propilenoglicol na entrada e na saida (7p) do evaporador apresentaram uma variacao
idéntica aos ensaios anteriores para perturbacoes na bomba do evaporador, ou seja,

aproximadamente 4 °C, Figura 5.43.
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Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-40-50 Hz
Processo de condensacéo a agua
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Figura 5. 42 — Dinadmica da temperatura do R22 na entrada (Te) e na saida do evaporador

com variagao na frequéncia da bomba do evaporador (50-40-50 Hz), onde k=10 s.

Ensaio: Q = 3.000 W; FQ101 = 60 Hz e FQ201 = 50-40-50 Hz
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Figura 5. 43 — Dinamica da temperatura do propilenoglicol na entrada e na saida (Tp) do
evaporador com variagio na frequéncia da bomba do evaporador (50-40-50 Hz), onde k=10s.

5.4.11 Analise da nao-linearidade do sistema de refrigeracao

A partir da anélise realizada da dinamica do sistema de refrigeragdo observou-se
que o sistema apresenta uma nao-linearidade. Na Tabela 5.8 pode-se observar os ganhos
para as temperaturas de evaporacao (Te) e do propilenoglicol (Tp) quando aplicada uma

variacdo na frequéncia do compressor para o processo de condensacdo a ar e uma
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variagao na frequéncia do compressor na carga térmica para o processo de condensacao a

agua.

Tabela 5. 8 — Ganhos para os processos de condensac¢do a ar e dgua do sistema de refrigeracdo

Processo de condensacao a ar

Variavel Step Ganhos Figura
Te 50-60 Hz -0,29 °C/Hz Fig. 5.14
50-40 Hz 0,46 °C/Hz Fig. 5.22
Tp 50-60 Hz -0,20 °C/Hz Fig. 5.15
50-40 Hz 0,37 °C/Hz Fig. 5.23

Processo de condensagao a dgua

Variavel Step Ganhos Figura
60-70 Hz -0,19 °C/Hz Fig. 5.26
Te 60-50 Hz 0,30 °C/Hz Fig. 5.29
3000-4000 W 0,0056 °C/W Fig. 5.32
3000-2000 W -0,0037 °C/W Fig. 5.35
60-70 Hz -0,05 °C/Hz Fig. 5.27
Tp 60-50 Hz 0,09 °C/Hz Fig. 5.30
3000-4000 W 0,0045 °C/W Fig. 5.33
3000-2000 W -0,0065 °C/W Fig. 5.36

Te: temperatura de evaporagao; Tp: temperatura do propilenoglicol

Observando-se a Tabela 5.8 nota-se que o sistema apresenta uma nao-linearidade,
pois, os ganhos para uma variagdo positiva é diferente de quando se aplica a mesma
variagao, porém, negativa. Como exemplo pode-se analisar a varidvel Te (temperatura
de evaporacao) quando submetido o compressor a uma variagdo de 10 Hz acima da
frequéncia padrao de 50 Hz e 10 Hz abaixo da frequéncia padrao para o processo de
condensacao a agua. Para a variacdo de 60-70 Hz no compressor tem-se um ganho, em
valor absoluto, de 0,19 °C/Hz o que para a variacao de 60-50 Hz este ganho, em valor
absoluto, é de 0,30 °C/Hz. Isto é observado para todas as variacao a qual foi submetida

o sistema de refrigeracao.
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5.5 Modelagem utilizando arquitetura ANFIS

Como descrito no Tépico 4.2.2.2, foram realizadas duas identificagbes para o
sistema de refrigeragdo (uma identificagdo para o sistema contendo um compressor
aberto e uma identificagdo para o sistema contendo um compressor semi-hermético),
ressaltando que se tratam de identificacdo completamente diferentes. O método do
agrupamento subtrativo (subtractive clustering) foi utilizado para a desenvolvimentos
dos modelos TS para a predicio das temperaturas de evaporagdo (Te) e do

propilenoglicol (Tp) para ambas as identificagoes descritas na se¢do 4.2.3.3.

5.5.1 Agrupamento subtrativo (Subtractive Clustering)

Quando se desenvolve modelos a partir de identificagao de sistemas é importante
que se tenha conhecimento de como se organizar e categorizar os dados além de
compreendé-los. Uma forma de se realizar esta compreensao é através de algoritmos de
agrupamento, (JANG, 1993). Dentre os algoritmos de agrupamento estd o

agrupamemento subtrativo (subtractive clustering).

O agrupamento subtrativo apresenta uma vantagem em relacdo ao esforgo
computacional para seu desenvolvimento, pois a mesma é proporcional a quantidade de

dados do conjunto de treinamento (PAIVA; DOURADO, 2004).

O agrupamento subtrativo calcula a densidade dos dados em determinado ponto
central do agrupamento, ou seja, considerando um conjunto de n pontos {z1,xs,...,Z.},
onde cada ponto ¢ um possivel centro do agrupamento a densidade no ponto z; , D;, pode

ser representada pela equagao 5.1 (LIMA, 2010).
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2
D; = Y7, exp (— M) Eq. 5.1

(/)

Onde r, (raio) é uma constante positiva que define a vizinhanga. Um determinado ponto
terd uma alta densidade apresentar muitos pontos em sua vizinhanca. Pontos fora do

raio r, contribuem pouco para a medida da densidade.

Apébs o calculo da medida da densidade de cada ponto, o primeiro centro do
agrupamento ¢ selecionado em fungdo da mais alta medida de densidade. Sendo um
ponto selecionado z.; e sua medida de densidade D.;, a medida para cada ponto z; sera

expressa pela equacao 5.2:

D — D _ D _”xi_xclllz E 5 2

i =Y c1€XP\ ~ N7 q. 9.
("/2)

Onde 7, é uma constante positiva que define a vizinhanga que possui diminuicao,

representativas, em sua densidade de medida fazendo com que esses pontos sejam,

provavelmente, descartados como préximos centros de agrupamento. Normalmente a

constante 71, € maior que a r, para evitar agrupamentos com espacos reduzidos.

Tipicamente se utiliza =1,5 r, (PAIVA; DOURADO, 2004).

Uma vez revisada a densidade de medida, um novo centro de agrupamento .. é
selecionado e todas as densidades de medidas dos conjunto de pontos sdo revisadas
novamente. Este procedimento ¢é realizado até que um ntmero suficiente de

agrupamentos que representem o conjunto de dados seja gerado.
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Ao se utilizar o método de agrupamento subtrativo em relacdo ao dados de
entrada e saida de um sistema, cada agrupamento resultante apresenta uma “certa”
caracteristica do sistema modelado. Assim, o centro de cada agrupamento sera utilizado
como centro das regras do modelo TS (LIMA, 2010). O agrupamento c¢; de dimensao M
pode ser decomposto em dois vetores p; e ¢;, sendo p; a parte de entrada contendo os
primeiro N elementos de ¢; e ¢; é parte de saida que contém os ultimos M-N elementos
de ¢ Logo, dado um vetor de entrada z, o grau de pertinéncia para o qual a regra Fuzzy

RF; é completada, pode ser definido pela equagao 5.3:

—»n:lI2
Ui = exp <— L 21 ) Eq. 5.3

(/)

5.5.2 Modelos Takagi-Sugeno I (Sistema de refrigeragao utilizando

compressor aberto)

Na primeira identificacdo foram determinados trés modelos de predi¢do: um
Modelo TS para a temperatura de condensacao; um modelo TS para a temperatura de
evaporacao e um modelo Ts para a temperatura do propilenoglicol. As variaveis de
entrada utilizadas na determinagao dos modelos estao descritas na Tabela 4.10. Para o
treinamento ANFIS foram realizados ensaios, nos quais, a dindmica do processo do

sistema de refrigeragao foi determinada como descrito na se¢ao 5.5.2.1.
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5.5.2.1 Dados para identificagcdo dos modelos de predigcao da temperatura de
condensacdo, da temperatura de evaporacdo e da temperatura do

propilenoglicol

Ensaio I: Realizou-se um ensaio variando-se a frequéncia do compressor do
sistema de refrigeracdo de 30Hz a 70Hz com incremento de 10Hz, mantendo-se a
frequéncia da bomba do evaporador fixa em 40Hz. Para cada perturbacao atingiu-se o
estado estacionario. Ao atingir o estado estacionario na frequéncia de 70Hz (limite
maximo de variagdo), variou-se novamente a rotagdo do compressor de 70Hz a 30Hz
com perturbagoes negativas de 10Hz, mantendo a frequéncia da bomba de evaporacao

fixa em 40Hz, atingindo-se o estado estacionario para cada perturbacao.

Ensaio II: Realizou-se um ensaio variando-se a frequéncia da bomba de
evaporacao de 20Hz a 70Hz, com incrementos de 10Hz, mantendo-se a frequéncia do
compressor fixa em 50Hz. Para cada perturbacao atingiu-se o estado estacionario. Ao
atingir o estado estacionario na frequéncia de 70Hz (limite méximo de variagdo) variou-
se novamente a rotacao da bomba de evaporacao de 7T0Hz a 20Hz com perturbagoes

negativas de 10Hz, atingindo-se o estado estacionéario para cada perturbacao.

Os resultados obtidos nos ensaios I e II sdo apresentados nas Figuras 5.44
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Figura 5. 44 — Dados de treinamento utilizado no desenvolvimento dos Modelos Takagi-
Sugeno: a) Frequéncia do compressor; b) frequéncia da bomba do evaporador; c)
temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador; d) temperatura de condensagio;

e) temperatura de evaporacio e e) temperatura do propilenoglicol.

5.5.2.2 Treinamento ANFIS para determinacao dos Modelos Takagi-Sugeno

Para o treinamento ANFIS referente ao modelo Takagi-Sugeno da temperatura de
condensagao, agrupou-se os dados dos ensaios I e II, citados anteriormente, obtendo uma
dindmica da temperatura de condensacao, onde as variagoes do compressor e da bomba
de evaporacao estao presentes. Analogamente, seguiu-se o mesmo procedimento para os

modelos da temperatura de evaporacao e do propilenoglicol.
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5. Resultados e Discussoes

Para o desenvolvimento dos modelos foram utilizadas as seguintes variaveis
linguistica: “LL para Low-Low”, “LM para Low-Medium”, “LH para Low-High” , “HL

para High-Low”, “HM para High-Medium” e “HH para High-High”.

O modelo fuzzy para a temperatura de condensac¢ao, Teomi, € composto por quatro
entradas (FQ101, FQ201, Tpeev e Tcondsy) e seis fungoes de pertinéncia para cada
entrada . O modelo da temperatura de evaporagao, Tew.p,, é composto por quatro
entradas (FQ101, FQ201, Tyeo e Tevapp.) e seis fungbes de pertinéncia para cada
entrada. O modelo da temperatura do propilenoglicol, Tp.,, é composto por quatro
entradas (FQ101, FQ201, Tyeo e Tpropu.) e seis fungdes de pertinéncia para cada

entrada.

As fungoes de pertinéncia e, consequentemente o conjunto Fuzzy correspondente
ao modelo Fuzzy da temperatura de condensacao, de evaporacao e do propilenoglicol, sao
ilustrados pela Figura 5.45, sendo todos os conjuntos descritos em R — [0,1]. Os

antecedentes das regras Fuzzy sao apresentados na Tabela 5.9.
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Figura 5. 45 - Conjunto Fuzzy e fungées de pertinéncia do modelo Takagi-Sugeno

a) da

Temperatura de condensacdo, Tcond, b) da temperatura de evaporaciao, Tevap, e c) da

temperatura do propilenoglicol, Tprop
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5. Resultados e Discussoes

Tabela 5. 9 — Antecedentes das regras fuzzy para os modelos Takagi-Sugeno de predigdo

das temperaturas: de condensacao; de evaporacao e do propilenoglicol

Para modelo da temperatura de condensagao, Tcond

FQ101 FQ201 Tpeev Tcondy. Tcond
HL LH HL HL Tcond,
LH HH LL LH Tconds
HM LL LM LM Tconds
LL LM HH LL Tcondy
HH HL LH HM Tconds
LM HM HM HH Tcondg

FQ101 FQ201 Tpeev Tevapr. T evap
LH LH LH LH Tevap;
HL HH LL HL Tevap,
LM LM HM HM Tevaps
HM LL HL LM Tevaps
HH HL LM LL Tevaps
LL HM HH HH Tevapg

FQ101 FQ201 Tpeev Tpropr.1 Tprop
LH LH HL LH Tprop;
HL HH LL LM Tprops
HM LL LH LL Tprops
LM LM HM HL Tprop,
LL HL HH HH Tprops
HH HM LM HM Tprops

Obteve-se com o treinamento ANFIS os consequentes para os modelos Fuzzy das

temperaturas em estudo descritos na Tabela 5.10, onde: ¢; sao os parametros do modelo

fuzzy.
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Tabela 5. 10 — Consequentes das regras fuzzy para os modelos Takagi-Sugeno de

predicao das temperaturas: de condensagao; de evaporagao e do propilenoglicol

Modelo fuzzy para a temperatura de condensagao, Tcond

W szt qio Qi1 qi2 qis qiy
Tcond, 0.00241 0.00355 0.00686 0.9677 0.936
Tcond, 0.01974 -0.00284 -0.02087 0.9670 0.542
Tconds 0.08387 0.03562 -0.01611 0.8705 -0.268
Tcond, -0.78470 -0.74240 0.07710 0.8315 57.760
Tcond; -0.01241 -0.02293 0.14050 0.7958 8.672
Tconds 0.16260 -0.01986 0.06675 0.5487 11.260

Trzvap qio qi1 '] qis qiy
Tevap; -0.00887 -0.00330 0.03935 0.9450 -0.204
Tevaps -0.33910 0.01610 -0.03925 0.6374 12.930
Tevaps 0.00561 0.01635 -0.00202 0.9722 -0.906
Tevaps 0.04592 -0.05165 0.04465 0.9016 -2.960
Tevaps -0.03685 5.61200 0.01489 0.9314 -223.200
Tevaps 0.16050 0.22200 0.32230 0.3824 -17.780

Modelo fuzzy para a temperatura do propilenoglicol, Tprop

Tpmp qio qi1 qi2 qis qiy
Tprop: -0.00741 0.01435 0.21100 0.7455 -0.194
Tprops 0.04882 -0.00242 0.34260 0.6507 -2.444
Tprops 0.01649 0.02552 0.20530 0.6902 -2.018
Tpropa 0.00636 0.01027 0.01952 0.9715 -0.564
Tprops -0.04477 -0.15500 0.40750 0.5141 7.997
Tprops -0.57320 -3.30100 0.55280 0.3054 172.900

A representagdo explicita das regras fuzzy do modelo Takagi-Sugeno, com base

nas Tabelas 5.9 e 5.10, encontra-se no Apéndice E.

5.5.2.3 Validag¢ao dos Modelos Takagi-Sugeno do Grupo I

A predicao off-line da temperatura de condensacdo do sistema de refrigeracao
pode ser observada na Figura 5.46. O modelo Fuzzy prediz de uma forma confiavel a

temperatura de condensacao do sistema, o que pode-se confirmar observando a Figura
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5. Resultados e Discussoes

5.47. Nesta figura, a distribuicdo dos dados reais com os preditos apresenta uma
dispersao de + 0,5 °C, o que esta dentro do erro especificado do equipamento de medi¢ao

(sensores de temperatura tipo Pt100).
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Figura 5. 46 - Predicao, off-line, da temperatura de condensagao, Tcond
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Figura 5. 47 — Distribuicao dos dados reais com os dados preditos pelo modelo Fuzzy da

temperatura de condensacao (validagio off-line)
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Na Figura 5.48 observa-se a predicao off-line da temperatura de evaporacdo do
sistema de refrigeracao. O modelo Fuzzy da temperatura de evaporacgao representa muito
bem a dindmica da temperatura de evaporagdao. Na Figura 5.49, a representacao desta

boa predicao é observada levando em consideracao a dispersao dos dados reais com os

uimical

predito pelo modelo fuzzy, dispersao esta que fica em torno de + 0,5 °C.
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Figura 5. 48 — Predicao, off-line, da temperatura de evaporagao, Tevap
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Figura 5. 49 — Distribui¢do dos dados reais com os dados preditos pelo modelo Fuzzy da
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5. Resultados e Discussoes

Assim com os modelos Fuzzy das temperaturas de condensagdo e evaporacao
(Tcond e Tevap, respectivamente), o modelo Fuzzy da temperatura do propilenoglicol,
Tprop, apresentou uma predigao confidvel (Figura 5.50), confirmada pela dispersao dos

dados em torno de + 0,5 °C, Figura 5.51.
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Figura 5. 50 - Predicao, off-line, da temperatura do propilenoglicol, Tprop
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Figura 5. 51 — Distribuicao dos dados reais com os dados preditos pelo modelo Fuzzy da
temperatura do propilenoglicol (validacdo off-line)
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Pode-se confirmar a boa predi¢ao dos modelos fuzzy desenvolvidos apresentando o
indice de desempenho de cada um dos modelos através do VAF (variance accounted

for), Tabela 5.11. Para que um modelo represente de uma forma precisa o sistema real o

VAF deve ser maior que 97.0%, (BABUSKA et al. 1998). O VAF é determinado por:

var(Y—-Ym)
var(Y)

VAF =1 - | > 100% (Eq. 5.4)

Onde: Y é a variavel real do processo e Ym a variavel predita pelo modelo Fuzzy.

Tabela 5. 11 — VAF (variance accounted for) para os modelos de predigio TS

Modelo de predigao fuzzy para: Predicao off-line

Temperatura de Condensagao 94.26 %
Temperatura de evaporacio 97.17 %
Temperatura do propilenoglicol 98.04 %

5.5.3 Modelos Takagi-Sugeno II (Sistema de refrigeragao

utilizando compressor semi-hermético)

A identificacdo para o sistema de refrigeracdo, contendo um compressor semi-
hermético, foi realizada de forma diferente ao sistema de refrigeracao utilizando um
compressor aberto (descrito anteriormente). Como descrito na segdo 4.2.3.3, o sinal

gerado para a identificacao, foi um sinal aleatério.

5.5.3.1 Obtencao do tempo de assentamento das varidaveis do modelo TS

. Para a identificagao do sistema, aplicou-se degrau em duas variaveis do processo:
a frequéncia do compressor (FQ101) e da bomba do evaporador (FQ201) e as varidveis
analisadas foram a temperatura do propilenoglicol (Tp) e a temperatura de evaporagao

(Te), que serao as varidveis preditas nos Modelos TS, Figuras 5.52 e 5.56.
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5. Resultados e Discussoes

Ensaio: Q =3.000 W; FQ201 =60 Hze FQ301 = 60 Hz
Processo de condensa(;ao a agua
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Figura 5. 52 — Determinacido do tempo de assentamento das variaveis Tp (temperatura do
propilenoglicol) e Te (temperatura de evaporagdo) para varia¢do na frequéncia do
compressor (60-50-60 Hz)
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Figura 5. 53 — Determinacdo do tempo de assentamento das varidveis Tp (temperatura do
propilenoglicol) e Te (temperatura de evaporagdo) para varia¢do na frequéncia do
compressor (60-70-60 Hz)



[Faculdade de Engenharia Quimica/

Ensaio: FQ101 =60 Hz; FQ301 = 60 Hz e Q=3000 W
Processo de condensacéo a agua
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Figura 5. 54 — Determinagdo do tempo de assentamento das varidveis Tp (temperatura do

propilenoglicol) e Te (temperatura de evaporagdo) para variacdo na

evaporador (50-60-50 Hz)
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Figura 5. 55 — Determinacdo do tempo de assentamento das variaveis Tp (temperatura do

propilenoglicol) e Te (temperatura de evaporagdo) para variacido na frequéncia da bomba do
evaporador (50-70-50 Hz)
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Ensaio: FQ101 =60 Hz, FQ301 = 60 Hze Q=3000 W
Processo de condensagéo a agua
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Figura 5. 56 — Determinacido do tempo de assentamento das variaveis Tp (temperatura do
propilenoglicol) e Te (temperatura de evaporacgdo) para variagdo na frequéncia da bomba do
evaporador (50-40-50 Hz)

Os valores obtidos para os tempos de assentamentos, t,, das variaveis (Figuras
5.52 a 5.56) foram utilizados para a determinagdo dos tempos de mudanca, t., do sinal

aleatorio usado na identificacdo (Equagao 4.1).

5.5.3.2 Resultados para identificac@o dos modelos de predigcio da
temperatura de condensacdo, da temperatura de evaporacdo e da

temperatura do propilenoglicol

Para o treinamento ANFIS utilizou-se os dados, gerados através do sinal aleatério
ja descrito anteriormente, apresentados na Figura 5.57 e 5.58. As varidveis para o
desenvolvimento dos modelos TS foram utilizadas como variaveis desvio, ou seja,

varidvel medida subtraida do estado estacionério.
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Na Figura 5.57 sdo apresentados os resultados da identificacao do sistema quando
a frequéncia do compressor foi submetida a uma perturbacgao aleatoria gerada pelo sinal

de identificagao.
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Figura 5. 57 — Dados para o treinamento ANFIS para a determinagao dos Modelos Takagi-
Sugeno para as temperaturas de evaporagdo e do propilenoglicol (Grupo I: Variacdo na

frequéncia do compressor FQ101)

A identificagdo do sistema, quando da perturbacdao na frequéncia da bomba do
evaporador, foi realizada com dados de ensaio diferente, por isso nao sao apresentadas na

Figura 5.57 e sim na Figura 5.58.
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Figura 5. 58 - Dados para o treinamento ANFIS para a determinacao dos Modelos Takagi-
Sugeno para as temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol (Grupo II: Variagio na

frequéncia da bomba do evaporador FQ201)

5.5.3.4 Treinamento ANFIS para a determinacdo dos Modelos Takagi-

Sugeno para o Grupo I (Variacdao na frequéncia do compressor (FQ101))

Para o desenvolvimento dos modelos TS para a predicao da temperatura de

evaporagdo (Te) foram utilizadas as seguintes varidveis linguistica: “LM para Low-
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Medium?”, “M para Medium?”, “HL para High-Low” , “HM para High-Medium” e “HH

para High- High”.

O modelo fuzzy para a temperatura de evaporacao, Te, é composto por cinco
entradas (FQ1014), FQ1014.1), FQ10142), Tex1) e Teps e quatro fungdes de pertinéncia
para cada entrada. As fungoes de pertinéncia, 1, e consequentemente do conjunto fuzzy

correspondente ao modelo fuzzy da temperatura de evaporacao sao ilustrados na Figura

5.59, sendo todos os conjuntos descritos em R — [0,1].

4
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HFQ101(K-3)
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N

0.2

HTe(k-1)
Hre(k-2)

Figura 5. 59 — Conjunto Fuzzy e fungdes de pertinéncia do modelo Takagi-Sugeno da

temperatura de evaporacao em funcao da frequéncia do compressor

O modelo Fuzzy TS para a temperatura do propilenoglicol, Tp, é composto por
cinco entradas (FQ101p), FQI1014.1), FQ1014s, Tpu1) € Tpas e quatro fungdes de

pertinéncia para cada entrada, sendo as fungoes de pertinéncia, u;, e consequentemente
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5. Resultados e Discussoes

do conjunto fuzzy correspondente ao modelo fuzzy da temperatura do propilenoglicol

apresentados na Figura 5.60, todos os conjuntos descritos em R — [0,1].
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Figura 5. 60 - Conjunto Fuzzy e fungdes de pertinéncia do modelo Takagi-Sugeno da
temperatura do propilenoglicol em fungao da frequéncia do compressor

Os antecedentes das regras Fuzzy, determinadas pelo método do agrupamento
subtrativo (subtractive clustering) sao apresentados na Tabela 5.12. Obteve-se com o
treinamento ANFIS os consequentes para os modelos fuzzy das temperaturas de

evaporacao e do propilenoglicol descritos na Tabela 5.13, onde: ¢; sao os parametros do

modelo Fuzzy.
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Tabela 5. 12 — Antecedentes das regras fuzzy para os modelos Takagi-Sugeno para

predicao da: Temperatura de evaporagcao e Temperatura do propilenoglicol

Modelo TS para temperatura de evaporagao
FQ]O](k.1) FQ]O](k_g) FQ]O](k.g) Te(m) Te(k_g) Te

HL HL HL HL HM Te,
LM LM - - - Te,
M M M HM HL Tes
- - LM - - Tey
HM HM HM M M Tes

Modelo TS para temperatura do propilenoglicol

FQ1014)  FQ101py FQI10lpsy Tpwy Tppy Tp

HL HL HL - HL Tp
- - - M - Tp,
LM M M HL HM  Tps
HM HM HM - - Tp
M LM LM HM HH  Tps
- - - HH M Tp

Tabela 5. 13 — Consequentes obtidos para os modelos Takagi-Sugeno para predicao da:

Temperatura de condensacdo; Temperatura de evaporagdo e Temperatura do

propilenoglicol
Modelo TS para temperatura de evaporagao
Te qio Qi1 qi2 Qs qiy Qis
Te; -108,261x 102 -78,335%102 149,827x10 -43,019x10? -16,741x10? 91,239x10*
Te, 8,110x 10 -0,700x10? -1,803x10? 1,835x10 55,925x102 41,310x102
Te; 102,881x102 28,937x102 -90,367x102 72,283%10? 22,549x10? 53,374x10?
Tey 9,463 %10 -0,883x10? 1,081x10? -0,104x10? 155,741x10? -58,552x10?
Tes -0,696x 102 1,537x10? -4,108x102 2,557x102 104,013 x 10 -3,890x 102
Modelo TS para temperatura do propilenoglicol
Tp qio Qi1 qi2 Qi3 qiy qi5
Tp: 0,036x 10 0,862x10 -0,707x10? 67,202x10 33,879x102 -3,511x10?
Tp2 -0,091x10? -0,009x10? -0,055%10? 90,765x10 9,139x10? 0,192x10?
Tps 0,073x 10 -0,547x102 0,892x102 103,053 x 10 -22,349x10? 29,339x 102
Tpa4 -0,235%10? -0,048x10? -0,729x10? 75,876x102 20,250x102 8,436x 102
Tps -0,030x10? -0,189x%10? -0,058x102 94,478 %10 -2,577x10? 13,195x10?
Tps -7,062x10? -49,351 %102 51,435x107 300,506x102  -288,440x10? 78,672x107
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5.5.3.5 Treinamento ANFIS para a determinacdo dos Modelos Takagi-
Sugeno para o Grupo II (Variacdo na frequéncia da bomba do evaporador
(FQ201))

As seguintes variaveis linguisticas utilizadas para o desenvolvimento dos modelos
TS para a predi¢ao da temperatura de evaporagao (Te) sdo: “LL para Low- Low”, “LM
para Low-Medium”, “LH para Low-High”, “M para Medium”, “HL para High-Low” ,

“HM para High-Medium” e “HH para High- High”.

O modelo fuzzy para a temperatura de evaporagao, Te, é composto por cinco
entradas (FQ101n), FQ1014.1), FQ101 42, Tew1 e Tews e cinco fungdes de pertinéncia
para cada entrada. As fungoes de pertinéncia, ju, e consequentemente do conjunto fuzzy
correspondente ao modelo fuzzy da temperatura de evaporagao sao ilustrados na Figura

5.61, sendo todos os conjuntos descritos em R — [0,1].

1 LL LH M\ HL HH
/N
\
0.8 /- / \( \ Y
‘ ARV

\

MFQ201(K-1)
o o
(=] © -

HFQ201(k-2)
o
S
~—
-
//
~
=
s
HFQ201(K-3)
o
=

N
\\
s

|

HTe(K-1)
HTe(K-2)

Figura 5. 61 — Conjunto Fuzzy e fungdes de pertinéncia do modelo Takagi-Sugeno da

temperatura de evaporacao em funcao da frequéncia da bomba do evaporador
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O modelo fuzzy TS para a temperatura do propilenoglicol, Tp, é composto por
cinco entradas (FQ101px), FQ1014.1), FQ10142, Tpp1) e Tpurs e quatro fungdes de
pertinéncia para cada entrada. Sendo as fung¢oes de pertinéncia, 1, € consequentemente
do conjunto fuzzy correspondente ao modelo fuzzy da temperatura do propilenoglicol

apresentados na Figura 5.62, sendo todos os conjuntos descritos em R — [0,1].

ol o
=) © =

HFQ201(k-2)
HFQ201(K-3)
o
IS

HFQ201(K-1)

0.2

HTe(k-1)
Hre(k-2)

TPy TPge2)

Figura 5. 62 — Conjunto Fuzzy e fungbes de pertinéncia do modelo Takagi-Sugeno da

temperatura do propilenoglicol em fungio da frequéncia da bomba do evaporador

Utilizando-se o método do agrupamento subtrativo (subtractive clustering),

obteve-se os antecedentes das regras Fuzzy apresentados na Tabela 5.14. Os
consequentes para os modelos fuzzy das temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol

sao descritos na Tabela 5.15, onde: g; sdo os parametros do modelo fuzzy.
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Tabela 5. 14 — Antecedentes das regras fuzzy para os modelos Takagi-Sugeno para
predi¢ao da: Temperatura de evaporacdo e Temperatura do propilenoglicol em fungao da

frequéncia da bomba do evaporador

Modelo TS para temperatura de evaporag¢ao

FQQO](JH) FQQOZ (k-2) FQQO](k,g) Te(k,J/ Te(k,g) Te
LL LL LL LM LM Te,
LH LH LH LH LH Te,
HL HL HL HL HL Tes
HH HH HH M M Tey

M M M - - Tes

- - - HM HM Tes

Modelo TS para temperatura do propilenoglicol

FQ2010)  FQ201py FQ201psy  Tpry Tpry T
LL - - M M Tp,
HL HL HL HM HM Tp,
HH HH HH LH LH Tps
LH LH LH LM LM Tps

- LL LL - - Tps

Tabela 5. 15 — Consequentes obtidos para os modelos Takagi-Sugeno para predi¢do da:

Temperatura de condensagcdo; Temperatura de evaporacdo e Temperatura do

propilenoglicol em funcdo da frequéncia da bomba do evaporador

Modelo TS para temperatura de evapora¢ao

Te qio Qi1 Q2 Qis qiy Qis

Te: -37.752x102 -0.344x10? 0.411x10? -1.114x10? 135.768 x10? -37.751x107
Te, -22.201x102 0.100x 10 -0.954x10? -0.367x10? 136.521x10 -38.509%10?
Tes 11.130x102 -1.905x10 0.799x 10 -0.053x102 196.748x10? -100.485x 102
Tey 11.301x10? -0.188x 10 -21.936x10? 21.003x10 178.909x 10 -81.798x102
Tes -5.814x10? 0.585x10 -0.937x10? -0.363x10? 206.312x10? -107.262x10?
Tes -10.552x102 0.015x10 0.511x10? -0.058x1072 132.432x10? -28.845x102
Modelo TS para temperatura do propilenoglicol

Tp qio Qi1 qi2 qis qiy qi5

Tp: 78.661x10 2.819x10? 0.402x 10 -0.262x10? 180.476x10 -78.848 %10

Tp. -7.966x10? 5.764x10? -5.118x10? -1.623x10? 160.586x 10 -60.571x10?

Tps 0.045x10* 0.974x10* -0.993x10? 0.025x10? 110.681 x10? -11.787x10?

Tpa -22.359x102 -0.286x10 3.419x10? -5.034x102 147.972x10? -51.965x102

Tps -51.603x102 0.171x10? -0.272x10? -1.751x10? 154.106x 10 -53.802x102
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A representagdo explicita das regras fuzzy do modelo Takagi-Sugeno, com base

nas Tabelas 5.12 a 5.15, encontra-se no Apéndice E.

5.5.3.6 Validacdo dos Modelos Takagi-Sugeno para predicdo das

temperaturas de evaporacdo e do propilenoglicol em funcdo da frequéncia do

compressor

Na Figura 5.63 pode-se observar a predicao, off-line, da temperatura de

evaporagao (Te) do sistema de refrigeragao tendo como varidvel manipulada a frequéncia

do compressor (F'Q101).

o Te
—Te

modelo TS

real .

Temperatura de evaporagéo, Te, (°C)

I I I I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostragem (k)

Figura 5. 63 — Predicao, off-line, da temperatura de evaporagao utilizando modelo TS em

funcao da frequéncia do compressor

O modelo Takagi-Sugeno da temperatura de evaporacao apresentou boa predigao
da dinamica da variavel. Isto pode ser melhor observado na Figura 5.64, que representa
a dispersao dos dados reais com os dados preditos. A dispersao representa + 0,25 °C, que

estdo dentro da precisao do sensor de temperatura (Tabela 4.4).
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-1 \

y = 0.96"x - 0.42
R-square: 0.9977
RMSE: 0.04632

N
w
T

O Dados experimentais

— linear

Temperatura de evaporagéao
predita pelo modelo TS (°C)

16 — | | | | | | |
-16 -15.5 -15 -14.5 -14 -13.5 -13 -12.5 -12

Temperatura de evaporacéo real (°C)
0.3 T T T

0.2 =

0.1+ _

! ! ! ! ! ! !
-16 -15.5 -15 -14.5 -14 -13.5 -13 -12.5 -12

Figura 5. 64 — Distribuicao dos dados reais como os dados preditos pelo modelo TS
(temperatura de evaporagio em func¢io da frequéncia do compressor)

A validagao, off-line, do modelo TS de predicao da temperatura do propilenoglicol

(Tp), pode ser observada na Figura 5.65.

19 \ ‘

18.8- ) © TPra 8
06 TProdelo T

(
-
[e]
[}

T

17.8

17.6

17.41

Temperatura do propilenoglicol, Tp

17.21 —

I | I | I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostragem (k)

Figura 5. 65 - Predicao, off-line, da temperatura do propilenoglicol utilizando modelo TS em
fungao da frequéncia do compressor
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A boa predi¢ao da dinamica da temperatura do propilenoglicol pode ser verificada
na Figura 5.66, que relaciona os valores reais de temperatura com os valores preditos
pelo modelo TS. A dispersao de +0,1 °C apresenta-se dentro da faixa de precisdao do

SEensor.

19 T ‘
y=11%-22
R-square: 0.9883
18.5- RMSE: 0.0412

18

Temperatura do propilenoglicol
predita pelo modelo TS (°C)

17.5 O Dados experimentais | -
— linear
1 L | L | | L
Z7.4 176 17.8 18 18.2 18.4 18.6 18.8
Temperatura do propilenoglicol real (°C)
01 T T T T
O “‘
-0.05+
-0.1 | I | I I |
17.4 176 17.8 18 18.2 18.4 18.6 18.8

Figura 5. 66 — Distribuicao dos dados reais como os dados preditos pelo modelo TS

(temperatura do propilenoglicol em fungdo da frequéncia do compressor)

5.5.3.7 ValidacGdo dos Modelos Takagi-Sugeno para predicdo das
temperaturas de evaporacdo e do propilenoglicol em fungcdo da frequéncia da

bomba do evaporador

A validacao da predicao, off-line, da temperatura do propilenoglicol (Tp) do
sistema de refrigeracdo tendo como varidvel manipulada a frequéncia da bomba do

evaporador (FQ201), é representada na Figura 5.67.
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Temperatura de evaporagao, Te, (°C)

—T

Te

o
real

emodelo TS

| |
100 150 200 250
Amostragem (k)

|
300 350

Figura 5. 67 - Predicao, off-line, da temperatura de evaporagao utilizando modelo TS em

fungao da frequéncia da bomba do evaporador

Na Figura 5.68 pode-se verificar que a dispersao dos dados experimentais com os

dados preditos pelo modelo TS é de aproximadamente + 0,3 °C.

18 8 -5 T ! -
S o y = 1% +0.02 -
o3 | R-square: 0.9996 B
g2 197 Ruse: 006526
> =
53
(]
° L 15+ b
© = 5
59
o & 20— ©  Dados experimentais |-|
%% — linear
& g 25 | | | | | |
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
Temperatura de evaporagéo real (°C)
04 T T T T
| |
0 | ! ‘ H
02+ _
04 ! w I ! I !
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

Figura 5. 68 — Distribuicao dos dados reais como os dados preditos pelo modelo TS

(temperatura do propilenoglicol em funcdo da frequéncia do compressor)
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Na Figura 5.69 pode-se verificar a validacao, off-line, do Modelo TS para predi¢ao
da temperatura do propilenoglicol. A boa predicdo do modelo pode ser confirmada

verificando-se a Figura 5.70, onde a dispersao dos dados estéa em torno de + 0,4 °C.

[
[«

o Tp

real

)
X

Tpmodelo 5| |

24
23

22

Temperatura do propilenoglicol, Tp, (°C

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Amostragem (k)

Figura 5. 69 - Predicao, off-line, da temperatura do propilenoglicol utilizando modelo TS em

funcao da frequéncia da bomba do evaporador
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Figura 5. 70 — Distribuicao dos dados reais como os dados preditos pelo modelo TS
(temperatura do propilenoglicol em fung¢do da frequéncia da bomba do evaporador)
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A confirmacao da boa predicdo dos modelos fuzzy desenvolvidos pode ser
observada na Tabela 5.16 onde encontram-se os valores do VAF para os modelos

desenvolvidos.

Tabela 5. 16 — VAF (variance accounted for) para os modelos de predi¢io Takagi-

Sugeno
Modelo de predicio TS para: Modelo TS 67-11717 fungzio de Modelo TS em funcao de
FQ101* FQ201°
Temperatura de evaporagao 99,78 % 99,96 %
Temperatura do propilenoglicol 98,83 % 99,94%

a frequéncia do compressor; b frequéncia da bomba do evaporador

5.6 Controle Preditivo utilizando modelo Takagi-Sugeno

Neste trabalho utilizou-se modelos Takagi-Sugeno desenvolvidos a partir de
técnica ANFIS de identificacdo. A estratégia de controle utilizada foi baseada no uso de
Controlador Preditivo Generalizado (GPC - Generalized Predictive Control). Os
coeficientes ¢, onde, i=0... Nuentradas) € | 0 nimero de Regras Fuzzy (RF) dos modelos

identificados compdem os modelos lineares locais no controle GPC.

5.6.1 Estrutura do controlador preditivo

Como dito anteriormente, o controle GPC utilizado neste trabalho é composto por

um modelo de predicao Takagi-Sugeno, apresentado na Equagao 5.4:

e
ApYa) = Bouw-1) + (k)/A (Eq. 5.4)

Ou pode-se expressar a Equacao 5.4 como:
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AV = BigyAe-1) + € (Bq. 5.5)

A Equagao 5.5 exprime um preditor de um passo-d-frente. Porém, Clarke et al.
(1987) propoe a predigdo j passos-a-frente, mais adequada levando em consideragao

dados obtidos até o instante & como:

Yerjiy = Gi@AUerj-1) + Ficg Yo (Eq. 5.6)
onde,
Gjg) = Ej(9)Bo (Eq. 5.7)

e Ej, e Fj, sao polinémios provenientes da soluc¢ao identidade de Bézout, (Equagao 5.8).
1= M) Ejq) + 47 Fio) (Eq. 5.8)

Analogamente ao desenvolvimento do preditor j passos-da-frente a partir da
solugao da identidade de Bézout, Rossiter (2003) estabeleceu o preditor por meio do uso

recursivo da Equagao, reescrita da seguinte forma:

AV = BDu-1) (Eq. 5.9)
onde:
Ay =My =148  + -+ + lpyp1q eV (Eq. 5.10)

Aplicando a Equacao 5.10 em 5.9, pode-se expandi-la em:

Yoo + Y- T+ Angr1Yk-ng-1) = DoAU(e—1) + b1AUG—2) + *+* + Dy AU(e—n—1)
(Eq. 5.11)
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Utilizando-se a Equacao 5.11 é possivel realizar iteragoes do instante k+1 até

k+H,:

— Iteracao k=k+1

Y+ T 1Y) + -+ Anye1Yk—ng) = boAUge) + b1Auge_1) + - + by, AU(r_p,) (Eq. 5.12)
— Iteragao k=k+2

Yk+2) T Q1Y) + -+ Qngr1Y(k—ng+1) = boDUGs1) + D1Augy + -+ + by, AU_py 1)
(Eq. 5.13)

— Iteracao k=k+H,

Y(k+mp) T C’i13’(k+Hp+1) +-t+ ana+1y(k+Hp—na—1) = bOAu(k+Hp—1) + blAu(k+Hp—2) + -t

bnbAu(k+Hp—nb—1)

(Eq. 5.14)
Escrevendo os termos das iteragGes na forma matricial tem-se:
1 0 0\ [ Y110 \ a, a, An,+1 0 \
a 1 0 | Y(k+2|k) | + a, as - 0 -1 | _
az dl 0 E a3 a4 b O E
N \y(k+Hp|k)/ P : Yik-na)
by O 0 /Auam)\ by by - by, / Au(k—l)\
by by 0\[ Augeszy | [ by by - 0 || Atz
b2 bl 0 E b3 b4_ ce 0 E
: Au(k_mc) : : : Au(k+nb)
(Eq. 5.15)

que pode ser escrita como:
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C,U + H, Y% = CzAU + HgAUCHW (Eq. 5.16)
ou
U = CyY{CzAU + Hg AU — H, YO} (Eq. 5.17)

sendo: G = C;1Cp, H; = C;*Hy e H, = C; H,, tem-se que:

U = GAU + H,AUCY — 3,y (Eq. 5.18)

Vik+1) Aug V) Auge—y)
com Y = y(k;+2) , AU = Au(5<+1) , Yot = y(k;_l) e AU = Au(zc_Z)

V(ie+H) INTICSS Vk-nq) A(ern,,)

Segundo Costa (2010), as aplicagbes de MPC sao comumente definidas por
fungdes objetivo que “penalizam” desvio entre valores preditos para a variavel de saida
em relagdo a uma trajetéria de referéncia. Neste trabalho, utilizou-se, no algoritmo GPC,
a fungdo objetivo expressa pela Equagdo 5.19 onde Hp (horizonte de predigdo) e Hc

(horizonte de controle) foram 10 e 5 respectivamente:

. H ~ 2 H¢
argmingy Jypc = ZRZHW(Y(an) — Vrepksn) F A Zplr MGy ipy (Eq. 5.19)

Na Equacao 5.19, além do termo que “penaliza” o desvio entre a referéncia futura
e os sinais de saida estimados pelo modelo de predi¢cao, hd um termo que “penaliza”, por
meio de uma sequéncia de pesos (4.), a variagdo brusca na varidvel manipulada. De
acordo com Costa (2010), pode-se aplicar a sequéncia da fungao objetivo também para o

desvio entre a referéncia e a saida da planta. Isto resulta em:
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. ~ 2
argmlnAu]MpC = ”y - yref||Qy + ”Aulléu (Eq520>17

onde: Y € RHr é o vetor que indica a trajetéria de referéncia futura do processo
controlado; @, € R>*Hp ¢ um matriz diagonal que “penaliza” o desvio da varidvel
predita e Q, € RH¥e*He yma matriz diagonal que “penaliza” a sequéncia de controle da
varidvel manipulada. De acordo com Maciejowski (2001), a variavel H, indica o intervalo
para qual serao aplicados as “penalidades” no desvio entre o sinal da planta e a

referéncia H, <k < H,.

Os vetores YT¢/, Qy e Qy, sdo definidos como:

yref = Qy =

YTef(k) Au'(l) 0 </1u(1) 0 )
Yrep(k + Hy) | 0 . Au(H,) '

0 . A(H)

A otimizacao das fungdes objetivos do controle preditivo podem ou nao apresentar
restrigoes. Quando as fungdes ndo apresentam restrigoes (consideracdo esta adotada
neste trabalho), o controlador tem solugdo analitica, podendo a variavel de decisdo Au
calculada explicitamente. Assim, o calculo das ag¢des do controlador GPC pode ser

representado por (COSTA, 2010):

= (G706 +Qu) GTQ (™ — y*h) (Eq. 5.21)

sendo

kmpe = (67Q,G +Q,)” 670, (Eq. 5.22)
17 A notacdo || || indica a norma euclidiana. Para um vetor X e matriz de pesos Q, tem-se:

IXllo = VXTQX ¢ [IXII3 = X" QX.
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Assim, tem-se que:
Au = kmpc (y™® — yRL) (Eq. 5.23)
onde: yRL = }[zyOId — 7‘[1A'U01d

Como para cada modelo local (Regra Fuzzy) hd o célculo de um ganho para o
controlador GPC, houve a necessidade de se ponderar os ganhos, kmpc. A saida do

controlador é dada por:

kaC1(k)\T /V‘_/l(k)\‘
du(k) = | KTPE00 | (R0 ) rer ey (Eq. 5.24)
kmpc, Wik
Assim,
u(k) = Au(k) +u(k — 1) (Eq. 5.25)

5.6.2 Modelos preditivos Takagi-Sugeno

Os modelos Takagi-Sugeno apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.15 serao utilizados

no GPC. Pode-se escreve os modelos TS na forma recursiva da seguinte maneira:

Para RF(:

(1= quak™ = qisk™2)y(k) = (i1 + qipk ™ + qisk ™ Ju(k) (Eq. 5.26)
onde i=1,2,...,l, sendo [ o nimero de Regras Fuzzy.

A partir da Equagao 5.26 e com o auxilio das Tabelas 5.13 e 5.15 tem-se que:
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o Modelo TSr " predicio da temperatura de evaporagio em fungao da

frequéncia do compressor:

RFO); y(k)+ 43.019x102y(k-1)+ 16.741x10?y(k-2)= -78.335x10u(k) ...
+149.827x10u(k-1)-43.019x 10?u(k-2)

RF®: v(k)- 55.925x102y(k-1)- 41.310x10%y(k-2)= -0.700x102u(k) ...
-1.803x102u(k-1)+ 1.835x10?u(k-2)

RF®: v(k)- 22.549%x102y(k-1)- 53.374x102y(k-2)= 28.937x102u(k) ...
-90.367x10u(k-1)+ 72.283x 102u(k-2)

RFO; y(k)- 155.741x 102y(k-1) +58.552x 102y(k-2)= -0.883x 10u(k) ..
+1.081x102u(k-1) -0.104x 102u(k-2)

RFO); y(k)- 104.013x 102y(k-1) +3.890x 102y (k-2)= 1.537x10%u(k) ...

-4.108x10%u(k-1) +2.557x 10?u(k-2)

e  Modelo TSz, " predicao da temperatura do propilenoglicol em fungao da

frequéncia do compressor:

RF(O: y(k)- 33.879%x102y(k-1)+ 3.511x 102y (k-2)= 0.862x 102u(k) ...
-0.707x102u(k-1)+ 67.201x10?u(k-2)

RF®: y(k)- 9.138x 102y (k-1)- 0.192x 102y (k-2)= -0.009x102u(k) ...
-0.055%102u(k-1)+ 90.764x10u(k-2)

RF®: y(k)+ 22.348x 102y (k-1)- 29.338x 102y(k-2)= -0.547x 102u(k) ...
+0.892x102u(k-1)+ 103.053x10?u(k-2)

RF®: v(k)-20.249x 102y (k-1)-8.436 x 102y (k-2)=-0.047x 102u(k) ...
-0.729% 10 u(k-1)+75.875x 102y (k-2)

RFO): v(k)+2.576x 102y (k-1)-13.195x 102y (k-2)=-0.189 x 102u(k) ...
-0.057x102u(k-1)+94.477x 102y (k-2)

RFO): v(k)+288.439x102y(k-1)-78.671 x 102y (k-2)=-49.351 x 10?u(k) ...

+51.434x102u(k-1)4300.506 x 102y (k-2)
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e  Modelo TS predicao da temperatura de evaporagcao em funcdo da frequéncia

da bomba do evaporador:

REO: ¥(k)-135.768x 102y (k-1)+37.751x 102y (k-2) =-0.344x 102u(k) ...
+0.411x10?u(k-1)-1.114x10?u(k-2)

RF®: v(k)-136.521x 102y (k-1)+38.509% 102y (k-2)=0.100x 10%u(k) ...
-0.954x10?u(k-1)-0.367x10?u(k-2)

RF®: v(K)-196.748x 102y (k-1)4100.485 x 102y (k-2)=-1.905x 102u(k) ...
+0.799x10?u(k-1)-0.053 x 10?u(k-2)

REW: ¥(K)-178.900% 102y (k-1)+81.798x 10y (k-2) =-0.188x 10°u(k) ...
-21.936x102u(k-1)+21.003x 10°u(k-2)

RF®: v(k)-206.312x10%y(k-1)+107.262x 102y (k-2)=0.585x10?u(k) ...
10.937x102 u(k-1)-0.363x 102 u(k-2)

RF©): y(k)-132.432x10?y(k-1)428.845x 102y (k-2)=0.015x10?u(k) ...

+0.511x10?u(k-1)-0.058 x102u(k-2)

e  Modelo TSr,™": para predicio da temperatura do propilenoglicol em func¢do da

frequéncia da bomba do evaporador:

RFO): v(k)-180.476x10%y (k-1)+78.848 x102y(k-2)=2.819x102u(k) ...
+0.402x10?u(k-1)-0.262 x 10?u(k-2)

RF): v(k)-160.586x 102y (k-1)-+60.571x 102y (k-2)=5.764x 102 u(k) ...
-5.118x10”u(k-1)-1.623x10u(k-2)

RF®): v(k)-110.681x102y(k-1)+11.787x 102y (k-2)=0.974x 102u(k) ...
-0.993x102u(k-1)40.025x 10?u(k-2)

RF®: v(k)-147.972x 102y (k-1)+51.965 x 102y (k-2)=-0.286 x10”u(k) ...
+3.419%102u(k-1)-5.034x 102u(k-2)

RF®): y(k)-154.106x 10?y(k-1)453.802x 102y (k-2)=0.171x10?u(k) ...

-0.272x10?u(k-1)-1.751 x10?u(k-2)
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5.6.3 Implementagdo do controlador GPC no Matlab/Simulink®

5. Resultados e Discussoes

Toda estratégia de controle descrita na seccdo 5.6.2 foi implementada no

Matlab/Simulink®. Foram implementados os modelos TS7.f"% TSp " e TS O

modelo T'S7.7%! nao foi implementado pois, verificando-se as Figuras 5.42 e 5.43, notou-

se que ao se perturbar o sistema variando a frequéncia da bomba do evaporador o estado

estacionario da temperatura de evaporagao permanece sempre O mesmo, assim, um

controle da temperatura de evaporacao manipulando-se a frequéncia do compressor nao

seria justificada. A Figura 5.71, exemplifica, a

utilizando como modelo preditivo o modelo 7TS7,

ntrolador (GPC)

implementagao do controlador GPC

F101

| TT202 ﬂ

u-Tpss MTzoz d‘ =

‘ FQ101 u-FQ101ss Q101d

[ T2 >

[ tose >—

TT104

Infor-Control

TT201

FQ101

FQ201

DESCRICAO DOS ITENS OPC

: Temperatura de evaporagdo em variavel

desvio (°c)

: Temperatura de saida do propilenoglicol

em variavel desvio (°c)

: Fregéncia do compressor em variavel

desvio (Hz)

: Frequéncia da bomba do evaporador em

variavel desvio (Hz )

1d [3x1]

\':> yold

\w

matriz yold

matriz duold

W/gmpj

dubFQ 101 P % gpeFQ 101 —<_gpcFQ 101 TpC

Modelo TS

Figura 5. 71 — Implementacao do controlador GPC
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A Figura 5.72 representa o calculo das matrizes y?¢ e A™ utilizadas na Equacao

5.23.

ol
»
Cimes

s duold Out1
> 2

From1 |nteger Delay 1

Tp(k-1)

Tp(k-2)

Matrix
Concatenate

Matrix
Concatenate

(a) (b)

Figura 5. 72 — Calculo das matrizes: (a) y°'% (b) Au®

Para cada modelo local (Regra Fuzzy) que compde o modelo implementado, foi

calculado um ganho, kmpc. O ganho para o modelo local representado pela RFY, kmpcl,

por exemplo, é representado na Figura 5.73.

H21TpC -
Mot N \=> yRef + |[_TeFa10t Matrix duFQ 1011 TpC
yoldTpc >——»  Multiply Multiply p

H2xyold - du

H11TpC .
Matrix N (YRef-yRL)
duoldTpC >~ Multiply

h 4

H1xduold

Figura 5. 73 — Céalculo do ganho do controlador kmpc

130



5. Resultados e Discussoes

F101

As Regras Fuzzy para o modelo TS5,/ sdo representadas na Figura 5.74.

Gaussian MF Gaussian MF

FQ101 (k-1) = HL FQ101 (k-1) = HM
Gaussian MF B

S i G S

Product of
FQ101(k-3) Eloments FQ101)

Gaussian MF

FQ101 (k-3) = HL Gaussian MF

FQ101 (k-3) = HM

Gaussian MF

(d)

Tp(k-2) = HL
(a)
Gaussian MF
FQ101 (k-1)=M
Totk-1) PN e e
Gaussian MF Product of . 5?5??&?2,”21“4
Tpkk-1)=M Elements
(b) Gaussian MF Product of
FQ101 (k-3) = LM Elements
FQ101(k-1) /\
Gaussian MF
Gaussian MF Tp(k-1) = HM
FQ101 (k-1) = LM
Gaussian MF
Tp(k-2) = HH
Gaussian MF
FQ101 (k-2)=M (e)
Gaussian MF Tp(k-1)
FQ101 (k-3)=M
Gaussian MF
Tp(k-1) = HH p
Product of
Gaussian MF Elements
Tp(ke1) = HL Gaussian MF
Tpk2)=M

Gaussian MF
Tp(k-2) = HM

(©)

(f)

Figura 5. 74 — Implementacdao do modelo T'S7,”"%: (a) Regra Fuzzy 1; (b) Regra Fuzzy 2; (c)

Regra Fuzzy 3; (d) Regra Fuzzy 4; (e) Regra Fuzzy 5; (f) Regra Fuzzy 6
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5.6.4 Resultados obtidos na implementacao do controle GPC

A ideia principal deste trabalho foi a utilizacdo de Modelos Takagi-Sugeno como
um modelo de predicio em controladores MPC. Como descrito anteriormente, a
estratégia de controle foi baseada em um Controlador Preditivo Generalizado (GPC)
sem restricdes na fungao objetivo que definem as agoes de controle. Para os testes dos

controladores GPC foram realizados trés ensaios distintos, conforme descrito na Tabela

5.17.

Tabela 5. 17 — Ensaios para teste da utilizacdo do controlador GPC' wutilizando como

modelo preditivo um modelo Takagi-Sugeno

Controle Variavel Controlada Variavel Manipulada Modelo TS utilizado
GPC1 Te FQ101 Modelo TSrFQ10!
GPC2 Tp FQ101 Modelo TS, @10
GPC3 Tp FQ201 Modelo TSr, @

Te: Temperatura de evaporagao; Tp: Temperatura do propilenoglicol; FQ101: Frequéncia do compressor;
FQ201: Frequéncia da bomba do evaporador

Um problema encontrado neste trabalho foi o limite de saturacao da variavel
manipulada FQ101 (frequéncia do compressor). Os limites méaximos e minimos da
variavel FQ101 foram 70 Hz e 50 Hz, respectivamente, limitando assim a atuacao do
compressor no sistema de refrigeracdo. Com isto, a mudanga de set-point no processo

ficou limitada em, aproximadamente, = 1 °C.
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5. Resultados e Discussoes

5.6.4.1 Controlador GPC para controle da temperatura de evaporag¢do manipulando a

frequéncia da bomba do evaporador

Os resultados obtidos para o controle da temperatura de evaporacao tendo como
varidvel manipulada a frequéncia do compressor utilizando o modelo TSr.F@ e carga

térmica de 3000 W sao apresentados na Figura 5.75 e 5.76.

Analisando a Figura 5.75, verifica-se o desempenho no rastreamento do set-point
do controlador GPC1. Observa-se também um bom desempenho para mudancas na

referéncia do controlador.

-12 ‘ ‘ 65
2257 === == o T T oo T | — Variavel controlada ||
1257 - - - e CTTT T 1”7~~~ —Set-point i
275 - - - - - oo 1o oo oo T | = Variavel manipulada "
BF------ [ttt - |
1325 - - - - - - oo !
135 - - - - - - e -
3751 - - - - - - R

Frequéncia do compressor (Hz)

Temperatura de evaporagéo (°C)

A4 - -
425 - —— - - N d— - %=
145 - - - - - - TR,
A4T75F - - - - - - e
A5 i -
R A A G
e i i N Ao
575 - - - - - XA
16 I I 55
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Amostragem (k)

Figura 5. 75 — rastreamento do set-point da temperatura de evaporacao do controlador
GPC1

Na Figura 5.76 é apresentada a contribuicdo de cada modelo local (RF) no
controle GPC1. Nota-se que o modelo local que mais atua no controle é o modelo
representado pela Regra Fuzzy 4 do modelo TSr.F@% seguindo pelo modelo local

representado pela Regra Fuzzy 5, contribuindo pouco as demais Regras Fuzzy.
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Figura 5. 76 — Contribuicao das Regras Fuzzy no controlador GPC1 durante o rastreamento

do set-point da temperatura de evaporacgao

5.6.4.2 Controlador GPC para controle da temperatura do propilenoglicol manipulando a

frequéncia do compressor

Nas Figuras 5.77 e 5.78 sao apresentados os resultados obtidos para o controle da

temperatura do propilenoglicol, tendo como varidvel manipulada a frequéncia do

compressor, utilizando o modelo T'St,FQ!,

Verifica-se na Figura 5.77 o desempenho no rastreamento do set-point do

controlador GPC2 e pode-se, também, observar um bom desempenho para mudangas na

referéncia do controlador.
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Figura 5. 77 — Rastreamento do set-point da temperatura do propilenoglicol do controlador
GPC2

A contribui¢do de cada modelo local (RF) no controle GPC2 pode ser observada
na Figura 5.79. Nota-se que o modelo local que mais atua no controle sao os modelos

representados pelas Regras Fuzzy 4 e 5 do modelo T'Sr,F?10,
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Figura 5. 78 — Contribuicao das Regras Fuzzy no controlador GPC1 durante o rastreamento

do set-point da temperatura de evaporagao
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5.6.4.3 Controlador GPC para controle da temperatura do propilenoglicol manipulando a

frequéncia do compressor

Os resultados obtidos para o controle da temperatura do propilenoglicol tendo
como variavel manipulada a frequéncia da bomba do evaporador, utilizando o modelo

TS1,F sao apresentados na Figura 5.79 e 5.80.

Além da limitagao da frequéncia do compressor, citada anteriormente, ocorreu
também um problema com o servidor OPC do Indusoft (o que realiza a conexao entre o
Matlab/Simulink® e a planta). Este problema acarretou uma perda de sinal de alguns
sensores. Analisando a Figura 5.79, observa-se alguns picos na varidavel controlada
(varidvel medida) causada pela perda de sinal. Uma solucdo paliativa foi adicionar um
filtro “noise-spike™” (SEBORG, 1999) para descartar os picos. Porém, quanto havia a
perda de sinal, o valor da varidvel medida atingia valores na grandeza de 10%
(caracteristica do Indusoft), fazendo com que, mesmo com o filtro “noise-spike”, a

variavel apresentasse picos em sua leitura.

Mesmo com o problema da perda de sinal, observa-se na Figura 5.79, que o
desempenho no rastreamento do set-point da temperatura do propilenoglicol do

controlador GPC3 nao foi “ruim”, houve o controle da temperatura do propilenoglicol.

Ym(k) if (lym(k) - ym(k—1)| < Ay)
18 Filtro Noise-Spike: Yrgy =3 Vre-1y = BY  if (Vrke1y = Ym@y) > By , onde: yw é a varidvel medida, yr é a varidvel
Yrk-1) + Ay if (ym(k) = Vr(eeny) > By

filtrada e Ay o incremento de anélise da varidvel.
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Figura 5. 79 — Rastreamento do set-point da temperatura do propilenoglicol do controlador
GPC3

Na Figura 5.80, ¢ apresentada a contribuigdo de cada modelo local (RF) no
controle GPC3. Nota-se que o todos os modelos locais influenciam no controlador, sendo

o modelo representado pela Regra Fuzzy 4 do modelo TSt,f®" a mais atuante.
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Figura 5. 80 - Contribuicao das Regras Fuzzy no controlador GPC1 durante o rastreamento

do set-point da temperatura de evaporagao
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Fazendo uma andlise passo-a-passo de todos os resultados obtidos pode-se concluir

que:

— As melhorias realizadas no sistema de refrigeragdo contribuiram para um
melhora na parte de supervisao e aquisicio de dados contudo, a
substituicao do compressor aberto pelo compressor semi-hermético limitou
a variacao da frequéncia entre 50 e 70 Hz ocasionando um efeito nao muito
significativo no sistema;

— A comunicacdo OPC é uma 6tima alternativa para se desenvolver sistemas
supervisérios utilizando de ferramentas nao convencionais, como um
software mateméatico pois, a comunicacdo MATLAB/SIMULINK®-CLP
apresentou 0,35 s de “Pseudo Real-Time” (tempo necessério para o
software  enviar e receber as informagées do CLP). O
MATLAB/SIMULINK® mostrou-se um 6timo meio de se supervisionar e
consequentemente controlar o sistema de refrigeracdo visto as
possibilidades de calculos que se pode realizar com sua utilizacao;

— A andlise da dinamica do sistema demonstra que perturbagoes na FQ101
de £10 Hz acarretaram uma variagao, em média, de aproximadamente 4
°C na temperatura de evaporacao e 3°C na temperatura do propilenoglicol.

Ao se promover perturbacoes na FQ201 de +10 Hz observou-se uma
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variagdo média de aproximadamente 4 °C. na temperatura do
propilenoglicol e manteve inalterada a temperatura de evaporagao;

Os modelos Takagi-Sugeno identificados utilizando-se a técnica ANFIS
apresentaram um bom desempenho em suas predi¢oes o que foi confirmado
pelas validagoes e pelos calculos do VAF. Os modelos Takagi-Sugeno para
a predicao da temperatura de evaporagao e do propilenoglicol em funcao da
variacao da frequéncia do compressor, TSt.f¥" e TSt,FQ  apresentaram
VAF igual a 99,78% e 98,83% respectivamente. Para a predigao das
temperaturas de evaporacao e do propilenoglicol em funcao da variagao da
frequéncia da bomba do evaporador, os modelos TS e TSy, 02!
apresentaram, respectivamente, VAF igual a 99,96% e 99,94%;

Como os modelos Takagi-Sugeno apresentaram bom desempenho, os
mesmos, foram utilizados como modelos preditivos em MPC, mais
especificamente, em GPC. Os controladores GPC1, GPC2 e GPC3
desenvolvidos apresentaram bom desempenho no rastreamento do set-point
do processo de refrigeracao. Os melhores desempenhos foram apresentados
pelos controladores GPC1 e GPC2 ficando a varidavel controlada, dos
respectivos controladores, em torno de 4+ 0,3 °C do set-point. No caso do
controlador GPC3, a perda de sinal, citada anteriormente, influenciou na
acao do controlador, contudo, o controlador conseguiu rastrear a mudanca

de referéncia da variavel controlada. As mudancas de set-point foram de

+1 °C;

139



[Faculdade de Engenharia Quimica/

— O sistema de monitoramento e controle desenvolvido (SISMOCAR) é uma
potente ferreamente que pode ser utilizada em outros sistemas de
refrigeragao mudando apenas o modelo de identificacao;

— Um sistema de refrigeracdo onde a varidvel manipulada ndo apresente

limitacoes melhora o desempenho dos controladores GPC.

6.2 Trabalhos futuros

Este trabalho mostrou o grande potencial da utilizacdo de modelos Takagi-Sugeno
como modelos preditivos para controle de modelo preditivo (MPC), porém algumas
dificuldades foram encontradas ao decorrer do desenvolvimento do trabalho que
afetaram os resultados. Assim algumas sugestoes sao relacionadas a fim de proporcionar

bons resultados futuros.

Sugestoes quanto ao sistema de refrigeragao:

— Realizar a troca do compressor para que a faixa de manipulagdo do mesmo
seja maior que a atual (20 Hz);

— Promover a instalacdo de uma valvula de expansao eletronica (VEE) a fim
de controlar o superaquecimento do ciclo de refrigeracao, variavel esta
muito importante para o desempenho do ciclo e consequentemente no
consumo de energia;

— Promover a instalacao de sensores de umidade relativa e temperatura na

torre de resfriamento utilizada no processo de condensacao a agua.
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Sugestoes quanto a comunicacdo entre sistema de supervisdo e sistema de

refrigeragao:

— Devido ao fato da frequéncia de perda de dados pelo servidor OPC
utilizado, sugere-se buscar um servidor OPC alternativo ou até mesmo a
criagcado de um servidor OPC préoprio por meio de linguagens de

programacgao (Ex: C*).

Sugestoes quanto a identificacao do sistema:

— Adicionar, na identificagdo, o efeito da umidade relativa na torre de
resfriamento;

— Adicionar, na identificagao, o efeito de uma carga térmica variavel.

Sugestoes quanto a implementagao do controle:

— Desenvolver modelos Takagi-Sugeno MIMO (Mult-Input Mult-Output) para
serem utilizados em MPC com restrigdes na funcdo objetivo da acao de
controle realizando a otimizacao on-line;

— Analisar novos horizonte de predi¢do (Hp) e novos horizontes de controle
(Hc) e também analisar as trajetérias da agao de controle;

— Realizar um comparativo entre os controladores GPC desenvolvido e
controladores convencionais como PID focando o consumo de energia e a

melhoria do coeficiente de performance (COP).
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APENDICE A: Cdlculos on-line realizados no SISMOCAR

APENDICE A: Calculos on-line realizados no

SISMOCAR

Como citado na se¢do anterior, no grupo de célculos on-line, foram realizados
calculos em tempo real para algumas variaveis de fundamental importancia no ciclo de

refrigeragao.

Devido a auséncia de medidores de vazoes massicas foram criados “instrumentos
virtuais” para a realizacdo dos célculos das vazoes massicas de R22 (1hg,,) e de
propilenoglicol (Thp). As Equagoes A.1 e A.2 representam respectivamente as vazoes

méssicas de R22 e propilenoglicol.
Mpoy = FTryz X Pro2 (Eq. A.1)

Sendo: pR22=(1/UR22)><1000. A multiplicagdo por (1000) corresponde a

transformacao de unidade de medida, da densidade, de kg-dm™ para kg-m~.

Onde:
Mgoy: vazdo méssica de R22 [kg-h'/
FTrys:  vazao volumétrica de R22 [m?-h]
przz: densidade do R22 [kg-m™]
Upss:  volume especifico do R22 [m?-kg”].
O volume especifico do R22 (vg,,) foi estimado a partir de uma interpolagao
da relagdo do volume especifico e temperatura do R22 na entrada do medidor
de vazao volumétrica (TE_102) [Valores obtidos de: CoolPack Version 4.16.

Department of Mechanical Engineering Technical University of Denmark].

1y, = FT, X py, (Eq. A.2)
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Sendo: pp = (0,9286 — 0,00057 X T, + 0,0311 x log(%W)) x 1000. A
multiplicagdo por (1000) corresponde & transformacdo de unidade de medida, da
densidade, de kg-dm™ para kg-m~.

Onde:

m,: vazdo maéssica de propilenoglicol [kg-h/
FT,. vazdo volumétrica de propilenoglicol [m’-h’]
oy densidade do propilenoglicol [kg-m~]
T, Temperatura do propilenoglicol na entrado do medidor de vazao volumétrico
[°C].
%W Porcentagem madssica de propilenoglicol

O calor de evaporacao (Qe) e de condensagao (Qc) e o trabalho de compressao
(We) foram determinados baseados nas equagdes 3.1 a 3.3, respectivamente, onde as
entalpias hi, he, hs e h, foram estimadas a partir de interpolagao de valores relacionando

as temperaturas e as pressoes especificas de cada ponto do ciclo ideal de refrigeracao com

o auxilio de tabelas do CoolPack Version 4.16.

O calor retirado do propilenoglicol (@),) e transferido ao gas refrigerante R22 foi

calculado a partir da equacao:
Qp = mpCppAT (Eq. A.3)
Sendo: Cp, = 4148,43 + 3,1445 X T, — 3,1712 X (%w) X log(%w)

Onde:
m,: vaz@o maéssica de propilenoglicol [kg-h/
Cpy:  calor especifico do propilenoglicol [J-kg?-°C*]
T, Temperatura do propilenoglicol na entrado do medidor de vazao volumétrico
[°C].

%W Porcentagem mdssica de propilenoglicol
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O célculo do superaquecimento util (SAU), superaquecimento total (SAT) e

subresfriamento (SUB) é representado pelas Equacoes (A.4 a A.6), respectivamente.

SAU =T, — T,
Onde:
T.:
Te:
SAT =Tgyc — T,
Onde:
TSUC:
T,:
SUB =T, — Tope
Onde:
T,.:
Teve:

(Eq. A.4)
Temperatura do R22 na entrada do evaporador (evaporagao) [°C]
Temperatura do R22 na saida do evaporador [°C].

(Eq. A.5)
Temperatura do R22 na entrada do compressor (sucgao) [°C/
Temperatura do R22 na entrada do evaporador (evaporagao) [°C]

(Eq. A.6)

Temperatura do R22 na entrada do condensador (condensagao) [°C/
Temperatura do R22 na da vélvula de expansao [°C]

As Equagoes (A.7 e A.8) representam o calculo do coeficiente de performance para

o ciclo de Carnot (COPcame) € o ciclo Real (COPpea), respectivamente.

Q
COPcarnot = Wec

Onde:
Qe
W.:
Q
COPgreq; = Pa:np
Onde:
Qy:
Pcomp:

(Eq. A.7)

Calor de evaporagao [kJ-kg']
Trabalho de compressdo [kJ-kg']

(Eq. A.8)

Calor retirado do propilenoglicol [kW]/
Poténcia requerido do compressor [kW]
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A poténcia requerida do compressor (Pem,) foi calculado a partir da curva de

poténcia do compressor Bitzer octagon, modelo 2FC-2.2, representada pela Equagao

(A.9).

Peomp = —0,04707 X 7* + 1,191 x T — 3,923 (Eq. A.9)
Sendo T = iV3
Onde:

i: Corrente do compressor [A]
- Corrente do compressor corrigida [4]
V3  Fator de correcao (devido tipo de ligagao Y)
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estaciondrio)

APENDICE B: Dinidmica do Sistema de
refrigeracao para as condicoes padroes de

ensaio (estado estacionario)

A dinadmica do sistema de refrigeragdo para as condigoes padroes de ensaio, ou
seja, FQ101 (frequéncia do compressor) igual a 60 Hz, FQ201 (frequéncia da bomba do
evaporador) igual a 60 Hz e sendo 3000 W a carga térmica (Q) adicionada ao

propilenoglicol é apresentada nas Figuras B.1 a B.S8.
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Figura B. 1 — Dinamica da temperatura de descarga (Td) e de condensacio (Tc) com
FQ101=60 Hz, FQ201=60 Hz e Q=300 W onde k=1 s
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Figura B. 5 - Dinidmica das vazdes volumétricas (FR22) e méssicas do R22 (mr) com

FQ101=60 Hz, FQ201=60 Hz e Q=300 W onde k=1 s
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Figura B. 8 - Dindmica do COP de Carnot (COP¢) e real (COPr)com FQ101=60 Hz,
FQ201=60 Hz e Q=300 W onde k=1 s

Os valores dos estados estacionarios obtidos das Figuras B.1 a B.8 sao

apresentados na Tabela B.1.

Tabela B. 1 — Estado estaciondrio do sistema de refrigeragao para as condigoes padrao,
FQ101=60 Hz, FQ201=60 Hz e Q=3000 W

Condigoes padrao de ensaio: FQ101=60 Hz, FQ201=60 Hz e Q=3000 W

., Estado ., Estado L, Estado
Variavel . Varidvel . Variavel L.
estacionario estacionario estacionario
d [°C] 77,3 FR22 [m?-h'] 0,1 mr [kg-h] 68,3
Tc [°C] 41,6 Fp [m*h] 0,9 SUB [K] 2,5
Te [°C] -16,0 Pd [bar] 14,7 SAU [K] 8,1
Trse [°C] -7,9 Pc [bar] 14,6 SAT [K] 15,2
Ts [°C] -0,8 Pe [bar] 1,6 COP¢ 2,9
Tpee [°C] 18,0 Ps [bar] 1,4 COPr 3,1
p [°C] 14,9 mp [kg-h'] 958,0
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APENDICE C: Configuracées dos itens OPC

e informacoes do SISMOCAR

OPC Write (Sync); DESCRICAO DOS ITENS OPC
C1 )b Appl..gs.RE |
RS - R5: Liga /desliga ventilador
OPC Write RS do compressor
R6 OPC Write (Sync): R6: Liga /desliga contator
P Appl...gs.R6 compressor
FQ 101 : Frequencia do compressor
OPC Write R6

OPC Write (Sync):

Appl...Q_101

OPC Write FQ _101

OPC Write (Sync):

ApDl..gs R3 | eeeeeeeeeeeeseeeiii

R3: Liga /desliga ventilador

OPC Write R3 do condensador a ar

Figura C. 2 — Configuracao dos itens de escrita OPC do ventilador do condensador a ar
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OPC Write (Sync): DESCRICAO DOS ITENS OPC
Appl...gs.R2
R2 ) . . oA
OPC Write R2 R2 : Liga /desliga resisténcia
POT RES : Potencia da resistencia

OPC Write (Sync):
Appl...T_RES

POT_RES

OPC Write POT _RES

Figura C. 3 — Configuracao dos itens de escrita OPC do ventilador da resisténcia

OPC Write (Sync): DESCRICAO DOS ITENS OPC
Appli.FQ_201 |
FQ_201 - FQ 201 : Frequencia da bomba de
OPC Write FQ _201 - ~
evaporacio
OPC Write (Sync): FQ 301 : Frequencia da bomba de
Appli...FQ_301 condensacéio

OPC Write FQ_301

Figura C. 4 — Configuragao dos itens de escrita OPC da bomba do evaporador e
condensador

OPC Write (Sync):

C1 o )—p ADIC...ags [RT | seeeeeeeene e

R R1 : Liga /desliga bomba da
OPC Write R1 torre de resfriamento

Figura C. 5 - Configuragao dos itens de escrita OPC da bomba da torre de resfriamento
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OPC Write (Sync): DESCRICAO DOS ITENS OPC
Appli..ags RO |
RO RO : Liga /desliga exaustor da
OPC Write R0

torre de resfriamento

FT .1.0.1. 5 .. .......................

Vazdo de Refrigerante
OPC Read (Cache ): ~3/h
Appli...FT_101 (« m ) ‘
Appli...FT_201 Y] FT_201 : Vazdo de propileno
Appli...FT_301 glicol (m~3/h)
FT 301 : Vazdo de agua (m~3/h)
OPC Read -

Figura C. 7 — Configuracao dos itens de leitura OPC das vazées do ciclo de refrigeracgao

Configuracdo dos Itens OPJPressdes do ciclo de refrigeracho

DESCRICAO DOS ITENS OPC
;
PT 101 tocctteetererees 1000000000000000¢
- PT 101 : Pressdo de descarga
ik T
pplic....PT_
Applic. v PT_102 PT 102 : Pressdo de condensacdo
i B i 3
Applic....PT_104 PT_103 : Pressdo de evaporagao
- ( bar)
PT 104 : Pressdo de sucgdo (bar )
OPC Read PT 104

Figura C. 8 — Configuragcao dos itens de leitura OPC das pressoes do ciclo de refrigeracao
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Malha P

OPCRead (Cache ) S— o el
ASSI:E::::TT_ZOZ \% - = TT_201 : Temperatura do propileno
- TT_202 iitro Malha Propileno ( @)
TT_202 : Temperatura do propileno
OPC Read na saida do evaporador (°c)
TT_301 : Temperatura da &gua na
oigpﬁsad'l'('l(':fggf X v 7301 Filtro entrada dou trocador de
Applic....TT_302 TT_302 Filtro Malha agua cator (e 2
- TT_302 Temperatura da agua na
OPC Read 1 saida do trocador de
calor (°c)

Figura C. 9 — Configuragao dos itens de leitura OPC das temperaturas das malhas de

propilenoglicol e do fluido auxiliar de resfriamento

n e
T. condensagdo
. L ™
in o

OPC Read (Cache):
Applic....TT_102
Applic....TT_104
Applic....TT_105 \Y
Applic....TT_106
Applic....TT_201

T. evaporagéo

-

in =

T. saida evaporador

OPC Read n e
T. sucgéo

n e

T. propileno

Figura C. 10 — Configuragao dos itens de leitura OPC para geracao dos graficos de

monitoramento
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Filtro
OPC Read (Cache ): Filtro
Applic...TT_101 Filtro
Applic...TT_102 Fito -
Applic...TT_103
Applic...TT_104
Aople - TT108 Firo
Applic...TT_201
Applic...TT_202 Filtro
Applic...TT_301 -
Applic...TT_302 —
Applic... TE_101 iltro
Applic...TE_102 -Filtro
Applic... TE_103 -
Applic...FQ_101 -, Fitr NOME_DO_ARQUIVO
Applic...FQ_201 -
ﬁgsl:zigfzgl Filtro Leitrua de dados
Applic...FT_101
Applic...FT_201 Filtro
Applic...FT_301 ’
Applic...PT_101 - . !
Applic...PT_102 iltro mprop, mR22
Applic...PT_103
Applic...PT_104 Filto >
Applic...OT_101 - SUB, SAU, SAT
Applic...OT_201
Applic...OT_301 Filtro P
Applic...OT_RES Qe, Qc, We 4»’—‘
- NOME_DO_ARQUIVO
Filtro - -
h Qprop, QR22, Q0 > Calculos _on_line
OPC Read Filtro >

’E} COP (calculado)

: P absorvida (W) )

Figura C. 11 — Configuragao dos itens de leitura OPC para geragao do banco de dados
(arquivo .m)

OPC Read (Cache): DESCRICAO DOS ITENS OPC
- TT_102 oz 0r—P_Fito | :
TT 104 TT 10277103 T L PO Pl i
TT 105 Vv » TT_102 : Temperatura de condensac&o
TT_106 a agua (°c)
Applic.... TE_103 - TT_103 : Temperatura de condensacdo
o P_Fio | aar (%C)
OPC Read
(condensagéo a agua )
suB Ll
» N
ld BT P Filtro » P Var_entrada SAU > (1)
Tipo da condensagéo SAT » SUB:SAU:SAT
(0:aar; 1a&gua) calculos de
SUB:SAU:SAT
OKgpﬁeadT(;_Jasgf). TT_106 - TT_104 : Temperatura de evaporacio (°c)
i TT_104 TT_105 : Temperatura de saida do
s v > evaporador  (°C)
10 a °
- " TT 106 : Temperatura de succdo (°c)
...TE_103 4’_—“'”0 -
- TE_103 - TE_103 : Temperatura na entrada da
OPC Read Selegéio automatica do medldor‘ de vazédo (°c)
(condensag@o a ar ) do tipo de condensagao SUB : Subresfriamento (K)
SAU : Superaquecimento util (K)
SAT : Superaquecimento total (K)

Figura C. 12 - Configuracgao dos itens de leitura OPC para o célculo do subresfriamento,
superaquecimento tutil e total.
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TT_102/TT_103 P TT_102/TT_103 SAUL () TTTrtrieeeeseeeeiiiiiiiiiiiins
- TT 102 : Temperatura de condensagdo 2 - SAU
SAU - a 4gua  (°C) TT_104 L
TT 104 P TT_104 TT_103 : Temperatura de condensagdo Superaqnz:ﬁlmento
N a ar (°c) —
TT 104 : Temperatura de evaporacio _
o g LS P TT_105 SAT (3D TT_105 : Temperatura de saida do 7 (2D
Var_entrada SAT evaporador (°c) + SAT
» 1T 106 TT_106 : Temperatura de sucgdo (°c TT_106 Superaquacimento
TT_106 TE 103 : Temperatura na entrada da total
do medidor de vazdo (°c) ]
TE 103 sus ’ o SUB : Subresfriamento (K) -
TE_103 g suB SAU : Superaquecimento Util (K) -102/T7_103 4@
SAT : Superaquecimento total (K N sus
SAU:SAT:SUB TE_103 =
Subresfriamento
]

Figura C. 13 — calculo on-line do subresfriamento e superaquecimento til e total

Cal

culos OrLine das vaz

(alimentacédo de dadoks

es massica de2R e Propileno glicol

OPC Read (Cache ):
Applic....TE_103 mprop
Applic....TT_202 P> Var_entrada
Applic....FT_201 - - mR22
Applic....FT_101 Calc
Subsystem
DESCRICAO DOS ITENS OPC
TE 103 Temperatura do R 22 na entrada do medidor de vazéo (°C)
TT 102 Temperatura do Propilenoglicol (°C)
FT 101 Vazdo de R 22 (m”~3/h)
FT 201 Vazdo de propilenoglicol (m”~3/h)

Figura C. 14 — Configuragao dos itens de leitura OPC para o célculo das vazdes massicas de
R22 e propilenoglicol
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Var_entrada

TE_102 vol_espec.

Calculo volume
especifico R 22
(kg/L)

TT_202

FT_201 mprop

Calculo vazao
massica Prop . (kg/h)

L Vol. espe.

P FT_101 mR22

mR22

Calculo vazao
massica R22 (kg/h)

Figura C. 15 - Calculo das vazoes massicas de R22 e propilenoglicol

1) P x

TE_102

Data Temperatura

R22espevol (:,2) P ydat

Data Vol . especifico

Calculo do volume
especifico do R 22

R22espevol (;,1) [—— P xdat y

vol_espec.

Figura C. 16 - Calculo do volume especifico de R22

(0.9286 -0.00057 *u+0.0311 *log(50 ))* 1000

>

densidade do propileno  (kg/m”3)

> mprop

Product

Figura C. 17 - Célculo das vazées massicas de propilenoglicol
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(1/u)*1000 P
densidade R 22 (1)

(kg/m"3)
> mR22

Figura C. 18 - Calculo das vazdes massicas de R22

T 104 TT_104 Hgsat Hgsat Qe »>
e -

_ Hgsat
OPC Read (Cache ):
Applic...TT_104
Applic....TT_102 » >
Applic.....TT_101
Applic....PT_101
OPC Beadl TT_102/TT_103 TT_103 Hisat
(condensagéo a 4gua ) TT_102TT_103 - Hisat Qc L »( 1
Hisat Qe:Qc:We
_ L
Tipo da condensagao
(0:aar; 1aagua)
OPC Read (Cache ): TT101
Applic.... TT_104
Applic.. H W
Applic . _ '4‘] g e ¢ g
Applic....PT_101
PT_101
OPC Read Selegao automatica PT_101 > - >
(condensag&o a ar ) do tipo de condensagéo
Calculo da Hgas Calculo
de calores

DESCRIGAO DOS ITENS OPC DESCRIGAO DOS ITENS CALCULADOS

TT_101 : Temperatura de descarga (°c) Hgsat : Entalpia do gas saturado (kJ/kg)
TT_102 : Temperatura de condensacdo a Hlsat : Entalpia do liquido saturado (kJ /kg)
4gua (°C) Hgas : Entalpia do gas supearquecido (kJ/kg)
TT_103 : Temperatura de condensagdo a
ar (°C)
TT _104 : Temperatura de evaporacdo (°c)
PT_101 : Pressdo de descarga (bar )

Figura C. 19 — Configuracao dos itens de leitura OPC para o calculo do calor de evaporacgao

e de condensagao trabalho de compressao
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(Entalpia do géas saturado

alculos OmrLir

G P P
TT_104 TT_103

xdat y data_Hisat(:,1) xdat y

Hgsat Temperatura sat Hisat

data _Hgsat(:,1)
Temperatura sat
data_Hlsat(:,2) ydat
Determinagédo de

ydat
Entalpia do gas saturado
Hgsat

data _Hgsat (:,2)

Determinagéao de

Entalpia do gas saturado
Hgsat

Figura C. 20 — Calculo as entalpia do gas saturado e do liquido saturado

(Qe, Qc e W9

Calculos OmrLine

.

Cadlculo do calor de evaporacj

f

Hgsat
Qe

Hisat
Calculo do calor de condensaci

|
N ‘

Qc

Cadlculo do calor de compressj

+
a

(3]

Hgas
- Wc

Figura C. 21 - calculo do calor de evaporagao e de condensagao trabalho de compressao
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Calculos OrLine (Balanco de Energip

mprop APrOP ~aprop (W)
Célculo do Qprop
Célculo das
vazdes massica de mR22
propileno e R 22
OR22 (W)~ arop (W)
3Q
Qe
Calculo da -
variagéo de Calculo do QR 22
entalpia do ciclo
OPC Read (Cache):
App..._RES V Qo W)

OPC Read

Figura C. 22 — Balango de energia on-line

Calculos OmrLine (Cp do propilenoglicol

4148 .43+3.1445 *u-3.1712 *(50 )*log (50 )

TT_202 cp
calculo do cp (J.kg.°C) do propileno
glicol: f(T, %V) (saida do evaorador )

Figura C. 23 — Célculo do Cp do propilenoglicol
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Calculos OrLine
(Calor retirado do Propilenoglicpl

2 P < » usze00 ——»( 1)

dT Qprop (W)
Fcn
cp L
Product

Figura C. 24 — Calculo retirado do propilenoglicol

Calculos OmLine
( Calor Absorvido pelo R)

mR22 X *1000 3600 ——» 1)
Fon QR22 (W)

Qe

Product

Figura C. 25 — Calor absorvido pelo R22

OrLine (Poténcia do compressor

OPC Read (Cache ):
Applica ...s.TI_101 \" N u*sqrt(3) Ld -0.04707 *u”2+1.191 *u-3.923 [ Wec_real (kW) ’-

kW

corrente compressor Fator corregéo potencia compressor
ligagdo Y

Figura C. 26 — Calculo da poténcia do compressor
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APENDICE D: Programacgdo LADDER

APENDICE D: Programacio LADDER

Aplicagdo: Sistema de Refri do LCAP

SPDSW v2.8.07

Protétipo de Resfriamento de Liquido tipo chiller

Facudade de Engenharia Quimica
Universidade Estadual de Campinas
FRANCO e PINELLI (2010)

Laboratério de Automagdo e Controle de Processos Quimicos

S

o]
=]
o
S
=

]

o
s}
S
=}
R

Al

_i

R0000 00008

|

| Ny
R0001 00009

|

| Ny
R0002 00010

| Ny

I
R0003 00011

|

| Ny
R0004 00012

|

I \
RO0005 00013

|

f ; l—
RO0006 R0009 R0011 00014

| | |

| N\ Ny
10006 00015

|

| Ny
R0013

D0002| D0003| [DO004 D0005 DOOOG D0007

MOV |—MOV |—MO OV~ MOV M |—MOV MOV~
E0000 -E0001 —E0002 E0003‘|—’;§0004 E0005 —-E0006 [ HE0007

D0000 IDOOO1

------- [ Saida digital ] -------
00000: VLT 01 (Terminal 18)
00001: VLT 01 (Terminal 19)
00002:

00003:

00008:

00009:

00010:

00011:

00012:

00013:

00014:

00015:

------- [ Entrada analégica ] -------

E0000: Vazao R22

E0001: Vazao de PG no Evaporador

E0002: Vazao de Fluido secundario no Condensador
E0003: Pressao de Descarga

E0004: Pressao de Condensagéo

E0005: Pressao da Saida do Evaporador

E0006: Pressao de Sucgéo

E0007: Temperatura de Descarga

----=== [ Contato auxiliar ] -------
R0000:
R0001:
R0002:
R0003:
R0004:
R0005:
R0006:
R0009:
R0011:
R0013:

===---- [ Memoria real (32bits) ] -------
DO0000: EO
DO0001: E1
D0002: E2
D0003: E3
D0004: E4
DO0005: ES
DO0006: E6
D0007: E7
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Aplicagéo: Sistema de Refrigeragcdo LCAP

SPDSW Vv2.8.07

Entradas Analdégicas (Borne AI-2)

MOV MOV~ ~MOV-
[E0008 ’EOOOQ E0010 E0011 HE0012 E0013 ’E0014 E0015
D0008 D0009 D0010 D0011| |D0O012 D0013 D0014 D0015

Entradas Analégicas (Borne AI-3)
~-MOV4 -MOV- ~-MOV4 -MOV- ~-MOV- -MOV- ~-MOV- -MOV-
HE0016 —E0017 —E0018 HE0019 (HE0020 —E0021 E0022 (HE0023
D0016| D0017| D0018| [D0O019| [D0020| D0021| D0022| D0023
Entradas Analdgicas (Borne AI-4)
~-MOV- ~-MOV4 -MOV- ~-MOV- ~-MOV- ~MOV- ~-MOV- -MOV-
HE0024 (—E0025 E0026 HE0027 (HE0028 —E0029 E0030 (—HE0031
D0024 | D0025| DO0026 | [D0027| [D0028| D0029| DO030| DO031
Saidas Analdgicas
~rMOV- -MOV- ~-MOV- ~MOV-
HM0000+—M0001+—M0002 -—M0003
IS0000 I30001 ISOOOZ 0003
Medidores de Vazdo(FT_101;FT_201;FT_301)
—DIV— ~-MUL5 —DIV— ~MUL- —DIV— UL
HQ0000 —D0032 —Q0001 HD0034 Q0002 —D0036
Q0100 DO000| QO100| [DO001| [QO0100| D0002
D0032| D0128| DO0034| D0129| |[D0036| D0130
Sensores de Pressdo (PT_101;PT _102;PT_103;PT_104)

MUL: MUL- MUL: MUL—I

D0003 —D0004 —-D0005 —D0006
0038

0037 |()0037 l00038

------- [ Entrada analdgica ] -------

E0008:
E0009:
E0010:
E0011:
E0012:

E0013:

E0014:
E0015:
E0016:
E0017:
E0018:
E0019:
E0020:
E0021:
E0022:
E0023:
E0024:
E0025:
E0026:
E0027:
E0028:
E0029:

E0030:

E0031:

Temperatura de Condensagéo (Agua)
Temperatura de Condensagao (Ar)
Temperatura do R22 na Entrada do Evaporador
Temperatura do R22 na Saida do Evaporador
Temperatura de Sucgao

Temperatura do PG na Entrada do Evaporador
Temperatura do PG na Saida do Evaporador
Temperatura da Agua na Entrada do Condensa:
Temperatura da Agua na Saida do Condensadc
Temperatura da Agua na Entrada do Trocador ¢
Temperatura da Agua na Saida do Trocador de
Temperatura da Agua na Entrada da Torre de R
Temperatura da Agua na Saida da Torre de Res
Temperatura na Entrada da Valvula de Expansa
Temperatura na Saida do Filtro Secador
Temperatura Ambiente

Poténcia da Bomba de Evaporagao

Poténcia da Bomba de Condensagao

Poténcia do Compressor

----- [ Saida analégica ] -------

S0000:

$0001:
S0002:
$0003:

------- [ Memoéria inteira (16bits) ] =------

MO0000:
MO0001:
MO0002:
M0003:

------- [ Meméria real (32bits) ] -------

D0008:
DO0009:
DO0010:
D0011:
D0012:
D0013:
D0014:
D0015:
D0016:
D0017:
D0018:
D0019:
D0020:
D0021:
D0022:
D0023:
D0024:
D0025:
D0026:
D0027:
D0028:
D0029:
D0030:
D0031:
D0032:
D0034:
D0036:
D0000:
D0001:
D0002:
D0128:
DO0129:
D0130:
D0003:
D0004:
D0005:
D0006:

E8

E9

E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E18
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29

EO
E1
E2

E3
E4
ES
E6

====e== [ Constante real ] -=-----

Q0000:
Q0001:
Q0002:
Q0100:
Q0037:

Medidor de Vazao Turbina R22 [ 0.690000 ]
Medidor de Vazéo Turbina PG [ 1.720000 ]
Medidor de Vazao Magnético [ 10.200000 ]
Constante real, valor = 4095.000000

PT 101 e PT 1026 [ 0.009769 ]
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Aplicaggo: Si de Refrigeragdo LCAP

APENDICE D: Programacgio LADDER

SPDSW Vv2.8.07

D0127

D0124 lD01 25 lD0126

Corregdo dos Sensores de Temperatura [TT_101 e TT_102]

~MUL5 ~ADD- -MUL- ~ADD-
D0007 —D0042 —D0008 —D0044

T

IQ0003| QO0004| QO005| Q0006

D0042 IDOO“‘3 l00044 D0045

Corregdo dos Sensores de Temperatura [TT_103 e TT_104]

~MUL ~ADD- -MUL—- ~ADD-
D0009 —D0046 —D0010 —D0048

T

IQ0007| QO008| QO009| Q0010

D0046 IDOO47 ID0048 D0049

Corregdo dos Sensores de Temperatura [TT_105 e TT_106]

~MUL- ~ADD- -MUL—- ~ADD-
HD0011 (—D0050 —D0012 |-D0052

[Q0011| QO012| Q0013| Q0014

D0050 ID0051 ID0052 D0053

~MUL- ~ADD- -MUL—- ~ADD-
HD0013 —-D0054 —D0014 HD0056

IQ0015| Q0016 Q0017| |Q0018

Corregdo dos Sensores de Temperatura [TT_301 e TT_302]

MUL I—ADD |—MUL ADD—‘
<|7D0015-'»|00058—’—|DOO16—’—lI;0060 |

------- [ Meméria real (32bits) ] -------
D0124:
D0125:
D0126:
D0127:
D0007: E7
D0042:
D0008: E8
D0044:
D0043:
D0045:
DO0009: E9
D0046:
D0010: E10
D0048:
D0047:
D0049:
D0011: E11
D0050:
D0012: E12
D0052:
D0051:
D0053:
D0013: E13
D0054:
D0014: E14
DO0056:
D0055:
D0057:
D0015: E15
D0058:
D0016: E16
DO0060:

------- [ Constante real ] -------

Q0003: Coeficiente angular TT_101 [ 0.992600 ]
Q0004: Coeficiente linear TT_101 [ 15.964000 ]
QO0005: Coeficiente angular TT_102 [ 0.997000 ]
Q0006: Coeficiente linear TT_102 [ 6.349500 ]
Q0007: Coeficiente angular TT_103 [ 0.986900 ]
QO0008: Coeficiente linear TT_103 [ 28.979000 ]
Q0009: Coeficiente angular TT_104 [ 0.971500 ]
Q0010: Coeficiente linear TT_104 [46.880001 ]
Q0011: Coeficiente angular TT_105 [ 0.981700 ]
QO0012: Coeficiente linear TT_105 [ 41.529999 ]
Q0013: Coeficiente angular TT_106 [ 0.985700 ]
Q0014: Coeficiente linear TT_106 [ 36.335999 ]
Q0015: Coeficiente angular TT_201 [ 0.987800 ]
Q0016: Coeficiente linear TT_201[8.712700 ]
Q0017: Coeficiente angular TT_202 [ 0.957100 ]
Q0018: Coeficiente linear TT_202 [ 62.896999 ]
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Aplicagéo: Sistema de Refrigeragdo LCAP

SPDSW Vv2.8.07

~MULA |—SUB— MUL— ~SUB+
HD0047 —D0080 —D0049 -D0082

Q0039 KO0000| Q0039 KO000

D0080 ID0081 I00082 D0083

~MULA |—SUB— MUL— ~SUB-
HD0051 —D0084 —D0053 [HD0086

Q0039 KO0000| Q0039 KO000

D0084 ID0085 l00086 D0087

~MUL+ |—SUB— MUL— ~SUB-
HD0055 —D0088 —D0057 HD0090

Q0039 KO0000| Q0039 KO000

D0088 ID0089 l00090 D0091

~MULA |—SUB— MUL- ~SUB—

HD0059 —D0092 —D0061 HD0094

(Q0039| KO0000| Q0039| K0000

D0092 ID0093 l00094 DO0095

MUL |—SUB MUL SUB—I
D0063 —D0096 -D0065 —D0098

0045 |KOOOO Q0045| [K0O000

------- [ Meméria real (32bits) ] -------
D0047:
D0080:
D0049:
D0082:
D0081:
D0083:
DO0051:
D0084:
D0053:
D0086:
D0085:
D0087:
D0055:
D0088:
DO0057:
D0090:
D0089:
DO0091:
D0059:
D0092:
DO0061:
D0094:
D0093:
D0095:
D0063:
D0096:
D0065:
D0098:

------ [ Constante inteira (16bits) ] -==----
K0000: Constante inteira, valor = 50

------- [ Constante real ] -------
Q0039: constade para sensor de temperatura [ 0.03663
Q0045: Constante real, valor = 0.048840
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APENDICE D: Programacgio LADDER

SPDSW Vv2.8.07

l00098 D0099

D0096 lD0097

~MUL5 ~SUB- -MUL— ~SUB-
D0067 —D0100 —D0069 —D0102

T

[Q0045| KO0000 | Q0045| |KO00O

D0100 ID0101 lD0102 D0103

~MUL5 ~SUB- -MUL— ~SUB-

T

D0071 —D0104 —D0073 —D0106

[Q0045| KO0000| Q0039| [K0000

D0104 ID0105 ID0106 D0107

~MUL+ |—SUB—
D0075 —D0108

IQ0039| KO0000

D0108 IDO1 09

—DIV— |—MUL— R0011

Q0040 -D0110 —\|

K0000 | D0019

D0110 ID0111

DIV MUL
bottz]
0041-D0112

KO000 IDOO22

------- [ Contato auxiliar ] -------
1:

----- [ Memoria real (32bits) ] -------
D0096:
D0097:
D0098:
D0099:
D0067:
D0100:
D0069:
D0102:
D0101:
D0103:
D0071:
D0104:
D0073:
D0106:
D0105:
D0107:
D0075:
DO0108:
D0109:
D0110:
D0019: E18
DO111:
DO112:
D0022: E22

------ [ Constante inteira (16bits) ] -------
K0000: Constante inteira, valor = 50

------- [ Constante real ] -------

QO0045: Constante real, valor = 0.048840

Q0039: constade para sensor de temperatura [ 0.03663
Q0040: Poténcia do Compressor [ 1118.549805 ]
QO0041: Poténcia Bomba Evaporagao [ 750.000000 ]
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Aplicagéo: Sistema de Refrigeragdo LCAP

SPDSW Vv2.8.07

D0112| D0113

—DIV— ~MUL+

HQ0042—D0114

KO000 | D0023

D0114 1D01 15

~MUL5 ~-MOV+
HD0116 —D0117

Q0047 | M0000
|

~MUL- -MOV-
HD0118 (—D0119

IQ0047| MO0001
|

~MUL- -MOV-
HD0120 (—D0121

IQ0043| M0002
|

D0121

~rMUL5 ~MUL
bots1]

HD0024 —D0131

Q0050 |00051

------- [ Meméria inteira (16bits) ] -------
MO0000:
MO0001:
MO0002:

===---- [ Memoria real (32bits) ] -------
DO112:
D0113:
D0114:
D0023: E23
D0115:
DO116:
DO117:
DO118:
DO119:
D0120:
DO121:
D0024: E24
DO0131:

------- [ Constante inteira (16bits) ] -------
K0000: Constante inteira, valor = 50

--=---- [ Constante real ] -------

Q0042: Poténcia Bomba de Condensagao [ 370.00000
Q0047: Referencia freq. bombas de evap. e cond. [ 58.¢
Q0043: Refrencia Frequéncia compressor [ 40.950001
Q0050: Constante real, valor = 0.001514

Q0051: Constante real, valor = 1.000000
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Aplicaggo: Si de Refrigeragdo LCAP

APENDICE D: Programacgio LADDER

SPDSW Vv2.8.07

rMUL5 MOV~ R0009 RO0011

T

D0122|-D0123 N N

IQ0044| MO0003
| I

Seguranga PT_101 OU PT 102 >= 22 BAR
Seguranga PT_104 =0 BAR

D0126

K0003

R0012
|

Py
[=]
=]
=
ey

END

------- [ Contato auxiliar ] -------
R0009:
ROO11:
R0007:
R0008:
R0012:

-====== [ Meméria inteira (16bits) ] -------
MO0003:

------ [ Memoria real (32bits) ] -------
D0131:
D0134:
D0122:
D0123:
D0089:
D0126:

----- [ Constante inteira (16bits) ] -------
KO0001: Constante inteira, valor = 50
K0003: Constante inteira, valor = 22

----=-= [ Constante real ] -------
Q0044: Equacao para Resisténcia Elétrica [ 0.819000 ]

179



[Faculdade de Engenharia Quimica/

180



APENDICE E: Representacio explicita dos modelos Takagi-Sugeno

APENDICE E: Representagio explicita dos

modelos Takagi-Sugeno

E.1 Modelos Takagi-Sugeno para o sistema de

refrigeracao contendo um compressor aberto

E.1a Representagao explicita baseada nos consequentes das regras
fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno para a temperatura de
condensacgao, Tcondi=qi1+qiz+qis+qi;+qio

FRY: If (FQ101 is HL) and (FQ201 is LH) and (Tpeev is HL) and (Tcondg.s) ts HL) then

Tcond = 0,00355 - FQ101 + 0,00686 - FQ201 + 0,9677 - Tpeev + 0,936 - Tcond x_1y + 0,00241

FR2% If (FQ101 is LH) and (FQ201 is HH) and (Tpeev is LL) and (Tcond.1) is LH) then

Tcond = —0,00284 - FQ101 — 0,02087 - FQ201 + 0,9670 - Tpeev + 0,542 - Tcond_yy + 0,01974

FR: If (FQ101 is HM) and (FQ201 is LL) and (Tpeev is LM) and (Tcondg..) is LM) then

Tcond = 0,03562 - FQ101 — 0,01611 - FQ201 + 0,8705 - Tpeev — 0,268 - Tcond 1y + 0,08387

FR* If (FQ101 is LL) and (FQ201 is LM) and (Tpeev is HH) and (Tcondg.1) is LL) then

Tcond = —0,74240 - FQ101 + 0,07710 - FQ201 + 0,8315 - Tpeev + 57,760 - Tcond 1y — 0,78470

FR® If (FQ101 is HH) and (FQ201 is HL) and (Tpeev is LH) and (Tcondu.1) is HM) then

Tcond = —0,02293 - FQ101 + 0,14050 - FQ201 + 0,7958 - Tpeev + 8,672 - Tcond ;1) — 0,01241
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FRS: If (FQ101 is LM) and (FQ201 is HM) and (Tpeev is HM) and (Tcondy.,) is HH) then

Tcond = —0,01986 - FQ101 + 0,06675 - FQ201 + 0,5487 - Tpeev + 11,260 - Tcond_qy + 0,16260

E.1b Representacao explicita baseada nos consequentes das regras
fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno para a temperatura de
evaporagao, Tevapi = Qi1+ Qiz+qis+qiy+Qqio

FRY: If (FQ101 is LH) and (FQ201 is LH) and (Tpeev is LH) and (Tevapu.1) is LH) then

Tevap = —0,00330 - FQ101 + 0,03935 - FQ201 + 0,9450 - Tpeev — 0,204 - Tevapg_y) — 0,00887

FR? If (FQ101 is HL) and (FQ201 is HH) and (Tpeev is LL) and (Tevapu.) is HL) then

Tevap = 0,01610 - FQ101 — 0,03925 - FQ201 + 0,6374 - Tpeev + 12,930 - Tevap_4) — 0,33910

FR3: If (FQ101 is LM) and (FQ201 is LM) and (Tpeev is HM) and (Tevapy.) is HM) then

Tevap = 0,01635 - FQ101 — 0,00202 - FQ201 + 0,9722 - Tpeev — 0,906 - Tevapy_; + 0,00561

FR: If (FQ101 is HM) and (FQ201 is LL) and (Tpeev is HL) and (Tevapg..) is LM) then

Tevap = —0,05165 - FQ101 + 0,04465 - FQ201 + 0,9016 - Tpeev — 2,960 - Tevap 1y + 0,04592

FR® If (FQ101 is HH) and (FQ201 is HL) and (Tpeev is LM) and (Tevap-1) is LL) then

Tevap = 5,61200 - FQ101 + 0,01489 - FQ201 + 0,9314 - Tpeev — 223,200 - Tevapy_, — 0,03685

FRE: If (FQ101 is LL) and (FQ201 is HM) and (Tpeev is HH) and (Tevap..) is HH) then

Tevap = 0,22200 - FQ101 + 0,32230 - FQ201 + 0,3824 - Tpeev — 17,780 - Tevap_y, + 0,16050
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E.1c Representacao explicita baseada nos consequentes das regras

fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno para a temperatura do
propilenoglicol, Tyropi = Qi1+ qiz+qis+qiz+qio

FR: If (FQ101 is LH) and (FQ201 is LH) and (Tpeev is HL) and (Tprop.i) is LH) then
Tprop = 0,01453 - FQ101 + 0,21100 - FQ201 + 0,7455 - Tpeev — 0,194 - Tprop._,y — 0,00741
FR%: If (FQ101 is HL) and (FQ201 is HH) and (Tpeev is LL) and (Tpropu..) is LM) then
Tprop = —0,00242 - FQ101 + 0,34260 - FQ201 + 0,6507 - Tpeev — 2,444 - Tprop_y, + 0,04882
FR* If (FQ101 is HM) and (FQ201 is LL) and (Tpeev is LH) and (Tpropy.:) is LL) then
Tprop = 0,02552 - FQ101 + 0,20530 - FQ201 + 0,6902 - Tpeev — 2,018 - Tpropk-1) + 0,01649
FR: If (FQ101 is LM) and (FQ201 is LM) and (Tpeev is HM) and (Tpropu.1) is HL) then
Tprop = 0,01027 - FQ101 + 0,01952 - FQ201 + 0,9715 - Tpeev — 0,564 - Tprop_y + 0,00636
FR® If (FQ101 is LL) and (FQ201 is HL) and (Tpeev is HH) and (Tpropuw..) is HH) then
Tprop = —0,15500 - FQ101 + 0,40750 - FQ201 + 0,5141 - Tpeev + 7,997 - Tpropy_; — 0,04477
FRE: If (FQ101 is HH) and (FQ201 is HM) and (Tpeev is LM) and (Tpropu..) is HM) then

Tprop = —3,3010 - FQ101 + 0,55280 - FQ201 + 0,3054 - Tpeev + 172,900 - Tpropge_;) — 0,57320
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E.2 Modelos Takagi-Sugeno para o sistema de

refrigeracao contendo um compressor semi-hermético

E.2a Representacao explicita baseada nos consequentes das regras

fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno TS"rq101, Te;=
Qi1 1 Qiz+Qis+qi; +qis+Qqio
FR': If (FQ101.1) is HL) and (FQ1014.5 is HL) and (FQ1014.3 is HL) and (Teu.1) is HL) and (Tey.s) is

HM) then

Te, = —78,335 x 1072 - FQ101;_y) + 149,827 X 1072 - FQ101 3 — 43,019 x 1072 - FQ101;_3, — 16,741 X
1072 Te_qy + 91,239 X 1072 - Te(,_ — 108,261 x 1072

FR?: If (FQ101 4.4 is LM) and (FQ1014.2) is LM) then

Te, = —0,700 x 1072 - FQ101;_5y — 1,803 X 1072 - FQ101 (32 + 1,835 x 1072 - FQ101;_3y + 55,925 x
1072 - Tee—q) + 41,310 X 1072 - Te(_y) + 8,110 x 1072

FR: If (FQ1014.y) is M) and (FQ1014.2 is M) and (FQ1014.s is M) and (Teu.r) is HM) and (Tep.s is
HL) then

Te; = 28,937 X 1072 - FQ101_;y — 90,367 X 1072 - FQ101 3, + 72,283 X 1072 - FQ1014_3) + 22,549 X
1072 Tege_q) + 53,374 X 1072 - Te(_y) + 102,881 x 102

FR: If (FQ101 4.5 is LM) then

Te, = —0,883 x 1072 - FQ101;_5y + 1,081 X 1072 - FQ101 (32 — 0,104 x 1072 - FQ101;_3y + 155,741 x
1072 - Tee—1) — 58,552 X 1072 - Te(_y) + 9,463 X 1072

FR?: If (FQ1014.1) is HM) and (FQ1014.5 is HM) and (FQ1014.5 is HM) and (Tep..) is M) and (Tep.s) is

M) then

Tes = 1,537 X 1072 - FQ101 (1) — 4,108 x 1072 - FQ101;_5) + 2,557 X 1072 - FQ101;_3) + 104,013 x
107% - Tee—1) — 3,890 X 1072 - Te(_y) — 0,696 X 1072
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E.2b Representacao explicita baseada nos consequentes das regras

fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno TS™rq1o01, Tpi=
Qi1+ Qiz+Qis+Qqiy 1 qis1qQio

FR': If (FQ1014.1) is HL) and (FQ1014.2 is HL) and (FQ1014.5 is HL) and (Tpws) is HL) then

Tp; = 0,862 x 1072 - FQ1014_1) — 0,707 X 1072 - FQ101 (32 + 67,202 X 1072 - FQ101 43 + 33,879 x
1072 - Tp(—1y — 3,511 X 1072 - Tp_5) + 0,036 X 1072

FR?: If (Tpp.1) is HL) then

Tp, = —0,009 X 1072 - FQ101 _qy — 0,055 X 1072 - FQ101(_y) + 90,765 X 1072 - FQ101_3) + 9,139 X
1072 - Tp(k—l) 4+ 0,192 X 1072 - Tp(k—Z) —0,0912 x 1072

FR3: If (FQ101 4.1y is LM) and (FQ1014) is M) and (FQ1014.5) is M) and (Tpg..) is HL) and (Tpg.s) is
HM) then

Tps = —0,547 x 1072 - FQ101,_y 4 0,892 X 107 - FQ101 (2 + 103,053 x 1072 - FQ101 3y — 22,349 X
1072 - Tp(—1y + 29,339 X 1072 Tp_5) + 0,073 X 1072

FR*: If (FQ1014.q) is HM) and (FQ101 4.2 is HM) and (FQ1014.5 is HM) then

Tpy = —0,048 x 1072 - FQ101,—1) — 0,729 X 1072 - FQ101 45y + 75,876 X 1072 - FQ101;_3) + 20,250 X
1072 - Tpk—1) + 8,436 X 1072 - Tp(—z) — 0,235 x 1072

FR: If (FQ1014.1) is M) and (FQ101 .2 is LM) and (FQ1014.3 is LM) and (Tpu.r) is HM) and (Tpp-z) is

HH) then

Tps = —0,189 X 1072 - FQ101j_;y — 0,058 X 1072 - FQ101(_y) + 94,478 X 1072 - FQ101 _z) — 2,577 X
1072 - Tp(k—l) + 13,195 x 1072 - Tp(k—Z) — 0,030 x 1072

FR®: If (Tpg.s) is HH) and (Tpau.s) is M) then

Tpe = —49,351 X 1072 - FQ101(j—1) + 51,435 X 1072 - FQ101,—2) + 300,506 X 1072 - FQ101 3, —
288,440 X 1072 - Tp—1) + 78,672 X 1072 Tp(y_y — 7,062 X 1072
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E.2c Representacao explicita baseada nos consequentes das regras

fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno TS"°rq201, Te;=
Qi1+ Qiz+Qqis+Qqi;+qis+Qio

FR': If (FQ2014.1) is LL) and (FQ201 4. is LL) and (FQ2014.5 is LL) and (Tep.s) is LM) and (Tep-s) is
LH) then

Te; = —0,344 x 1072 - FQ201;_q) + 0,411 X 1072 - FQ201 () — 1,114 x 1072 - FQ101;,_3), + 135,768 x
107% - Tegg—1) — 37,751 X 1072 - Te(y_p) — 37,752 X 1072

FR?: If (FQ201.1) is LH) and (FQ2014.5 is LH) and (FQ2014.5 is LH) and (Teu..) is LH) and (Tey.s) is
LH) then

Te, = 0,100 X 1072 - FQ201 je_;, — 0,954 X 1072 - FQ201 (4 — 0,367 X 1072 - FQ101 3, + 136,521 X
1072 Tege—y) — 38,509 X 1072 - Te(_y) — 22,201 x 1072

FR?: If (FQ201.1) is HL) and (FQ2014.5 is HL) and (FQ2014.5 is HL) and (Teu..) is HL) and (Tey.s) is
HL) then

Te; = —1,905 x 1072 - FQ201;_5y + 0,799 X 1072 - FQ201 (32, — 0,053 x 1072 - FQ101;,_3y + 196,748 x
1072 - Tegk_1) — 100,485 x 1072 - Te(j—z) + 11,130 x 1072

FRi: If (FQ2014.1) is HH) and (FQ2014.5 is HH) and (FQ2014.5 is HH) and (Tep.) is M) and (Tep.s) is

M) then

Te, = —0,188 X 1072 - FQ201;_y, — 21,936 X 1072 - FQ201 (45, + 21,003 X 1072 - FQ101,_3) + 178,909 X
1072 Tege_y) — 81,798 X 1072 - Te(_y) + 11,301 x 1072

FR?: If (FQ2014.y) is M) and (FQ2014. is M) and (FQ2014.) is M) then

Tes = 0,585 X 1072 - FQ201 (1) — 0,937 x 1072 - FQ201;,_5) — 0,363 x 1072 - FQ101;_3y + 206,312 x
1072+ Teg—1) — 107,262 X 1072 - Te(,_) — 5,814 x 1072

FRS: If (Tey.s) is HM) and (Te.s) is HM) then

Teg = 0,015 X 1072 - FQ201 31y + 0,511 X 1072 - FQ2014_5) — 0,058 X 1072 - FQ101 3y + 132,432 X
1072 - Tee_q) — 28,845 x 1072 - Te(_,) — 10,552 x 1072
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E.2d Representacao explicita baseada nos consequentes das regras

fuzzy, do modelo Takagi-Sugeno TS™Prq201, Tpi=
Qi1+ Qiz+Qis+Qqiy 1 qis1qQio

FR: If (FQ2014.1) is LL) and (Tpp.1) is M) and (Tpp-2) is M) then

Tp; = 2,819 x 1072 - FQ201 1) + 0,402 X 1072 - FQ201 (j_2) — 0,262 X 1072 - FQ101 3y + 180,476 x
1072 - Tp(—1) — 78,848 X 1072 - Tp(;,_z) + 78,661 x 1072

FR*: If (FQ2014.1) is HL) and (FQ2014.5) is HL) and (FQ2014.5 is HL) and (Tpu-1) is HM) and (Tpp-s) is
HM) then

Tp, = 5,764 X 1072 - FQ201(4_y, — 5,118 X 1072 - FQ201 _p) — 1,623 X 1072 - FQ101(4_3, + 160,586 X
1072 Tp(k—l) - 60,571 X 1072 Tp(k—Z) — 7,966 X 1072

FR: If (FQ2014.1) is HH) and (FQ2014.) is HH) and (FQ2014.5) is HH) and (Tpp-1) is LH) and (Tpp-z) is

LH) then

Tps = 0,974 x 1072 - FQ201 ;1) — 0,993 X 1072 - FQ201 (2 + 0,025 x 1072 - FQ101;_3) + 110,681 x
1072 Tp(r—1) — 11,787 X 1072 - Tp(—z) + 0,045 x 1072

FRY: If (FQ2014.1) is LH) and (FQ2014.5) is LH) and (FQ201.3 is LH) and (Tpu.1) is LM) and (Tpp-s) is

LM) then

Tp, = —0,286 X 1072 - FQ201,_;) + 3,419 X 1072 - FQ201 5y — 5,034 X 1072 - FQ101;,_3) + 147,972 X
1072 Tpgk—1y) — 51,965 X 1072 - Tp(—z) — 22,359 X 1072

FR: If (FQ201.2) is LL) and (FQ2014.5 is LL) then

Tps = 0,171 x 1072 - FQ201 41y — 0,272 X 1072 - FQ201 (4_2) — 1,751 x 1072 - FQ101;_3) + 154,106 x
1072 Tpx-1) — 53,802 x 1072 - Tp(y—) — 51,603 x 1072
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ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigera¢do

ANEXO I: Informacoes complementares dos

equipamentos do sistema de refrigeracao
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ANEXO I: Informagées complementares dos equipamentos do sistema de refrigeragdo

A.1.1 — Compressor Bitzer série octagon

Limites d'application

Application limits
se référant a une température de gaz

Einsatzgrenzen
relating to 20°C suction gas

bezogen auf 20°C Sauggastemperatur

temperature aspiré de 20°C
R22  VARICOOL 2KC-05.2 .. 4DC-5.2* R22  VARICOOL 2KC-05.2 .. 4CC-9.2
Luftkihlung - direkt ansaugend “SL(B)" Sauggaskihlung “SL(A)"
Air cooling - direct suction “SL(B)” N Suction gas cooling “SL(A)"
20 Aeration exterieure — aspiration dirécte “SL(B) . Refroid. par gaz aspiré “SL(A)
I
t.[°C] t.[°C] At,, < 20K
60 t,<0°C 60
At,, <20K
50 50
40 40
30 30 Motor 1
/ d
20 20
ton = 20°C ‘ / tn = 20°C
10 | 10 o Z |
-50 -40 -30 30 -20 -10 2
t,[°C] t,[°C]

* Einsatzgrenzen fir 4CC-6.2 auf Anfrage

R22  4VCS-6.2..6F-40.2

mit / with / avec [CIC]*

* Application limits 4CC-6.2 upon request

R22

4VCS-6.2 .. 8FC-70.2®

* Limites d'application 4CC-6.2 sur demande

70
t.[C]

70
t. [°C]

60

50

40

30

3 Verdampfungstemperatur (°C)
tn Sauggastemperatur (°C)
Sauggas-Uberhitzung (K)

t Verflissigungstemperatur (°C)
Zusatzkihlung

Sauggastemperatur
Zusatzlifter + [CAC]"

Zusalzkihlung + eingeschrankte

lo

lon
Aty
lc
=
=

T
At,, <20K

Evaporating temperature (°C)
Suction gas temperature (°C)
Suction superheat (K)
Condensing temperature (°C)
Additional cooling

Additional cooling & limited suction
gas temperature

Additional fan + [GAC]*

60

50

40

30 Motor 1

V
ton = 20°C
10 £ |
-30 -20 -10 0, 0
t,[°C] ?

Température d'évaporation (°C)
Température de gaz aspiré (°C)
Surchauffe a I'aspiration (K)
Température de condensation (°C)
Refroid. additionnel reduite

Refroid. additionnel + température de
gaz aspiré limitée

£== Ventilation + [CIC]"

KP-100-6
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R22

i

Leistungswerte 50 Hz
bezogen auf Sauggastemperatur 20°C,
ohne Flissigkeits-Unterkuhlung

Performance data 50 Hz
relating to 20°C suction gas tempera-
ture, without liquid subcooling

Données de puissance 50 Hz

a une température de gaz aspiré de 20°C
se référant, sans sous-refroidissement de
liquide

Q 4610
P | 078 0,80
Q | 4860 4020
P | 101 1,00
50 g 4220
1
30 Q | 6780 6210 5670 5170
P | 094 0,95 0,96
2JC-07.2 40 Q | 5950 5450 530
P K 1,19
50 Q | 5170 3920
P | 150 1,42
30 Q
P
2HC-1.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q 5470
P 1,21 1,20
2HC-2.2 40 Q | 7530 6900 4770
P | 156 1,55 1,47
50 Q | 6540 5990 4130
P | 192 1,89 1.86 1,82 1.73
30 Q |1
P | 132 1,33 1,35
2GC-2.2 40 Q | 8790 8060 7380
P | 176 1,75 1,74
50 Q | 7650 7020 6420
PAl[ol7 214 211
30 Q
P
2FC-2.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P
2FC-3.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
2EC-2.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
2EC-3.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P
2DC-2.2 40 g
50 Q
P
30 Q [17: T il i 71060
P | 201 2,14 224 231 2,36
2DC-3.2 40 Q | 15400 14110 12910 11780 9750
P | 289 ; 293 .92 A
50 Q (13490 12320 11230
P | 364 359 352 344 323
30 Q
P
2CcC-3.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P
2CC-4.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
4FC-3.2 40 g
50 Q
P
22
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R22 iy

Leistungswerte 50 Hz Performance data 50 Hz
bezogen auf Sauggastemperatur 20°C,  relating to 20°C suction gas tempera-
ohne Flussigkeits-Unterkihlung ture, without liquid subcooling

Données de puissance 50 Hz
a une température de gaz aspiré de 20°C
se référant, sans sous-refroidissement de

liquide

“C
-15
30 Q 8320
P 2,80
4FC-5.2 40 Q 7150
P 311
50 Q 1453
P 484 472
30 Q 10350
P 354
4EC-4.2 40 Q 8880
P 392
50 Q
P
30 Q
P
4EC-6.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
4DC-5.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P
4DC-7.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P
4cc62® 40 g
50 Q
P
30 Q
P
4CC-9.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
4VCs-6.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P
4VCs-10.2 40 g
50 Q
P 883 8,65
30 Q
P
4TCS-8.2 40 g
50 Q
P
30 Q
P 7,04 7,13 718
4TCS-12.2 40 Q 46650 42750 39100
P 9,03 8,95 8,84
50 Q | 44400 40700 37250 34050
P 11,07 10,87 10,64 10,38
30 Q
P
4PCs-10.2 40 Q
P
50 Q
P
30 Q
P 8,33 8,45 8,52 8,54
4PCS-15.2 40 Q | 60900 55900 51200 46800
P 10,65 10,57 10,45 10,29
50 Q | 53300 48900 44700 40800
P 12.86 12,58 1227 1194
@und @siehe Seite 25 @ and ® refer to page 25 @ et®voir page 25
i \ fr Di g "SL(B)" Application limits for direct suction *SL(B)' upon ~ ® Limites d'application pour aspiration directe *SL(B)"
auf Anfrage request sur demande
KP-100-6 23
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Yupey R22

Leistungswerte 50 Hz Performance data 50 Hz Données de puissance 50 Hz

bezogen auf Sauggastemperatur 20°C,  relating to 20°C suction gas tempera- a une température de gaz aspiré de 20°C

ohne Flussigkeits-Unterkihlung ture, without liquid subcooling Ise rgé(jférant, sans sous-refroidissement de
iquide

Verdampfungstemperatur °C  Evaporating temperature °C  Température d'évaporation °C
10 75 5 1] 5 -10

30 41150 33750

10,01

36650

11,46

1277

4NCSs-12.2 40

10,53 10,29
54200 45000

12,63
47400
14.59

4NCS-20.2 40

4J-13.2 40

11,81 11,66 11,48 11,05

4J-22.2 40 717

00 65700 60000 49900
14,24 13,97 13,68 13,01
63800 58300 53300 44150
16.56 16.19 15.79 14.90

4H-15.2 40

4H-25.2 40

4G-20.2 40

104800 96000 87800 73100 |
1623 1601 (1574 15,11
94500 86500 65700
19,46 19,09 18 17,74
84600 77400 70700 58600
2200 2280 2170 2040

4G-30.2 40

6J-22.2 40

6J-33.2 40

2540 24,90

6H-25.2 40

749700 136900 125500 114800 95600 |
2090 2060 2040 20,00 19,27

23,70
92700
29.40 28.80 28.10 27.40

6H-35.2 40

32200
17,14
27500

20050
2231 19.71 16.85

6G-30.2 40

171300 157200 144100
24,60 24,40 24,00
154600 141800
29,70 29,20
138500 127000
3520 34,40

24 KP-100-6

6G-40.2 40

8
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ANEXO I: Informagées complementares dos equipamentos do sistema de refrigeragdo

R22 gy

Leistungswerte 50 Hz Performance data 50 Hz Données de puissance 50 Hz

bezogen auf Sauggastemperatur 20°C,  relating to 20°C suction gas tempera- a une température de gaz aspiré de 20°C

ohne Flussigkeits-Unterkthlung ture, without liquid subcooling Ige r%férant. sans sous-refroidissement de
iquide

201400 184800 169400 155000 129100
3190 31, 3080 3020 2870
181700 152800 139800 116300
3760 3690 36,10 3520 3330
163200 149700 137100 125300 104100
4300 4210 4110 4010 3790
1 1
33,30 3420 3440 3430
192100 177000 149700
4250 4200 4
169400 156100
5170 5090 449 90 48.80

41,60 42,30 42,80 43,00
00

5370 5350 53,10
230200 211500 194000

8FC-70.2 40

VO VO TOTVO VO TVOTVO VO VO VO VO

50
64,40 63.40 62.20 60.90 53,
L der Tand Per data of the tandem de des tandem
siehe KP-110. see KP-110. voir KP-110.
Leistungsdaten fir individuelle Ei Per data for individual input data and Données de puissance pour des données d'entrée
und 60 Hz-Betrieb siehe BITZER Software. 60 Hz operation see BITZER Software. individuelles et fonctionnement a 60 Hz voir BITZER

Software.

® Daten auf Anfrage . ® Data upon request ® Données sur demande

@ Zusatzkihlung + max. Sauggas-Uberhitzung @ Additional cooling & max. suction superheat @ Refroidissement additionnel + surchauffage a I'a-
20K 20K spiration 20 K max.

® Dauerbetrieb wird bei diesen Bedingungen ® Continuous operation with these conditionsis ~ ® Dans ces conditions, le fonctionnement continu
nicht empfohlen not recommended n'est pas recommandé.

I Zusatzkihlung oder eingeschrankte Sauggas- Ml Additional cooling or limited suction gas I Refroidissement additionel ou température du
temperatur temperature gaz aspiré reduite

Bl VARICOOL-System Bl VARICOOL-System Bl Systéme VARICOOL
Zusatzlifter + geanderte Saugventilposition Additional fan & position of suction valve ventilation additionelle + position vanne d'aspi-
“SL(B)" changed "SL(B)" ration modifée *SL(B)"
Zusatzlifter + E&I-System Additional fan & E&T system; see page 5 Ventilation additionelle + Systéme

KP-100-6 25
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Technische Daten Technical data Caractéristiques techniques
Verdichter Motor | Forder- Anzahl |0l Gewicht Rohranschlisse Elektrische Daten
Version | volumen | der fallung DL SL CR Motor- max. max. Anlauf-
bei Zylinder Druckleitung | Saugleitung |-Stufen - | Anschluss Betriebs-  [Leistungs- |strom
1450 min-! strom aufnahme | (Rotor
mm  Zoll mm  Zoll blockiert)
Compressor Motor | Displace- | Number |Oil Weight Pipe connections Electrical Data
type version | ment at of charge DL Discharge | SL CR Motor Max. lax. Starting
1450 min*1| cylinders line Suction line |- Steps - [ connection operating [power con- | current
current sumption | (locked
mm inch |mm inch rotor)
Com- Version | Volume Nombre | Charge [ Poids Raccords Caractéristiques électriques
presseur moteur | balayéa |de d'huile DL Conduite |SL Conduite |CR Raccordement |Courant |Puissance |Courant de
type 1450 min'![ cylindres de ref. d'aspiration (- Etages -| de moteur de service [absorbée |démarrage
max. max. (Rotor blogué)
m3h dm3 kg |mm pouce|[mm pouce| %@ voit @ Amp. @ kw@® Amp.
2KC-05.2(Y) 1+2 4,06 2 10 43 12 1 | 16 g - 4627 15 20,8/12
2JC-07.2(Y) [ 1+2 5,21 2 10 43 12 o | 16 Sig - 6,0/3.5 19 25,6/14.8
2HC-1.2(Y) 2 44 6,1/3,5 20 28,9/16,7
6,51 2 10 12 U | 16 i -
2HC-2.2(Y) 1 45 7,4/43 24 39/22,5
2GC-22(Y) | 1+2 7,58 2 1,0 45 12 | 16 5 - 8,1/4.7 27 39/22,5
2FC-2.2(Y) 2 45 8,5/4,9 28 39/22,5
9,54 2 10 12 Y | 16 i -
2FC-3.2(Y) 1 47 10,0/5,8 34 44,2/25,5
2EC-2.2(Y] 2 67,5 N 9957 | 33 45/26
) 1,4 2 15 16 Stg |22 Tig -
2EC-3.2(Y) 1 70,5 12,0/6.9 40 60,6/37
2DC-2.2(Y) 2 67,5 220..240 A/ 11,9/6,9 39 53,7/30,7
13,4 2 15 16 Slg |22 Ty -
2DC-3.2(Y) 1 705 380..420Y/3/50 | 135/78 | 45 64/37
2CC-3.2(Y) 2 70 14,8/8,5 50 64/37
16,2 2 15 16 S |22 g = 265.290 0/
2CC-4.2(Y) 1 70 440..480Y/3/60 16,4/9,4 56 76,6/44,2
4FC-3.2(Y) 2 82 15,9/9,2 54 76,6/44,2
18,1 4 20 16 Sg |22 THg
4FC-5.2(Y) 1 86 18,7/10,8 6,2 107,7/62,2
4EC-4.2(Y) 2 84 18,5/10,7 6.4 92,7/53,2
227 4 20 16 Siggli28, 1Yg | 50
4EC-6.2(Y) 1 86 229/13,2 79 107,7/62,2
4DC-5.2(Y) 2 85,5 23,4/13,5 8,0 107,7/62,2
26,8 4 20 22 TIgh| 28 £
4DC-7.2(Y) 1 88,5 27,5/15,9 9,0 142,8/82,4
4CC-6.2(Y) 2 90,5 27,5/15,9 9,0 142,8/82,4
325 4 20 22, g8 1
4CC-9.2(Y) 1 90,5 34,5/20,0 11,6 142,8/82,4
4VCs-6.2(Y) 2 129 14 8,1 39/68
34,7 4 26 22 g | 28  1lg
4VCs-10.2(Y) 1 139 21 13 59/99
4TCS-8.: 2 134 17 94 49/81
2(Y) 413 4 26 28 1 [ 35 1%
4TCS-12.2(Y) 1 141 WO 24 138 69/113
4PCS-10.2(Y) 2 139 35 13/3 21 17 59/99
48,5 4 26 28 1g
4PCS-15.2(Y) 1 147 42 15/5 31 16,3 81/132
ancs-122(Y)| 2 141 35 13 24 14,1 69/113
56,2 4 26 28 1g 50 380..420YY/3/50
4NCS-20.2(Y)| 1 150 42 15 37 19,5 97/158
49-13.2(Y) 2 179 440.450YY/60 [ 57 157 81/132
63,5 4 40 28 g | 42 15
4J-22.2(Y) 1 190 39 215 97/158
4H-15. 2 4,0 183 42 19/ 31 18,1 81/132
200 73,7 4 28 1g N
4H-25.2(Y) 1 45 203 54 2V, 45 249 116/193
4G-20.2(Y) 2 192 37 215 97/158
84,6 4 45 28 1 | 54 21g
4G-30.2(Y) 1 206 53 30,1 135/220
26 KP-100-6
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MaBzeichnungen

Dimensional drawings Croquis cotés

2KC-05.2(Y) .. 2FC-3.2(Y) sL DL
J 8
F / K 105
; !
L i o
= b P a
L= : g
\ > :
\ 20,/ l_ /el _I
\ /202
3(LP) | 1(p) s /| | s
1/8°-27 NPTF 18727 NPTF  M8x1,25 o1 14718 NPTF
2EC-2.2(Y) .. 2CC-4.2(Y) SL 1 (HP)

/1/8"-27 NPTF
B

121 3(LP)
/1/8"-27 NPTF
90
\|

ol o1|

4FC-3.2(Y) .. 4CC-9.2(Y)

DL SL

3LP)
1/8"-27 NPTF ™

1 (HP)

5
1/4"-18 NPTF

M10x1,5 212
A B C D D1 = E G H J K L

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
2KC-05.2(Y), 2JC-07.2(Y), 2HC-1.2(Y), 2HC-2.2(Y)
2GC-2.2(Y), 2FC-2.2(Y), 2FC-3.2(Y) 344 232 268 | 208 66 162 | 149 37 230 | 248 239
2EC-2.2(Y), 2EC-3.2(Y), 2DC-2.2(Y), 2DC-3.2(Y
2CC-3.2=Y; 2cC- 4.2((\,)) (Y),20C-320Y) | 508 267 300 | 223 85 198 | 167 42 266 | 275 a7 261
4FC-3.2(Y), 4FC-5.2(Y) 432 304 350 | 293 75 198 | 221 42 314 | 361 37 306
4EC-4.2(Y), 4EC-6.2(Y) 432 304 353 | 293 75 198 | 221 57 317 | 361 37 306
4DC-5.2(Y) 432 304 3583 | 293 75 198 221 57 317 361 42 310
4DC-7.2(Y), 4CC-6.2(Y), 4CC-9.2(Y) 458 304 353 | 293 101 198 | 247 57 317 | 387 42 310
Legende fir Anschlisse siehe Seite 31 Legend for connections see page 31 Légende des raccords voir page 31
28 KP-100-6
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A.1.2 Trocador de calor tipo placas

198

W

| Y - N

vl

CB20 Comfort Unit

The CB20 is a heat exchanger with focus on district heating
applications such as tap water heating and comfort heating.
Design temperature 175 °C.

Design pressure 16 bar.

Due to efficient heat transferring, outer dimensions are
minimized. This is a very compact unit, which gives flexibility in
design work for heating systems.

A standard range, with most of the units on stock, ensures
short delivery time. Connection type on the standard range is
4 pes outer threaded 1" in stainless steel material.

Auxillaries:
High temperature insulation, maximum temperature 140°C.

Couplings: .
Welding type in carbon steel and soldering type in brass
material.

Quality assurance )
Alfa Laval brazed heat exchangers are subject to several
laboratory tests to ensure the performance and quality. Both
thermal fatigue and pressure fatigue tests are made to achieve
problem-free usage and long lifetime.

CB20 Comfort unit



ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

Alfa Laval performalance system™

The patented Alfa Laval system is designed to increase

performance in compact heat exchangers. Three key features are

combined together:

A) A completely new heat transfer pattern increases the turbulence

and thereby the heat transferring. The new pattern also

minimizes pressure drop, caused by brazing joints.

B

surface.

C

CB20 capacity range

80
| Heating

70 77| 100-63 / 60-80 °C (20/20 kPa)

Number of plates
H
o

A new port hole design minimizes flow velocity in the port
region. This gives very low local pressure drop.

kW

140
| Tap water

120 17| 65-25 /10-50 °C (20/20 kPa)

80 o

40

Number of plates

2047 w2

o1 o203 | o04]os]o07]

PD 68207 E 0202

1

| ky/s

A

0?.3

A new distribution plate pattern between the port area and the
heat transfer area ensures 100% utilization of available heat

<L\
Dimensions
94 2
= 46+01 =
|
S iiha
B g
]
o~ ’=)
H H
e o
S &

Weight (kg)
Volume (I/channel) 0,028

0,9 + 0,08 x n, where n = number of plates

How to contact Alfa Laval

Contact details for all countries

are continually updated on our website.
Please visit www.alfalaval.com to
access the information directly.
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A.1.3 Trocador de calor casco e tubo

200

Trocadores de Calor

Casco e Tubo e Aletados

EVACON

25 anos com vocé



ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

—Trocadores de Calor

“Casco e Tubos”

Construgio

« Casco construido em aco carbono, com tampas removiveis para acesso aos tubos proporcionando facil limpeza e manutencdo. Dimensionados com
multi passes garantindo distribuigio da 4gua de resfriamento na velocidade necesséria para se obter um coeficiente de transmisséo de calor ideal;

» Tubos em cobre, fixados nos espelhos (ago carbono) através de processo mecanico de mandrilhagem.

Opcionais

» Niimero de passes do lado do cabegote variam de 1, 2 ou 4 passes de acordo com a necessidade da aplicagio;
o Feixe tubular tipo “F” - Fixo : espelhos fixos quando as temperaturas ndo ultrapassam 80°C;

o Feixe tubular tipo "R” - Removivel : com tubos em “U”;

o Feixe tubular tipo "RF” - removivel flutuante (espelhos deslizantes) - fornecidos sob consulta.

Aplicagdes TIPO “F" FEIXE TUBULAR FIXO - 2 E 4 PASSES

¢ Resfriamento de dleo em : maquinas % ¢

injetoras, motores de caixa de engrena- + 7
gens, redutores, etc;

o Resfriadores: de ar ou gases, de éleo

de transformadores, de fluidos para ]
témperas; ? {]

v @

» Aquecedores de dgua com vapor;
» Condensadores de vapor;
* Resfriamento de dgua com agua;

 Unidades hidraulicas. [ I

Outras Aplicagdes 5

 Motores ou Conversores maritimos: e

com feixe tubular em cuproniquel, espe - TIPO “R” FEIXE TUBULAR REMOVIVEL - 2 E 4 PASSES

<

lhos em lat&o naval e tampas em bronze >
industrial com anddos; ) $ /"
o Com fluido refrigerante Aménia (NH3):

construidos totalmente em aco carbono;
o Projetes especiais: construidos em ago

=t

INOX.
>
J 1
[ & | 4 PASSES
0
SUP. | DIMENSOES EM MILIMETROS CONEXOES EM POL.
TIPO TROCA A B c o€ 2 PASSES 4 PASSES
oM oM

125 4" 304" 12 38"

190 102 | 1120 | 1.4 | 102

210 Z 5! 192 v

270 12 2 2 7

70 |
2000 |

Para mais informacdes, acesse o site: www.evacon.com.br
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A.I.4 Unidade condensadora

BilZER

"N-T-E-RN-A-T-1-O-N-A-L

Luftgekuhlte Air-cooled Groupos de
VerflUssigungs-  Condensing condensacion
Satze Units refrigerados por aire
mit halbhermetischen with Semi-hermetic con compresores a piston
Hubkolbenverdichtern Reciprocating Compressors semi-herméticos

R134a = R404A = R507A = R22
Version 60 Hz

202
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R22

Standard-Verfliissigungssatze

Leistungswerte, 60 Hz

1 auf 20°C

mit Fl(issigkeits-UnterkE?ﬂung B

Standard units
Performance data, 60 Hz
based on 20°C suction gas temperature

with liquid subcooling

Grupos estandar
Datos de rendimiento, 60 Hz
referidos a una p ira del gas

de 20°C con subenfriamiento de liquido

LH32/2KC-05.2 32

LH32/2JC-07.2 32

LH33/2HC-1.2 32
LH33/250-1 2E

1,48 1,30 1,12 0,93
2770 2230 1730 1300

4010 3250 2570 1980

231 2,08 1,86 167

Q
P
Q
P
Q
P
Q
P
Q
P
Q
P
Q
P
Q
P
Q
43| o
Q
27 p 227 2,05 1,85 1,66
Q 5480 4740 4040 3380
LH33/2HC-2.2 32 P 242 219 1.97
Q 3430
e 2,23
Q 5700 4890
27 p 2,46 223
LH33/2GC-2.2 32 Q 5340 4580
LH33/2GC-2.2E P 2,60 2,35
© 4|2
27| @ 8400 7300 6270 5320
P 261 2,41 2,23 2,06
LH44/2GC-2.2 32 Q 7880 6860 5890 4990
LH44/2GC-2.2E P 2,81 2,59 2,38 2,19
[©] a3l Q 5900 5070 4300
P 2,97 2,71 2,46
Q 6180
27 P 2,60
LH44/2FC-2.2 32 Q 5780
LH44/2FC-2.2E P 2,75
® 4|3
27| @ 8350 7220 6170
P 322 2,92 2,64 :
Q 7820 6760 5760 4850
LH44/2FC-3.2 32(p 3,44 3,11 2,81 2,52
4] Q 4910 4100
P 3,17 2,82
27| @ 6960 5880
P 323 2,82
Q 6460 5430
LH44/2EC-2.2 32 P 337 292
3|2
27| Q[ 13430 11510 9770 8210 6800
P 341 3,20 2,99 2,77 2,54
LH64/2EC-3.2 30| Q| 12640 10810 9160 7670 6340
LH64/2EC-3.2E P 372 3,46 3,20 293 2,66
o) 43| Q| 10910 9280 7800 6470 5270
P 4,34 3,96 3,59 3,23 2,89
27 Q 8410 7090
P 3,66 325
Q 7810 6550
LH53/2DC-2.2 32 P 3.80 337
Q
43| 5
18 Vorlaufige Werte Tentative data

Valores provisionales KP-210-1
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MaRzeichnungen Dimensional drawings

Verfliissigungssatz
LH32/2KC-05.2(Y) .. LH84/2CC-4.2(Y)

Condensing unit
LH32/2KC-05.2(Y) .. LH84/2CC-4.2(Y)

Dibujos acotados

Grupo de condensacion
LH32/2KC-05.2(Y) .. LH84/2CC-4.2(Y)

Verfliissigungssatz
LH64/4FC-3.2(Y) .. LH84/4CC-6.2(Y)

Condensing unit

2 1 5

J

=l=|
11
30 R \‘
15_ F |
A |
e
Verfliissigungssatz mit Housed unit

Wetterschutz-Gehduse

A1

fir / for / para

LH84/4CC-6.2(Y)

Tt
>
|

26

204

LHB4/4FC-3.2(Y) .. LH84/4CC-6.2(Y)

Grupo de condensaciéon
LH64/4FC-3.2(Y) .. LH84/4CC-6.2(Y)

=S,

LH32/2KC-05.2(Y) ..

T
3/

Grupo de condensacion con carasa de

i :

pr parair perie
_______EL______j
A
£\ Pl
\ 7z
\ ’
N ’
N 7z
X /
N ’
\ ’
’
\
N7
R -
AN o

AR
N
A
y
.7
N

KP-210-1



ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

Abmessungen Dimensions Dimensiones
Verflissigungs- Anschliisse / Connections /
satz Conexiones
Typ Saugleitung | Flussigkeits-
ondend Abmessungen in mm leitung
ondensing I b
unit Dimensions in mm Suction line | Liquid line
type Tubo de Tubo de
Dimensiones en mm aspiracion liquido
Grupo de SLo FLo
condensacion mm  Zoll |[mm Zoll
Tipo inch inch
A|A BB |C|C D E|F| G| H|L| N R|S |T pulgada pulgada

LH32/2KC-05.2(Y)| 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 | 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 | 66 (133 | 12 A 10 3g
LH32/2JC-07.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 [ 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 [ 66 (133 | 12 1, 10 3g
LH33/2HC-1.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 [ 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 3lg
LH33/2HC-2.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 [ 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 3g
LH33/2GC-2.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 | 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 [ 66 (133 | 16 Slg 10 g
LH44/2GC-2.2(Y) | 650( 630 | 607|645 | 516 | 574 [ 102 | 505 | 620|456 | 605( 62 | 490| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 3lg
LH44/2FC-2.2(Y) | 650|630 | 607|645 [ 516 | 574 [ 102 | 505 | 620|456 | 605| 62 | 490| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 3g
LH44/2FC-3.2(Y) | 650|630 | 607|645 [ 516 | 574 [ 102 | 505 | 620|456 | 605| 62 ( 490| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 g
LH44/2EC-2.2(Y) | 650|630 | 702( 740 | 516 | 574 | 121 | 600 | 620|456 | 700| 62 | 490|146 | 82 |174 | 22 Ig 10 3g
LH64/2EC-3.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 (102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH53/2DC-2.2(Y) [1000| 982 | 671|693 | 536 | 915 [ 121 | 570 | 970|456 | 670| 72 | 750|160 [ 102 (157 | 22 Ig 10 3g
LH64/2DC-3.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 | 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/2CC-3.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 [ 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/2CC-4.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 121 | 570 | 970|757 [ 670| 72 | 850|160 (102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/4FC-3.2(Y) |1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 125 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|129 | 99 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/4FC-5.2(Y) |1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 125 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/4EC-4.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 125 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|129 | 99 (157 | 28 11/ 12 1,
LHB84/4EC-6.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 125 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 28 11/ 12 1,
LH84/4DC-5.2(Y) |1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 (125 (570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 28 11/ 12 1,
LH84/4CC-6.2(Y) |1000| 982 | 672| 693 | 837 | 915 [ 125 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 28 11/ 12 1,

0 gebungstempera gh ambient temperature emperatura ambiente elevad
LH33/2KC-05.2(Y)| 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 | 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 | 66 |133 | 12 1y 10 3g
LH33/2JC-07.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 | 466 | 574 [ 102 | 505 | 620|406 | 605| 62 | 440| 82 | 66 (133 | 12 1, 10 g
LH44/2HC-1.2(Y) | 650|630 | 607 [ 645 [ 516 | 574 | 102 | 505 | 620|456 | 605( 62 | 490| 82 | 66 |133 | 16 Slg 10 3g
LH44/2HC-2.2(Y) | 650|630 | 607 | 645 [ 516 | 574 [ 102 | 505 | 620|456 | 605| 62 | 490| 82 | 66 (133 | 16 Slg 10 3g
LH53/2GC-2.2(Y) [1000| 982 | 671|693 | 536 | 915 | 102 | 570 | 970|456 | 670| 72 | 750|160 [ 102 (139 | 16 Slg 10 3g
LH64/2FC-2.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 102 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 (102 (139 | 16 S/g 12 1,
LH64/2EC-2.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 [ 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/2EC-3.2(Y) [1000| 982 | 672| 693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/2DC-2.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH64/2DC-3.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 687 | 915 [ 121 | 570 | 970|607 | 670| 72 | 750|160 (102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/2CC-3.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 121 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|160 102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/2CC-4.2(Y) [1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 121 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|160 (102 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/4FC-3.2(Y) |1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 125 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 22 Ig 12 1,
LH84/4FC-5.2(Y) |1000| 982 | 672|693 | 837 | 915 [ 125 | 570 | 970|757 | 670| 72 | 850|129 | 99 (157 | 22 Ig 12 1,

Anschluss-Positionen Connection positions Posiciones de conexién

1 Saugventil 1 Suction valve 1 Valvula de aspiracion

2 Druckleitung 2 Discharge line 2 Tubo de gas comprimido

3 Kondensat-Leitung 3 Condensate line 3 Tubo de condensado

4 Kaltemittel-Austritt 4 Refrigerant outlet 4 Salida de refrigerante

5 Anschluss fir Drt Ings- 5 Connection for pressure relief 5 Conexion para valvula de descarga de
Ventil: 1 /4 UNF valve: 1 1/, UNF presion: 1 1/, UNF

KP-210-1 27
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MaRzeichnungen Dimensional drawings Dibujos acotados

Verfliissigungssatz Condensing unit Grupo de condensacién
LH104/4EC-4.2(Y) .. LH114/4DC-7.2(Y) = LH104/4EC-4.2(Y) .. LH114/4DC-7.2(Y)  LH104/4EC-4.2(Y) .. LH114/4DC-7.2(Y)

25

Verfliissigungssatz Condensing unit Grupo de condensacién
LH104/4Z-8.2(Y) .. LH114/6H-25.2(Y) LH104/4Z-8.2(Y) .. LH114/6H-25.2(Y) LH104/4Z-8.2(Y) .. LH114/6H-25.2(Y)

A
N \ ,.‘"
E 1 1 i (;'
- ! /
|
|
|
i
o - :
© |
i
|
i
- |
|
i
T ' T
R | / 018 / T
25 | F | /| e 25
L [ A [ [ s
o /s 3/
L ]
Anschluss-Positionen Connection positions Posiciones de conexién
1 Saugventil 1 Suction valve 1 Valvula de aspiracion
2 Druckleitung 2 Discharge line 2 Tubo de gas comprimido
3 Kondensat-Leitung 3 Condensate line 3 Tubo de condensado
4  Kaltemittel-Austritt 4 Refrigerant outlet 4 Salida de refrigerante
5 Anschluss fir Druckentlastungs- 5 Connection for pressure relief 5 Conexion para valvula de descarga de
Ventil: 1 1/, UNF valve: 11/, UNF presion: 1 /4 UNF
28 KP-210-1
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ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

A.1.5 Bomba centrifuga

INFORMAGOES ADICIONAIS

DADOS DE OPERAGAO: BOMBA MODELO
KSB HYDROBLOC KSB HYDROBLOC

P 500 / P 1000 C700/C 1010
VAZOES até 45 I/min. até 290 I/min.

até 2,7 m¥h até 17,4 m*h
ELEVAGOES até 70 m até 19,5 m
ALTURA MAXIMA DE SUCGAO 7m 7m
ALTURA MAXIMA DE ESCORVA = -
MOTOR (Monofasico) - 60 Hz 110 Vou 220 V 110V /220 V

(Trifasico) - 60 Hz 220/380V 220/380V
TEMPERATURA MAXIMA DO LIQUIDO 80°C 80°C
TEMPERATURA MAXIMA DO AMBIENTE 40°C 40°C
DADOS DO MOTOR:
BOMBA MODELO
FrsRpiBnci: B0 P 500 P 1000 C 700 € 1010
GRAU DE PROTEGAO IP 44 1P 44 IP 44 IP 44
CLASSE DE ISOLAGAO B B B B
% 110V [ CORRENTE (A) 55 10,4 9,8 1,5
g 220v | CORRENTE (A) 2,8 52 4,9 57
§ 220v | CORRENTE (A) 2,25 3,8 33 42
E 380V [ CORRENTE (A) 1,3 22 1.9 24
GARANTIA ks .
___________________________ S
CARTAO DE GARANTIA CARTAO DE GARANTIA CARTAO DE GARANTIA

A KSB Bombas Hidraulicas S. A. garante
este produto nas condigdes expressas no
"Termo de Garantia" anexo.

A KSB Bombas Hidraulicas S. A. garante
este produto nas condigdes expressas no
"Termo de Garantia" anexo.

A KSB Bombas Hidraulicas S. A. garante
este produto nas condigdes expressas no
"Termo de Garantia" anexo.

Nome: Nome: Nome:

End.: End.: End.:

Cidade: Estado: Cidade: Estado: Cidade: Estado:
N. Fiscal: Data: N. Fiscal: Data: N. Fiscal: Data:
PRODUTO PRODUTO PRODUTO

Modelo: Modelo: Modelo:

Série: Série: Série:

Carimbo e assinatura do revendedor

Cartéo do Cliente

Carimbo e assinatura do revendedor

Revendedor

Carimbo e assinatura do revendedor

Fabricante
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A.I. 6 Bomba de deslocamento positivo

BRZR

Robustez e Durabiliddade

RZR Bombas Positivas Ltda.

Catalogo geral de bombas de engrenagem

Os modelos de bomba de engrenagem interna fabricados pela RZR sé&o aplicados
em servicos de transferéncia, pressurizacéo e atomizagao, podendo ainda ser
usados para drenagem - por ser bomba autoescorvante - e como bomba dasadora,
devido & precisao por rotacao do eixo da bomba.
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ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

Robustez e Durabilidade

RZR 250/RZR 500

0 modelos RZR 250,/RZR 500 sao dois dos mais compactaos, e igualmente
robustos e silenciosos modelos da familia de bombas RZR.

Excelente opcao para induistria de equipamentos, como componente OEM, nos
servicos de transferéncia, lubrificacao, e pressurizacdo de uma ampla variedade
de dleos hidraulicos, lubrificantes, dleos de corte (limpos ou contaminados), éleo
térmico, e 6leos combustiveis desde OC - 1A ate AC- 4A.

RZR 250
i
25 kg
Pressdo mdxima na salda 30 bar
Temperatura maxima ) 250°C
Vazio Nominal Rotagio nominal
1301/h 850 rpm 1/3¢cv
160 I/h 1160 rpm 1/2¢v
250 /h 1750 rpm icv
* Pressao diferencial 15 bar e viscosidade 100 SSU
@ %" BSP
Peso da bomba S5kg
Peso da motobomba 25kg
Pressdo mdxima na safda 30 bar
Temperatura maxima 250°C
Vaz3o Nominal RotacSo nominal
3001/h 1160 rpm 3/4cv
5001/h 1750 rpm icv

* Pressdo diferencial 15 bar e viscosidade 100 S5U
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BRZR

Robustez e Durabilidade

RZR 250/RZR 500: bomba e motobomba

=i o =
60, ﬂﬂng i

&3@” =L 5D
0
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ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

A.1.7 Valvula de expansao

Danfit

Valvulas de expansao termostatica
Tipos T, TEe PHT

Introducédo

ETy

B

)}

As vélvulas de expansdo termostatica regulam a
injecdo de liquido refrigerante nos evaporadores.
Ainjeggo é controlada em fungdo do
superaquecimento do refrigerante.

Portanto, as valvulas sdo especialmente

adequadas para ainjegao de liquidos em
evaporadores secos, nos quais o
superaquecimento na saida do evaporador
é proporcional a carga do mesmo.

Caracteristicas

+ Ampla faixa de temperatura:
De-60a+50°C
Podem ser utilizadas em equipamentos com
faixa de temperatura normal, baixa e extra
baixa, como refrigeragéo, congelamento e
ar condicionado.

Qonjunto de orificiosintercambiaveis

- manuseio mais facil

- facilita a adaptacdo da capacidade
as necessidades da instalaggo.

- melhor desempenho

Capacidades nominaisde 0,5a 1.890 kW
(0152540 TR para R22.

+ Podem ser fornecidas com MOP
(Méxima Press3o de Operacgo).
Protege o motor do compressor contra
pressdes de evaporagao excessivas.

Bulbo de duplo contato patenteado
Montagem rapida e smples.
Boatransferéncia de temperatura
do tubo ao bulbo.

Quadro geral de valvulas de expansdo para refrigerantes fluorados

o Faixade d Y Conexdes
% Orificio
nominal
Tipo R22 N | w || B A | R22 | R134a | Raosa | MOP fint Soldar | g
biavel | Foscas | cobre
kW R507 ODF | Mento
T2TE2 05 —» 155 X X x X R X X 2.4 X X X
TES 105 — 42 X X X X X X X X X X X
TE12 155 —» 63 X X X X X X X 3 X X X
TE20 105 X X X X X X X X X X
TESS 1756 —>» 295 x X x X X X X X
PHT 105 —>» 1890 X X X X X X X X
he] 145 — 404 X X x X X X X X X X x
PHTQ 145 — 2179 X X X X X X X X
') FaixaN: —= -40"Ca+10°C

FaixaNM: — -40°Ca-5°C

FaixaNL: —y» -40°Ca-15C
FaixaB —» -60Ca-25C
FaixaA:  —» +10°Ca+50°C

1KW =860 Kcal/lh
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Dastis

Valvulas de expansao termostatica

Tipos T, TEe PHT

Dadostécnicos

Temperatura maxima
Bulbo, com a vélvula montada: 100°C
Valvula completa ndo montada: 60°C

Fressio méxima de teste
T2,TE2:p' = 36 bar
TES5,TE12,TE20,TES5 € PHT:p* = 28 bar

Temperatura minima Pressio detrabalho admissivel
- T2—»TE55:-60°C T2,TE2:PB= 28 bar
- PHT:-50°C TES —» TES5 e PHT:PB= 22 bar
PontosMOP
FaixaN Faixa MN Faixa NL Faixa B
-40°—»+10°C -40°—3»-5°C -40°—»-15°C -60°—-25°C
Ponto MOP na temperatura de evaporagdo tq e pressio de evaporagao pg
aprox+15°C/ +60°F aprox0°C/ +32°F aprox-10°C/ 15°F aprox.-20°C/ 4°F
R22 100 psig 60 psig 35 psig 20 psig
R134a 55 psig 30 psig 15 psig
R404A/ " . . "
R507/ R402B 120 psig 75 psig 50 psig 30 psig
MOP = Maxima pressdo de operagdo
O valor MOP ¢ a pressdo de evaporagao <
na qual avalvula de expans3o ira restringir a L g
ainjecao de liquido no evaporador, {E
impedindo assim que a temperaturade 50- 10—

evaporacdo aumente e conseqlientemente
que a pressao de sucgdo aumente.

Apés alcangar o ponto MOP, 0 aumento
datemperatura do bulbo n&o causaraa
abertura da valvula de expans3o.

Se o gjuste de superaquecimento da
vélvula de expansdo efetuado em fabrica
for alterado, o ponto MOP mudara.
Aumentando o ajuste do
superaquecimento, o ponto MOP é
reduzido e vice-versa.

Faixa NM

Faixa de funcionamento das vélvulas

P

4o termostatica

Dimensionamento

O dimensionamento das vélvulas de
expansdo dependem do seguinte:

- carga méxima do evaporador

- temperatura de evaporagéo

- temperatura de condensaggo

- subresfriamento do liquido

Aperdade carga atravésda valvula de
expansdo ¢ a diferenca entre as pressdes de
condensagdo e evaporagao do compressor,
menos a perda de carga na tubulagdo da
linha de liquido e perda de carga nos
acessorios da linha de liquido. (Ex.: filtro
secador, registro, valvula solendide, etc...)
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ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

el

Valvulas de expansao termostatica com conexoesrosca, tiposT2 e TE2
Valvulas Completas

Especificacoes

ValvulascompletasT2 e TE2
com conexdes rosca

1) Acapacidade nominal esta baseada:
- Natemperatura de evaporagdo
(e =+5C
- Natemperatura de condensacdo
te= +32°C
- Natemperatura do refrigerante antes
davalvulat = +28°C

raixa N mom:-0a+10c R-22, R-134a, R-404A/R-507/R-402B

acidade Namero K Conexdes em

Refrigerante 353::: C?\‘:)mind do de c';.dde

KW') orificio pressio Brtrada saida igo
TX2-0.15 05 0X Int g 12 0682320609
TX2-03 10 00 Int g 2 0682320610
TX2-0.7 25 01 Int g 2 0682320601
TX2-10 35 02 Int g 2 0682320602
TX2-15 52 03 Int g 112 0682320603
TX2-23 80 04 Int g 2 0682320604
TX2-30 105 05 Int g 2 0682320605
R-22 TX2-45 155 06 Int 3g 112 0682320606
TEX2-0.15 05 0X Bxt 3g 12 0682320909
TEX2-0.3 10 00 Ext g 112 0682320910
TEX2-0.7 25 01 Ext g 12 0682320901
TEX2-1.0 35 02 Ext g 12 0682320902
TEX2-1.5 52 03 Ext g 12 0682320903
TEX2-23 80 04 Ext g 2 0682320904
TEX2-30 105 05 Ext g 1 0682320905
TEX2-45 155 06 Ext g 2 0682320906
TN2-025 09 00 Int g 2 0682334610
TN2-05 18 01 Int 3g 12 0682334601
TN2-08 26 02 Int g 12 0682334602
TN2-13 46 03 Int 3g 2 0682334603
TN2-19 6.7 04 Int g 2 0682334604
TN2-25 86 05 Int g 12 0682334605
R134a TN2-30 105 06 Int g 12 0682334606
TEN 2-0.25 09 00 Ext g 112 0682334810
TEN 2-05 18 01 Ext g 12 0682334801
TEN208 26 02 Ext g 2 0682334802
TEN2-13 46 03 Ext g 2 0682334803
TEN2-19 6.7 04 Ext g 1 0682334804
TEN2-25 86 05 Ext g 2 0682334805
TEN 2-3.0 105 06 Ext g 12 0682334806
TS2-021 07 00 Int 3g 2 0682340010
TS2-045 16 01 Int g 2 0682340001
TS2-06 21 02 Int 3g 12 0682340002
TS2-12 42 03 Int g 12 0682340003
TS2-17 6.0 04 Int 3 12 0682340004
R-404A/ TS2-22 77 05 Int g 12 0682340005
R-507/ TS2-26 91 06 Int g 2 0682340006
R-402B TES2-021 07 00 Ext g 2 0682340310
TES2-045 16 01 Ext g 2 0682340301
TES2-06 21 02 Ext g 12 0682340302
TES2-12 42 03 Ext g 2 0682340303
TES2-17 6.0 04 Ext 3 2 0682340304
TES2-22 77 05 Ext g 2 0682340305
TES2-26 91 06 Ext g 12 0682340306

Interpretagéo da Nomendlatura Tabelas de capadidades
Exemplo: TEN 2-05 Ver astabelas de capacidades detalhadas.

T =Vavulade expansio termostética
E = HEualizagdo de press3o externa 1/4"/ 6 mm
N = Refrigerante R134a,
X=R22)
(S= R404A)
2- =Tamanho davavula
05 = Capacidade nominal em TR

1 KW = 860 Keal’h

213



[Faculdade de Engenharia Quimica]

Dacis

Valvulas de expansao termostatica
TiposT2eTE2

Especificacdes, componentes com conexdes rosca x rosca

H ] » com bragadeira de sensor sem orificio, filtro e porcas.
Conexao N° de codigo
Rerigerante | TROde | SRR el Rtrace FaixaN RixaNM | FeixaNL FaxaB
Valvula pressio Sida -40a+10°C -40a-5°C | 40a-15°C -60a-25°C
m pol.xpol. | mmxmm | SemMOP | ComMOP | ComMOP | ComMOP | Sem MOP | Com MOP
R22 ™2 Int. 15 ¥8X12 10x 12 06823206 | 06823208 | 06823224 | 06823226 06823207 | 06823228
TEX2 Ext. 15 ¥8X 12 10x 12 06823209 | 06823211 | 06823225 | 06823227 | 06823210 | 06823229
R134a N2 Int. 15 ¥BX12 10x 12 06823346 | 06823347 | 06823393 | 068Z3369
TEN2 Ext. 15 ¥8X12 10x 12 06823348 | 06823349 | 06823392 | 068Z3370
R-404A/ TS2 Int. 15 ¥8X12 10x 12 06823400 | 06823402 | 06823406 | 06823408 | 06823401 | 06823410
R-507/R-402B| TES2 Ext. 15 ¥8X12 10x 12 06823403 | 068Z3405 | 06823407 | 068Z3409 | 068Z3404 | 068Z3411
Obs: Nas vélvulas com em aoconexdo para i de pressdo é 1/4"
Qonjunto de orificio com filtro FaixaN:-40a +10°C
T —— Nu:ineero Capacidade nominal em toneladas (TR Capacidade nominal em kW N°de
Natemperatura de evaporagio orificio R22 Ri34a |RAGAIRSOT| ooy R134a R40IAI | codigo
te=+5"CnafaixaNetg =-30"Cparaafaixa B R4028 RS07
Natemperatura de condensagio [ 015 0.11 011 05 04 038 068-2002
te=+32°C 00 03 025 021 10 09 07 068-2003
Na temperatura do refrigerante antes da valvula 01 07 05 045 25 18 16 068-2010
ty=+28°C 02 10 08 06 35 26 241 068-2015
03 15 13 12 52 46 42 068-2006
04 23 19 17 80 6.7 6.0 068-2007
05 30 25 22 105 86 77 068-2008
06 45 30 26 155 105 9.1 068-2009
Faixa B -60a-25C
0X 0.15 0.11 05 0.38 068-2002
00 0.2 021 0.7 0.7 068-2003
01 0.3 045 10 16 068-2010
02 06 06 21 21 068-2015
03 08 1.0 28 35 068-2006
04 12 14 42 49 068-2007
05 15 17 52 6.0 068-2008
06 20 19 70 66 068-2009
Exemplo: Ao especificar-se uma vélvula de expansao
Uma vélvula de expansao termostética consiste termostética TEX 2 com orificio 01, cinco
de dois elementos + porcas, se necessario: nlmeros de cddigos sdo necessarios:
- 1elemento termostético - 1elemento termostatico, 06823209
- 1 conjunto de orificios e porcas flangeadas - 1 conjunto de orificio 01,068-2010
4 1kW= 860 Kcal/h
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Valvulas de expansao termostatica

TiposT2eTE2

Especificacbes, componentes com conexdes rosca x solda

Hemento termogtatico com bragadeira de sensor sem orificio, filtro e porcas

i Conexao N° de codigo
) Equalizagdo Tubo Entradas Saida soldaa FaixaN Faixa NL Faixa B
Refrigerante |Tipo de Valvula prde capilar rosca cobre ODF -40a+10°C -40a-15°C -60a-25°C
m pol. pol. mm Sem MOP | ComMOP | ComMOP | Sem MOP | ComMOP
™2 Int. 15 3g " 06823281 | 06823287 06823357 | 06823319
R22 ™2 Int. 15 3g 12 06823302 | 06823308 | 06823366 | 06823361 | 06823276
TEX2 Ext. 15 3g i 06823284 | 06823290 06823359 | 06823320
TEX2 Ext. 15 3g 12 06823305 | 06823311 | 06823367 | 06823363 | 06823277
N2 Int. 15 N " 06823383 | 06823387
R134a N2 Int. 15 3g 12 06823384 | 06823388
TEN2 Ext. 15 ) 11z 06823385 | 06823389
TEN2 Ext. 15 3g 12 06823386 | 06823390
R404A/ 152 Int. 15 ED) 2 068Z3414 | 06823416 | 06823429 | 06823418 | 06823420
R507/ TS2 Int. 15 3 12 068Z3435 | 06823423 | 06823436 | 06823425 | 06823427
R402B TES2 Ext. 15 ) 2 06823415 | 06823417 | 06823430 | 06823419 | 06823421
TES2 Ext. 15 3g 12 06823422 | 06823424 | 06823437 | 06823426 | 06823428
1) Nasvalvul; o aconexdo para a equalizagdo de pressdo é de 1/4” As valvulas com conexdes em mm tém conexdo de
equalizag3o de pressdo de 6 mm.
Adaptador para solda O adaptador é utilizado nas vélvulas de expansdo O orificio padrédo das vélvulas T 2 e TE2 pode ser
termostética T 2 e TE2 com conexdes alargada x utilizado com o adaptador soldado de cobre
soldada de cobre. Se 0 adaptador € montado quando o filtro da valvula de expansdo for trocado
corretamente, cumpre os requisitos de por outro filtro especificado em separado.
fechamento da norma DIN 8964. Somente assim serdo cumpridos os requisitos de
O adaptador tem as seguintes vantagens: fechamento da norma DIN 8964.
« Permite trocar o conjunto de orificio. Também ha um adaptador soldado de cobre para
+ Permite trocar ou limpar o filtro. filtros secadores.
Adaptador para solda de cobre sem conjunto Qonjunto de orificio com filtro para adaptador
deorificio nem filtro Soldado de cobre
Conexao soldada de cobre ODF N° de codigo Numero do orificio N° de codigo
Tapolegadas - 0X 068-2089
6mm 068-2063 00 068-2090
38 polegadas 068-2060 01 068-2091
10mm 068-2061 02 068-2092
03 068-2093
Filtro para adaprgdor para solda de cobre 04 068-2094
[ Descrigao | N°de cédigo | 05 068-2095
[_Filtro sem o conjunto de orifico | 068-0015 | 06 068-2096
1kW= 860 Kcal/h 5
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sl

Tabelas de capacidade para valvulas de expansao termostatica

Tipos T, TEe PHT
Capadidade em kWpara a faixa N:-40a +10°C R'22
Queda de pressdo através da valvula Ap bar I
Tipo de véivula f\l’{dg p P Queda de pressao através da valvula Ap bar
e I 4 | 6 | 8 | 10 | 12 I 14 | % | 2 | 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16
Temperatura de evaporacio +10°C Temperatura de evaporagao 0°C
TX2/TEX2-0.15 8 037 | 048 [ 055 060 | 063 065 | 065| 067 | 037 | 048 | 055 059 | 063 | 065 | 066 | 066
TX2/TEX2-0.3 00 087 11 12 13 14 14 14 15| 084 10 12 13 13 14 14 14
TX2TEX2-0.7 01 22 28 32 34 36 37 38 38 19 24 27 30 31 32 33 33
TX2/TEX2-1.0 02 30 40 47 51 54 56 58 58 26 34 40 43 46 48 49 50
TX2TEX2-15 03 54 72 83 9.1 97 100 102 103 46 6.1 71 78 82 85 87 88
TX2/TEX2-23 04 81 108 | 125 138 | 145 150 154 155 69 91 105 15| 122 127 | 130 132
TX2/TEX2-30 05 102 | 136 | 157 172 | 183 189 | 193 195 88| 116 | 133 146 ( 155 161 | 164 [ 166
TX2/TEX2-4.5 06 126 167 | 193 210 | 223 231 235 237 | 108 | 142 163 178 | 189 196 | 200 | 202
TEX5-3 01 124 163 | 188 205 | 217 24 | 228 230 | 128 | 167 191 208 | 220 227 | 232 | 233
TEX54.5 02 172 | 225 | 259 281 | 297 306 311 313 | 177 ( 229 | 2641 283 | 299 309 | 315 | 317
TEX5-7.5 03 253 | 328 | 374 406 | 426 439 | 445| 447 | 259 330 | 375 406 | 428 | 442 | 450 | 453
TEX5-12 04 358 | 466 | 533 578 | 608 626 | 636 | 639 | 366 | 470 | 535 580 | 612 | 632 | 643 | 647
TEX 1245 01 168 | 225 | 26.1 286 | 303 314 | 321 323 | 161 | 212 | 245 268 | 285 | 296 303 | 306
TEX12-75 02 273 364 | 421 461 | 488 507 | 516 520 | 262 | 345 398 435 | 461 478 | 489 | 493
TEX 12-12 03 402 | 533 | 616 672 | 711 735 | 749 | 755| 387 | 508 | 585 639 | 677 ( 703 | 719 | 726
TEX12-18 04 532 | 702 | 809 881 | 930 9.1 978 | 985| 517 | 676 | 778 850 | 902 | 937 | 958 | 969
TEX20-30 01 720 | 944 108 18 124 129 131 132 | 663 | 860 | 985 107 113 118 120 121
TEX55-50 01 158 209 | 241 263 | 278 287 293 295 145 | 190 218 237 251 260 265 267
TEX 55-85 02 239 313 360 391 412 425 432 434 221 286 326 355 375 388 395 397
PHTX 85 1 673 950 112 124 133 139 142 144 56.7 | 766 934 103 11 115 19 121
PHTX 85 2 109 151 178 196 | 209 217 222 224 | 944 131 153 169 180 188 194 196
PHTX 85 3 174 244 287 316 | 336 349 356 360 147 | 206 241 265 | 283 295 | 303 306
PHTX 85 4 299 422 | 493 542 | 572 594 606 611 230 | 331 391 432 | 460 480 | 495 500
PHTX 125 1 518 605 695 803 | 876 927 957 982 454 573 698 763 813 840 863 870
PHTX 300 1 786 | 1048 | 1211 1317 | 1387 | 1432 | 1456 | 1476 671 887 | 1022 | 1110 | 1182 | 1216 | 1250 | 1271
PHTX 300 2 1290 | 1688 | 1935 | 2096 | 2202 | 2269 | 2302 | 2327 | 1133 | 1471 1685 1827 | 1941 1997 | 2048 | 2077
Temperatura de evaporacio -10°C Temperatura de evaporagio -20°C
TX2/TEX2-0.15 0X 037 | 047 | 053 057 | 060 063 | 064 | 064 044 | 050 054 | 057 | 059 | 061 | 061
TX2/TEX2-0.3 00 079 | 096 11 12 12 13 13 13 088 10 11 11 12 12 12
TX2TEX2-0.7 01 16 20 23 25 26 27 28 28 17 19 20 22 23 23 23
TX2/TEX2-1.0 02 22 29 33 36 38 40 41 41 24 27 29 31 32 33 33
TX2/TEX2-15 03 39 51 59 64 68 71 73 73 42 48 52 55 58 59 60
TX2/TEX2-23 04 58 76 87 95 | 101 105 | 108 109 62 71 1.7 82 85 87 88
TX2/TEX2-30 05 74 96 | 110 120 | 128 133 136 138 79 90 98 [ 103 108 | 110 12
TX2/TEX2-4.5 06 9.1 118 | 135 147 | 156 162 166 168 96 11.0 19 | 126 13.1 135 137
TEX5-3 01 1.1 143 | 163 177 | 188 195 199 201 15 130 14.1 150 156 | 160 162
TEX545 02 | 154 | 197 | 224 | 243 | 257 | 267 | 273 | 276 159 | 181 | 196 | 208 [ 216 | 221 | 224
TEX5-75 03 27 | 287 | 327 356 | 378 394 | 404 409 232 | 263 287 | 306 320 | 329 335
TEX5-12 04 323 | 411 | 468 510 | 541 563 | 577 584 332 377 411 437 457 | 470 | 478
TEX 1245 01 187 | 214 234 | 248 258 | 264 | 266 159 | 181 196 | 208 | 216 | 221 224
TEX12-75 02 304 | 348 379 | 402 418 | 428 432 259 | 294 320 | 339 352 | 361 365
TEX12-12 03 445 | 509 556 [ 59.0 614 | 629 | 637 377 | 429 467 | 496 | 517 | 531 539
TEX 12-18 04 59.1 | 67.7 740 | 787 821 843 856 499 | 570 623 | 664 696 | 718 | 731
TEX20-30 01 754 | 859 936 | 992 103 106 107 637 | 724 788 | 838 | 874 | 900 | 914
TEX55-50 01 166 | 189 | 205 | 217 | 225 229] 231 140 | 158 | 71| 181 187 191 193
TEX 55-85 02 251 285 309 | 327 339 346 349 213 240 260 275 285 291 294
PHTX 85 1 460 | 640 | 749 829 | 884 929 | 945 974 496 | 578 633 | 682 715 | 731 753
PHTX 85 2 784 108 126 139 148 156 159 163 856 | 995 109 17 123 125 129
PHTX 85 3 19 166 195 215 228 239 245 248 129 151 166 178 186 192 195
PHTX 85 4 153 231 276 310 334 350 361 368 139 165 187 205 215 230 234
PHTX 125 1 381 505 582 637 677 707 727 730 403 465 511 541 567 585 591
PHTX 300 1 552 723 | 827 898 | 957 | 1002 | 1034 | 1040 570 648 711 751 789 | 821 818
PHTX 300 2 953 | 1228 | 1401 1522 | 1620 | 1695 | 1747 | 1757 990 | 1124 | 1233 | 1304 | 1370 | 1425 | 1422
Correcao devido a variac As i de terdo que ser i iad pelo fator de
do subresfriamento At} igidasse o i for di de 4K corregdo a seguir. Poderd, entdo, ser feita a selecdo
aul A i igida pode ser obtida dividind a com as tabelas anteriores.
Nota: Um subresfriamento AL
inadicente A Fasn: 4K 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50K
30 il or de
evaporagéo instanténea (flash gas), 1.00 106 111 115 120 | 125 130 135 | 139 144
clork cavsser corregio
cantroves Bemplo Subresfriamento = 10K
Refrigerante = R22 Fator de corregdo segundo atabela = 1,07
Capacidade de evaporagdo Qg = 5 kW Capacidade corrigida = 5 + 1,07 = 4,67 kW
1kW =860 Keal/h 9

216



ANEXO I: Informagdes complementares dos equipamentos do sistema de refrigeracdo

Daais

Tabelas de capacidade para valvulas de expansao termostatica

Tipos T, TEe PHT
Capacidade em kWpara a faixa N:-40a +10°C R'22
Tipo de véivula ::’:;, Queda de pressdo através da valvula Ap bar Queda de pressdo através da valvula Ap bar
2|4|6|8|10|12|14|16 2|4|s|a|1o|12|14|1s
Temperatura de evaporagio -30°C Temperatura de evaporagio -40°C

TX2/TEX2-0.15 0X 040 [ 045 049 | 052 055 | 056 | 057 042 045 | 048 [ 050 | 052 | 053
TX2/TEX2-0.3 00 079 | 0.0 096 10 14 11 11 080 086 | 092 ( 095| 098 | 099
TX2/TEX2-0.7 01 14 15 17 18 18 19 19 13 14 14 15 15 16
TX2/TEX2-1.0 02 19 22 27 25 26 26 27 17 19 20 20 21 21
TX2/TEX2-1.5 03 34 39 42 44 46 a7 48 31 34 35 37 38 38
TX2/TEX2-2.3 04 50 57 62 65 68 70 14 46 49 52 54 56 57
TX2/TEX2-3.0 05 64 72 78 83 86 88 90 58 63 66 69 71 72
TX2/TEX2-4.5 06 78 88 96 | 101 105 | 108 110 71 77 8.1 84 87 88
TEX5-3 01 90 | 102 11 17 122 125 127 79 85 90 94 97 98
TEX545 02 126 | 143 | 154 | 164 | 170 | 175| 178 14 [ 120 | 127 [ 133 | 137 [ 139
TEX575 03 183 | 208 | 227 | 242 | 254 | 262| 268 162 [ 177 | 190 | 199 [ 207 | 212
TEX5-12 04 263 | 298 325 | 346 363 | 375| 382 232 253 | 271 285 | 295 302
TEX 1245 01 148 160 | 169 176 180 183 19 128 | 135 140 | 144 146
TEX12-75 02 242 262 | 277 288 | 295 299 194 210 | 222 231 237 | 241
TEX 1212 03 351 | 381 | 405 | 424 | 437| 445 281 | 306 | 326 | 341| 353 | 361
TEX 1218 o4 466 | 510 | 546 | 574 | 596| 610 374 | 411 | 442 | 468 | 488 | 503
TEX20-30 01 592 645 | 688 720 | 744 758 475 518 | 554 582 604 | 619
TEX55-50 o1 120 139 16| 151 155[ 156 102 10| 16| 120 122 123
TEX 55-85 02 197 212 224 232 237 240 158 170 178 185 189 191
PHTX 85 1 366 | 428 468 | 498 522 543 559 306 336 | 361 380 | 394 | 402
PHTX 85 2 64.1 | 747 817 | 869 911 946 974 540 592 | 637 669 | 694 704
PHTX 85 3 953 112 124 132 138 144 147 799 885 | 947 997 104 107
PHTX 85 4 100 120 134 145 153 158 161 847 955 103 "1 119 119
PHTX 125 1 310 358 390 | 413 434 449 461 266 289 309 321 339 340
PHTX 300 1 429 | 487 536 | 570 598 621 627 364 399 | 430 454 | 467 474
PHTX 300 2 759 862 949 | 1011 1062 [ 1104 | 1115 655 719 775 820 844 857
Correcao devido a variacas A i de evaporagao terdo que ser i iade pelo fator de

do subresfriamento Atg,, igidasse o i for dife de dK. correcdo a seguir. Poderd, entdo, ser feita a selegdo com as

aul A capacidade corrigida pode ser obtida dividi a tabelas i

Nota: Um subresfriamento Atgub 4K 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50K
insuficiente pode produzir Fator de

evaporagdo instantanea (flash gas), corregao 100 1.06 11 115 120 125 1.30 135 139 144
controles Exemplo Subresfriamento = 10K

Refrigerante = R22 Fator de corregao segundo atabela= 1,06
Capacidade de evaporagdo Qg = 5 kKW Capacidade corrigida= 5 + 1,06 = 4,72 kW
10 1kW= 860 Keal/h
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Tabelas de capacidade para valvulas de expansao termostatica
Tipos T, TEe PHT

Capacidade em kW para a faixa B -60a +10°C

R-22

N°do Queda de press3o através da valvula Ap bar Queda de press3o através da valvula Ap bar
Tipo de valvula ifici
oificol 5 | 4 | 6| 8 || 2] u]lw| 2] a] 6] 8] w] 2] u]lmw
Temperatura de evaporacao -25°C Temperatura de evaporacéao -30°C
TX2/TEX2-02 00 069 | 083 | 094 10 11 11 11 12| 066 | 079 | 089 0.96 10 11 11 11
TX2TEX2-03 01 12 15 17 19 20 20 21 21 11 14 15 17 18 18 19 19
TX2TEX2-06 02 17 21 24 26 28 29 29 30 15 19 22 23 25 26 26 27
TX2TEX2-08 03 30 38 43 47 50 52 53 53 27 34 39 42 44 46 47 48
TX2YTEX2-12 04 44 56 64 69 73 76 78 79 39 50 57 62 65 68 70 71
TX2YTEX2-15 05 56 71 81 87 93 96 99 100 50 64 72 78 83 86 88 90
TX2/TEX2-20 06 68 87 98 107 | 113 18 121 123 6.1 78 88 96 | 101 105 | 108 1.0
TEX5-3 01 81 102 [ 116 125 | 133 138 142 144 72 90 102 114 17 122 | 125 127
TEX5-45 02 113 142 | 161 174 | 185 192 197 200 | 101 126 143 154 | 164 170 | 175 178
TEX5-75 03 164 | 207 | 235 256 | 273 286 | 205| 300| 146 183 | 208 227 | 242 254 | 262 | 268
TEX5-12 04 235 | 296 | 336 366 | 390 408 | 421 428 | 209 | 263 | 298 325 | 346 | 363 | 375 | 382
TEX12-45 01 13 145 | 164 178 | 188 196 | 200 203 | 102 | 131 148 160 [ 169 176 | 180 183
TEX12-75 02 185 | 236 | 268 290 | 307 319 | 327 332 | 168 | 214 | 242 262 | 277 | 288 295 299
TEX12-12 03 268 | 342 | 389 423 | 450 469 | 483 | 491 | 243 | 309 | 351 381 | 405 | 424 437 | 445
TEX12-18 04 354 | 453 | 517 566 | 604 634 | 656 670 | 320| 408 | 466 510 | 546 574 596 | 610
TEX20-20 01 460 | 580 | 660 720 | 760 800 | 80| 830| 410| 520 | 590 650 | 690 | 720 | 740 | 760
TEX55-35 01 100 127 143 155 163 169 173 174 | 910 15 129 139 146 151 155 156
TEX 5560 02 154 | 194 | 218 | 236 | 249 | 258 | 264| 267 140| 175 | 197 | 212| 24| 232| 237 | 240
Temperatura de evaporagéo -40°C Temperatura de evaporagao -50°C
TXYTEX2-02 00 060 | 071 | 080 086 | 092 095 | 098 099 | 054 | 065 | 072 078 | 082 085 | 087 | 088
TX2TEX2-0.3 01 090 11 13 14 14 15 15 16| 074 092 10 11 12 12 13 13
TX2/TEX2-06 02 12 16 17 19 20 21 21 21 10 13 14 15 16 17 17 17
TX2YTEX2-08 03 22 28 31 34 35 37 38 38 18 23 26 27 29 30 31 31
TXYTEX2-12 04 32 40 46 49 52 54 56 57 26 33 37 40 42 44 45 46
TXYTEX2-15 05 41 51 58 63 66 69 71 72 34 42 47 51 54 56 58 59
TX2TEX2-20 06 50 6.3 71 77 8.1 84 87 88 41 5.1 58 62 66 69 71 72
TEX5-3 01 56 70 79 85 90 94 97 98 55 6.1 66 70 73 75 77
TEX54.5 02 79 99 [ 114 120 | 127 133 | 133 139 77 87 94 99 104 [ 107 [ 109
TEX575 03 14 143 | 162 177 | 190 199 [ 207 212 12 127 139 | 149 158 | 164 169
TEX5-12 04 163 | 205 | 232 253 | 271 285 | 295 | 302 160 | 182 199 [ 213 | 225 | 234 | 241
TEX12-45 01 83 | 105 | 119 128 | 135 140 | 144 146 85 95 102 [ 108 12| 115| 117
TEX12-75 02 137 172 | 194 210 | 222 231 237 241 139 155 168 | 177 185 | 190 194
TEX12-12 03 196 | 248 | 281 306 | 326 341 353 36.1 198 | 25 245 | 262 276 | 286 | 294
TEX12-18 04 255 | 326 | 374 411 | 442 468 | 488 503 259 | 29 331 359 382 | 402 | 416
TEX20-20 01 330 | 420 | 470 520 | 550 580 | 600 | 620 330 | 380 420 | 450 | 470| 490 | 510
TEX55-35 ot [ 730 920 102 110 16| 120[ 12| 123 730 [ 810 | 870 910 | 90| %60 970
TEX55-60 02 14 | 141| 158 | 170| 178 | 185 | 189| 191 13 | 126 | 135| 142 | 147| 150 | 151
Temperatura de evaporagéo -55°C Temperatura de evaporagao -60°C
TX2YTEX2-02 00 050 | 060 | 066 071| 075 | 077 079 | 080
TX2TEX2-03 01 064 | 079 | 088 095 10 10 11 11
TX2TEX2-06 02 09 11 12 13 14 14 14 14
TXYTEX2-08 03 16 19 22 23 24 25 26 26
TXYTEX2-12 04 22 28 31 34 36 37 38 39
TXYTEX2-15 05 29 36 40 43 46 48 49 50
TX2/TEX2-20 06 35 44 49 53 56 58 6.0 6.1
TEX5-3 01 44 49 53 56 59 6.1 62
TEX545 02 62 70 74 80 84 86 88
TEX5-7.5 03 90 103 13| 121 129 | 135 139
TEX5-12 04 129 147 16.1 173 183 | 192 198
TEX12-45 01 76 85 92 97 10.1 104 105
TEX12-75 02 125 | 140 15.1 16.0 167 172 175
TEX12-12 03 178 | 203 21| 237 250 | 260 267
TEX12-18 04 233 | 270 300 | 326 348 | 367 | 382
TEX20-20 01 300 | 340 37.0 | 400 430 | 450 46.0
TEX55-30 01 660 | 730 780 | 820 840 | 80| 870
TEX 55-60 02 102 113 121 127 131 134 135
Correcdo devido a variacdo As capacidades de evaporago terdo que ser i r ia d 3o pelo fator de
do subresfriamento Atgp, corrigi o i for di dedkK correcdo a seguir. Podera, entao, ser feita a selegdo com
A i igida pode ser obtid idi sea astabelas anteriores.
Nota: Um subresfriamento Atsub 4K 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50K
insuficiente pode produzir Fator de
evaporagdo instanténea (flash gas), corregio 1.00 1.06 11 115 120 125 1.30 135 139 144
0 que poderé causar danosaos
controles Exemplo Subresfriamento = 10K
Refrigerante = R22 Fator de corregdo segundo atabela= 1,06
Capacidade de evaporagio Qg = SkW Capacidade corrigida= 5+ 1,06 = 4,72 kW
1KW = 860 Kcal’h "



