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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo e validagdo de um sistema de controle para uma bancada
experimental de refrigeracdo. O aparato foi projetado para a realizacdo de testes com diferentes fluidos
refrigerantes em busca de um substituto para o R134a. Para facilitar a obtencdo dos resultados, foi
desenvolvido um controle PID de temperatura capaz de manter o sistema em regime permanente de forma
mais automatizada e rapida. Com a obtenc¢do das constantes Kp, Kd e Ki foram realizadas andlises para
comparar aplicacdes e eficacia dos resultados obtidos para o equilibrio do sistema, resultando em uma
diminuicdo de até 67% no tempo de teste. Apenas 3,7% dos experimentos ndo corresponderam ao tempo
minimo necessario de estabilizacdo ou a variagdo de temperatura acima de 0,30°C. Com os resultados do
controle satisfatorios foi possivel avaliar a poténcia frigorifica e 0 consumo energético para os diferentes
fluidos refrigerantes testados: R134a, R290 e R513a, em que o Ultimo apresentou um desempenho médio
9,8% maior que 0 R134a, enquanto o R290 teve um desempenho médio de 6,9% menor do que 0 R134a,
concluindo que os testes realizados apontaram 0 R513a como um melhor substituto nas condicdes testadas.
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ABSTRACT

This work aims to implement and validate a control system for an experimental refrigeration bench. The
apparatus was designed to carry out tests with different refrigerant fluids in search of a replacement for
R134a, requiring repeated experiments for different application ranges. To make it easier to obtain the
results, a PID temperature control was developed, capable of keeping the system in a steady state in a more
automated and faster way. After obtaining the constants Kp, Kd and Ki, analyzes were made to compare
the effectiveness of the results obtained for the equilibrium of the refrigeration system, resulting in a
decrease of up to 67% in the test time. Only 3.7% of the experiments did not correspond to the minimum
necessary stabilization time for the steady state or to a temperature variation above 0.30°C. Thus, with the
satisfactory control results, it was possible to evaluate the cooling capacity and power consumption for the
different refrigerants tested: R134a, R290 and R513a, in which the latter presented an average performance
9.8% higher than the R134a, while the R290 had an average performance of 6.9% lower than the R134a,
concluding that the tests carried out pointed the R513a as a better substitute in the tested conditions.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de compressores capazes de trabalhar com fluidos como
amonia e éter foi um grande marco na historia da refrigeracéo, antes dessa descoberta, era
utilizada somente a evaporacdo da agua nesses sistemas (Matos, 2017). Posteriormente,
foi a aplicacdo de motores elétricos que possibilitou o crescimento dessa area,
impulsionando assim, muitas pesquisas com relagédo aos diferentes fluidos refrigerantes e
como suas caracteristicas influenciam nos parametros frigorificos e, € a partir de 1920,
gue teve inicio o uso dos refrigerantes conhecidos como CFC'’s, os clorofluorcarbonetos
(Arora, 2000).

No entanto, a emissdo desses gases foi associada a degradacdo da camada de
ozonio, caracteristica quantificada pelo indice ODP (Ozone Depletion Potential). Uma
convencdo em Viena deu origem ao Protocolo de Montreal (1987), o qual estipulou
prazos para a eliminacdo do uso de fluidos com elevado valor para esse indice (Calm,
2008). Essa preocupagdo ambiental gerou o desenvolvimento dos hidrofluorcarbonetos
(HFCs) como fluidos substitutos por possuirem ODP nulo.

Por outro lado, os HFCs apresentam um alto indice intitulado GWP (Global
Warming Potencial), o qual mensura a quantidade de calor que € retido na atmosfera ao
emitir uma determinada massa do gas em questdo com relacdo ao calor retido na emisséo
da mesma quantidade de gas carbdnico utilizado como referéncia, isso significa que
quanto maior o valor no indice, maior sera a sua contribuicdo para o efeito estufa. Nessa
conjuntura, foi consolidado o Protocolo de Kyoto (1997) que também estipulou regras
para a diminuicdo do uso desses gases.

A partir disso, aumentaram as pesquisas em busca por melhores fluidos
refrigerantes, que além de baixos valores para os indices ODP e GWP, ndo devem
apresentar riscos de toxicidade, flamabilidade e fornecer uma alta eficiéncia aos sistemas.
Neste contexto, foi construida uma bancada de refrigeracdo experimental, no Laboratorio
de Energia e Fendmenos de Transporte da Universidade Federal do Triangulo Mineiro
(LEFT/UFTM), com o objetivo de trabalhar com diferentes fluidos refrigerantes,
possibilitando a analise do desempenho frigorifico do sistema nessas condi¢es.

Embora o aparato construido tenha possibilitado a realizagdo de alguns

experimentos, aprofundando os estudos e comparando com aplicacbes reais, foi
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observada a necessidade de desenvolver melhorias para diminuir 0s erros experimentais
e facilitar a pratica dos ensaios. Dentre essas, destaca-se a importancia de um sistema de
controle de temperatura, o qual elimina o ajuste feito manualmente e fornece célculos

mais precisos, além de tempo de teste reduzido.

Diferentes aplicacGes de controles na refrigeracao

Os equipamentos de refrigeracdo foram se aperfeicoando e ganhando espaco na
industria alimenticia, quimica e na sociedade como um todo, estando presente nas
residéncias, nos mercados, nos hospitais entre outros diversos lugares. Como todo
mercado em crescimento, hd a competitividade e a necessidade de melhoria continua,
sendo de extrema importancia as pesquisas e desenvolvimentos nos aprimoramentos dos
produtos. E através da busca por otimizacBes dos procedimentos com melhoria de

qualidade que surge a inevitavel aplicacdo dos sistemas de controle (Ogata, 2010).

Sabe-se que um sistema de refrigeracdo simples consiste em quatro principais
elementos: compressor, condensador, valvula de expansdo ou tubo capilar e evaporador.
No entanto, para cada aplicagdo pode ser necesséario adicionar ao aparato novos
componentes para a implementacdo de um sistema de controle. Lokietek et al. (2019), por
exemplo, frente aos problemas de congelamento das paredes de uma camara fria,
implementou um controlador PLC para eliminar o processo de descongelamento e

diminuir a variagdo da temperatura interna.

Além de solucionar alguns problemas operacionais, a implementacdo de um
controle também pode ter impacto na reducdo da energia consumida. Com essa finalidade
Buzelin (2003) desenvolveu um controle de inversdo de frequéncia para o compressor de
um sistema de refrigeracdo comercial e calculou uma reducéo de, aproximadamente, 34%
no consumo energético em comparagdo com um sistema tradicional on-off, que consiste

em ligar ou desligar o compressor de acordo a temperatura.

Sampaio (2006) constatou que o controle de temperatura também torna o sistema
mais econdmico a partir de testes em um sistema de condicionamento de ar com
termoacumuladores com um funcionamento on-off e com a implantagdo de um controle
de temperatura PID, com o segundo resultando em ambientes com menor oscilagdo de

temperatura e gerando maior economia.
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A aplicacdo do controle PID para temperatura se comprova eficaz inclusive
através das simulacdes, como foi mostrado por Hamid et. al. (2009) que simulou o
comportamento da temperatura resultante de um sistema de refrigeragcdo, comparando o
controle PID com o sistema on-off. Com o controle PID foram obtidos os melhores ajustes

para todas as temperaturas simuladas.

Para o desenvolvimento do controle PID é necessario o conhecimento das
metodologias que podem ser utilizadas para a obtencéo das trés constantes necessarias.
No trabalho realizado por Junior et al. (2019) para o controle de temperatura em uma
impressora 3D foi adotada a Regra de Sintonia de Zeigler-Nichools, que consiste em
aplicar uma funcdo degrau no sistema e com a observagdo da curva resultante é possivel
definir os valores de atraso (L) e da constante de tempo (T) para aplicar nos célculos das
constantes Kp, Ki e Kd mostrados na tabela 1. O resultado encontrado foi satisfatorio para
os trés locais de teste, fazendo com que a temperatura do material utilizado fosse

constante durante todo o processo de impressao.

Tabela 1 — Metodologia para o calculo das constantes do controle

Constantes Kp Ki Kd
PID 1,2 T/L 0,5/L 0,5L
Fonte: Junior et al., 2019

Para cada situacdo que se aplica o controle PID deve ser analisada a melhor
metodologia para determinar as constantes utilizadas. No trabalho experimental de
Ranjan et al. (2014) foram testados dois diferentes métodos: Zeigler-Nichols e Chien-
Hrones-Reswick em que o segundo retornou o menor tempo de resposta e zero overshoot.
A estimativa dessas constantes foi feita pelo simulink MATLAB, j& que era um sistema
de dificil modelagem.

Mesmo com a literatura oferecendo diversos métodos para a obtencédo do valor
exato dessas constantes, ha ainda algumas limitacdes, sendo necessario o entendimento
de como cada uma interfere nas respostas obtidas. O ganho proporcional, por exemplo,
denominado como Kp, gera uma resposta proporcional ao desvio do valor da variavel a
ser controlada e € responsavel por aumentar a velocidade da resposta do controle. Quando

adicionada a funcdo integral, tem-se a constante Ki que multiplica a soma de todo o erro
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da variavel de controle em relacdo ao valor desejado e acumulado ao longo do tempo,
podendo eliminar o erro de regime estacionario. Ja a constante derivativa, Kd, multiplica
a diferenca dos desvios a cada tempo e causa uma reducdo do overshoot e o tempo de
assentamento (Ogata, 2010). A tabela 2 a seguir demonstra como cada constante interfere
em cada parametro na curva de resposta.

Tabela 2 — Resumo do efeito de cada parametro

Tempo de Tempo de Erro de estado
Constantes ) Overshoot .
subida assentamento estacionario
Kp Reduz Aumenta  Pouco efeito Reduz
Ki Reduz Aumenta  Aumenta Elimina
Kd Pouco Efeito  Reduz Reduz N&do muda

Fonte: Muniz, 2017

Motivacao do projeto

Para analise da capacidade frigorifica e poténcia consumida pelo sistema de
refrigeracdo, foram realizados testes em regime permanente de, pelo menos, 20 minutos.
Isso significa que devem se manter constantes nesse tempo as caracteristicas em cada
ponto do ciclo, ou seja, na entrada do compressor, do condensador, da valvula de
expansdo e do evaporador. Sabendo que um dos objetivos da bancada é a comparacdo dos
resultados de diferentes fluidos refrigerantes trabalhando em diversas faixas de aplicacéo,
utilizou-se as diferentes aberturas da vélvula de expansdo eletrénica e diferentes
temperaturas para o ambiente refrigerado.

Neste trabalho, o evaporador do sistema estd imerso em &gua e isolado
termicamente, sendo quantificada a capacidade frigorifica do sistema com o célculo da
poténcia de uma resisténcia elétrica no mesmo liquido quando esse apresenta uma
temperatura constante. A exemplo disso, pode-se entender que transferéncia de calor da
agua com o fluido refrigerante é compensada pela absor¢do da mesma quantidade de calor

que é dissipado devido a acdo da resisténcia elétrica.
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Entdo, para que esse processo ocorra em regime permanente, deve haver o
controle da poténcia da resisténcia elétrica que é aplicada em cada teste. Nos primeiros
testes realizados, o controle foi através do ajuste manual da tensdo aplicada por um
varivolt, que é um transformador de tensdo variavel, até a obtencao do regime permanente
desejado. Com a dificuldade de obtencdo de regime permanente de forma rapida e com
desvios de temperatura com relacdo ao desejado, observou-se a necessidade da
implementacdo de uma melhoria através do controle da temperatura conforme variacéo
da poténcia elétrica da resisténcia, ja que ndo havia uma precisdo e nem uma padronizagéo
dos ajustes realizados até o inicio do regime permanente, 0 que ocasiona em testes longos
e menos confiaveis.

A respeito disso, a busca pelo desenvolvimento de melhorias do processo gerou o
interesse pela aplicacdo de um controle automatico que fosse capaz de manter as variaveis
do sistema dentro dos limites pré-estabelecidos. Como apresentado, ha diferentes
possibilidades para implementagéo de controle, no entanto, sabendo das condic¢des que a
bancada experimental serd submetida, para a realizagdo dos testes é imprescindivel que o
método escolhido leve em consideracdo as interferéncias em cada aplicacdo. Isto posto,
houve o inicio do desenvolvimento do controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo),
o0 qual apresenta grande facilidade de implantagéo e robustez, sendo um dos sistemas de
controle mais utilizados dentre os outros (SILVA,2003), além de atender as requisi¢cdes

das préticas.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do controle que foi implementado é necessario conhecer
o funcionamento da bancada experimental e como eram realizados esses ajustes

anteriormente.

Caracteristicas da bancada experimental

A bancada de refrigeracdo construida, ilustrada na figura 1, consiste em quatro
principais componentes, sendo: compressor hermético de ¥ de HP projetado para
trabalhar com R134a, condensador a ar, valvula de expansédo eletrénica que permite

determinar sua porcentagem de abertura, ou seja, a vazdo do fluido refrigerante e um
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evaporador em formato de serpentina projetado com tubo de cobre liso imerso em banho

de 4gua isolado termicamente.

Figura 1 — Aparato experimental

Fonte: Santis et al., 2019

Para que os testes fossem realizados em regime permanente e em diferentes faixas
de aplicacdo, foi necessario controlar a temperatura da agua no reservatério com o
evaporador, onde foi instalada uma resisténcia elétrica, de forma que fosse possivel alterar
sua poténcia até a obtencdo de uma temperatura constante. O ajuste da poténcia ideal para
cada condicdo, inicialmente, era realizado manualmente através de um varivolt ao serem
observadas as variacOes de temperatura adquiridas por um sensor imerso N0 mMesmo
liquido. A figura 2 ilustra o esquema da bancada e os quatro principais pontos onde séo
medidas as temperaturas e as pressdes do ciclo.

Figura 2 — Esquema da bancada experimental

ﬁQ

CONDENSADOR

|

EVAPORADOR
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RESISTENCIA ELETRICA VALVULA DE EXPANSAO
ELETRONICA

Fonte: Santis et al., 2019
Com o ajuste da tensdo feito manualmente exigia-se muito tempo para que o
sistema entrasse em regime permanente, chegando em uma media de 2 horas por teste.
Considerando o critério de manter as propriedades constantes durante 20 minutos. A
capacidade frigorifica (Q.,) foi calculada conforme a Eq.1, onde W,. corresponde a

poténcia elétrica, U, a tensdo e i, a corrente aplicada na resisténcia elétrica.
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Qov™Wies™Ures - ires (l)

De forma analoga, a poténcia consumida pelo compressor Wy, também é
calculada com a multiplicagéo da corrente, Uy, € tensdo elétrica, iqom, , medida no

compressor durante o regime permanente, como mostra a Eq. 2.
VVcomp:Ucomp. ’ icomp, (2)

Com a obtencdo desses dois parametros é possivel calcular o COP do sistema, que
indica a eficiéncia da bancada nas condicGes testadas, sendo a razéo do calor removido

da agua (Q.,) pela poténcia de compressao (W,,mp), conforme apresentado na Eq. 3.

Cop = 2 (3)

comp

Principais modificacdes do sistema

O controle de temperatura foi desenvolvido para atuar como substituto do varivolt,
automatizando o processo de regulagem da poténcia da resisténcia elétrica e minimizando
o tempo demandado para a obtengdo da estabilizagdo. Sabendo que a logica utiliza as
diferengas de temperatura obtidas ao longo da atuacéo do controle no célculo da tenséo
retornada, para cada instante de tempo ha um novo céalculo da poténcia da resisténcia
elétrica que devera ser aplicada, podendo ter variacdes desse valor. Isso quer dizer que a
poténcia frigorifica, nesse caso, serd equivalente ao calculo da poténcia média instantanea
P.eq, apresentado na Eq. 4, para o periodo que o sistema se encontra em regime
permanente, portanto, t1 € 0 tempo em que se inicia a estabilizacdo e to é o tempo final do

teste.

R T L OROL (4)

Como parte da adaptacao do sistema, foram acrescentados alguns componentes
eletronicos necessarios para a automatizagdo do processo. A temperatura da agua do
banho é adquirida com um sensor DS18B20 ligado em um Arduino Uno que, conforme
0 cddigo programado, processa e envia ao Modulo Dimmer a regulagem de tensdo que
deve ser transmitida a resisténcia elétrica imersa na agua. Para o célculo da poténcia
média instantanea, descrito anteriormente, foi necesséria a instalagdo dos sensores de

tensdo ZMPT101B e de corrente ACS712-5A, cujas leituras dos valores também sé&o
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apresentadas pelo Arduino. O esquema elétrico dessas ligacdes esta ilustrado na figura 3

a sequir.

Figura 3 — Esquema elétrico ligagdes sensores

Os dados de temperatura, tensao, corrente, poténcia elétrica e tempo de teste ficam
descritos a cada aquisicao e, ao final do teste, foram exportados para um arquivo .txt e
tratados no MATLAB para plotar os graficos necessarios que demonstram o
comportamento da temperatura ao longo do tempo e calcular a poténcia frigorifica média
do sistema durante o regime permanente. Além das analises dos valores retornados pelo
programa do Arduino, durante o funcionamento do controle, foram coletadas as demais
informacdes do ciclo necessarias para a obtencdo dos parametros frigorificos através do
EES (Engineering Equation Solver).

Calculo das constantes de controle

O controle PID consiste na obtengédo de trés constantes, sendo: Kp, Ki e Kd. A
variavel que se deseja controlar nesse sistema é a temperatura do banho (Tb), dessa forma,
a diferenca do valor desejado e do valor que o sensor mede em um determinado momento
é denominado erro. Ou seja, Kp, que é a constante proporcional ao erro, deve ter o seu
valor multiplicado por essa diferenca. Ja a constante Ki deve ser multiplicada pelo
somatorio dos erros obtidos até aquele determinado momento. Por ultimo, a constante
Kd, que deve ser multiplicada pela diferenca do erro atual para o erro anterior. Todas
essas operacOes somadas resultam no valor da varidvel de saida S, que por sua vez é um
valor de acionamento do dimmer e, portanto, proporcional a tenséo enviada a resisténcia

e altera a quantidade de calor fornecida a agua até o momento que a temperatura se

171



mantenha tdo préxima quanto se queira do estipulado quando é alcancado o regime
permanente.

A equacdo 5 abaixo demonstra o calculo da variavel de saida (S), para a qual
devem ser adotados valores na faixa de 10 a 90, os mesmos correspondem a uma diferenca
de potencial que é enviada pelo Dimmer a resisténcia elétrica, equivalente a uma faixa
entre 34V e 217V. Foi adotado 0 erro,, como a diferenca entre a temperatura de setup
desejada e a temperatura atual, jA 0 erro,erior € 0 Mmesmo calculo do errog,, para a
aquisicdo anterior e ) erros sdo todos os erros obtidos até aquele momento somados. As
constantes do controle sdo informadas ao programa assim como a temperatura de setup

para o banho.
S:Kp +( eIToatual)dl_l<d'(erroanterior'erroatual)dl_I(i' 2. erTos (5)

A obtencéo das constantes que devem ser utilizadas em todos os testes foi feita de
modo empirico, contando com a analise das curvas de temperatura plotadas no MATLAB
e observando o efeito de cada uma no sistema. O objetivo da primeira etapa foi definir as
constantes para o controle com uma abertura da valvula de expansao fixa até a obtencédo
do ajuste fino para a manutencao da temperatura com, no méaximo, 0,30°C de variacdo
durante o regime permanente. A figura 4 mostra a comparacdo do comportamento da
temperatura do banho para a valvula aberta em 100% e trés combinagdes diferentes dos
valores da constantes, sendo: Kp=310, Kd=Ki=0; Kp=300, Kd=280, Ki =0,001; Kp=300,
Kd=280, Ki=0,02. A temperatura de setup para a agua do reservatério também foi
diferente, alterando entre 16°C, 7°C e 15°C, o que néo interferiu nos testes realizados que

apresentaram a Ultima condi¢cdo como sendo a mais satisfatoria.
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Figura 4 — Comportamento da temperatura do banho para diferentes constantes do
controle
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Estruturacéo dos testes

Apbs a definicdo das constantes, alguns ajustes foram necessarios no programa
para um melhor assentamento da poténcia elétrica, visto que para cada ponto ha o célculo
de um novo valor para regular a tenséo aplicada, o que resulta em uma oscilagdo muito
grande desses nimeros. Com o objetivo de diminuir essas alteracdes, foi adicionado as
linhas de codigo um filtro para o erro da temperatura. Como o sensor DS18B20 possui
uma resolugdo de 0,0625°C ao ser utilizado na configuragdo com 12bits (Maxim
Integrated, 2016), s6 foi considerado no célculo do erro diferencas maiores que esse
incremento, sendo assim, uma diferenca de 0,0625°C ou menos da temperatura desejada
ndo sera considerada, fazendo com que, proximo da temperatura de setup indicada no
programa, as pequenas variagcbes ndo sejam levadas em consideracdo no célculo de

regulagem da tenséo.
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Figura 5 — Comportamento da poténcia elétrica na estabilizacdo sem a implementacao

do filtro na diferenca de temperatura
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As figuras 5 e 6 comparam a reacdo da poténcia elétrica em testes nas mesmas
condicGes de temperatura de setup, 8°C, e abertura da valvula, 100%, no entanto, para o
primeiro caso, foi considerada a variacdo minima da temperatura no periodo da
estabilizagdo nos célculos, enquanto a outra figura mostra uma melhor estabilizacéo do
valor da poténcia ao desconsiderar a minima variagdo de 0,0625°C.
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Com a consolidacdo do programa contendo as constantes do controle e 0s ajustes
para uma melhor estabilizacdo, foi estipulado o planejamento dos testes a serem
realizados para validacdo do controle de temperatura do sistema. Sendo assim, foi
avaliado o comportamento da temperatura na estabilizacdo do sistema quando realizados
os testes para diferentes condicGes de abertura da valvula e para outros fluidos
refrigerantes, buscando um tempo minimo de 20 minutos para a estabilizacdo da
temperatura com variacdo de menos de 0,30°C com uma padroniza¢do nos tempos de
subida e para o0 assentamento.

Foram realizados testes com diferentes temperaturas de banho,7°C, 9°C e 12°C.
Para cada temperatura foram avaliadas 3 aberturas da valvula, 20%, 60% e 100%,
configurando, ao todo 9 condicdes de teste que foram replicadas para trés fluidos
refrigerantes, uma vez que um dos objetivos da bancada experimental é o estudo de
fluidos alternativos ao R134a, os testes também foram realizados no sistema trabalhando
com os fluidos R290 e com 0 R513a.

Por fim, uma vez satisfeitas as condi¢des para 0 regime permanente, a obtencao
dos dados da bancada experimental no momento da estabilizacdo possibilitou o calculo
da poténcia frigorifica, do consumo do compressor e do coeficiente de desempenho para
cada situacdo testada. Portanto, comparando entre as mesmas faixas de aplicacéo, foi
possivel analisar o fluido refrigerante que melhor substituiu 0 R134a.

RESULTADOS

Inicialmente foram realizados testes com o fluido R134a, seguido pelo R290 e
R513a, sendo aplicadas as condigOes especificadas de temperatura de setup do banho e
porcentagem de abertura da valvula. Sabendo que as constantes de controle definidas
foram Kp=300 Kd=280 e Ki=0.02 e que sdo fixas em todas as situacdes testadas, a sequir
serdo analisados os resultados alcancados para as diferentes atuac6es do controle ao longo

do trabalho.

Aplicacdo do controle com diferentes porcentagens de abertura da valvula

A vélvula eletronica instalada na bancada experimental em questdo permite

configurar uma porcentagem de abertura, controlando assim o fluxo de passagem no
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fluido refrigerante e a temperatura de entrada do evaporador, 0 que, consequentemente,
influencia na capacidade frigorifica do ciclo. O controle desenvolvido deve ser eficaz em
todas as faixas de abertura da valvula para que possam ser testadas diferentes faixas de
aplicacdo ao substituir os fluidos de trabalho. A figura 7 a seguir mostra a temperatura
controlada ao longo do tempo para os testes realizados com o fluido R134a com a valvula
eletronica em 20%, 60% e 100%.

Figura 7 — Comportamento da temperatura do banho controlada para diferentes aberturas
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Analisando os testes apresentados acima, além de, as temperaturas apresentarem
um comportamento semelhante nas diferentes condi¢Ges do experimento, foi possivel
confirmar essa padronizacdo através dos parametros analisados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Resultados obtidos nos testes do controle de temperatura para

diferentes aberturas

Tempo de ) Méaxima variagéo
Temperatura _ Overshoot Tempo até
subida - ) de temperatura na
- Abertura _ [%6] estabilizacdo[min] .
[min] estabilizacéo[°C]
12°C - 20% 2,4 5,2 7,5 0,12
7°C- 60% 2,1 8,0 7,5 0,12
9°C - 100% 2,3 7,7 6,3 0,12
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Os valores apresentados na tabela 3 mostram que, apesar de algumas diferencas
na porcentagem de overshoot, todos foram abaixo de 10% como é indicado por
Thomasson e Eriksson (2009). Além disso, 0 maior valor de overshoot ndo interferiu no
tempo necessario para o inicio da estabilizacdo, o qual foi considerado pequeno
comparado com o controle manual atraves do varivolt. Sendo assim, sabendo que sé@o
necessarios, no minimo, 20 minutos de sistema estavel para realizar um teste em regime
permanente, um tempo total de teste de, aproximadamente 30 minutos seria suficiente
para a obtencdo dos parametros frigorificos. Ou seja, para 0 R134a em diferentes
porcentagens de abertura da valvula eletrénica, o controle foi eficaz na reducdo do tempo

de teste e na manutengdo da temperatura do banho com uma diferenga menor que 0,3°C.

Aplicacgdo do controle no sistema operando com diferentes fluidos refrigerantes

Com os resultados satisfatérios para os testes utilizando fluido R134a, foram
realizados experimentos semelhantes substituindo o refrigerante, primeiramente pelo
R290 e apds isso pelo R513a. A escolha desses dois fluidos é devido as caracteristicas
semelhantes ao R134a, porém, com um valor menor que 1430 para o indice GWP. O
R290 ¢ apresenta um valor minimo para o indice, igual a 3, no entanto esse fluido é
inflamével, podendo entrar em combustéo na presenca de faiscas, 0 que requer uma maior
atencdo ao ser utilizado. Enquanto isso, 0 R513a é uma mistura do HFC R134a com o
HFO R1234yf, possuindo um GWP igual a 600 e sem indices de flamabilidade, indicando
uma boa alternativa para a substituicdo. A comparacdo do desempenho da bancada
trabalhando com esses diferentes refrigerantes demanda, inicialmente, um bom controle
dos parametros frigorificos nas faixas de aplicacdo testadas anteriormente, a figura 8
ilustra as curvas obtidas através do controle de temperatura desenvolvido com a bancada
experimental trabalhando com as mesmas condicdes de temperatura de banho e abertura

da valvula, porém com a substituicdo do fluido refrigerante.
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Figura 8 - Comportamento da temperatura do banho controlada para diferentes fluidos

refrigerantes
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O comportamento da temperatura do banho com o controle PID para os trés

refrigerantes também se mostrou satisfatério, analisando a figura 8 é possivel observar

que para todos os casos houve a manutencao da temperatura do banho entre os limites de

variacdo de £0,30°C. A tabela 4 indica os resultados dos pardmetros necessarios para a

andlise do controle nos testes para temperatura do banho 12°C e abertura da valvula 60%

com os diferentes refrigerantes.

Tabela 4 - Resultados obtidos nos testes do controle de temperatura para diferentes

refrigerantes

Maxima variacéo
Tempo de Tempo até
_ _ Overshoot - de temperatura
Refrigerante subida estabilizacéo .
_ [9%6] ) na estabilizacao
[min] [min] .
[°C]
R134a 31 7,3 10,2 0,12
R290 4,5 7,8 12,4 0,12
R513a 3,8 7,3 12,2 0,19
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Analisando os dados obtidos para os diferentes fluidos, observa-se que o controle
de temperatura desenvolvido também apresentou resultados satisfatorios, tanto para o
R290 quanto para 0 R513a. Ainda que o tempo de subida e o tempo para o inicio da
estabilizacdo da temperatura desejada tenham aumentado em até 2 minutos com a troca
do refrigerante, nesses casos, pouco mais de 32 minutos seriam suficientes para a
finalizagdo do experimento, diminuindo, significativamente, o tempo total de teste

necessario para quando usado o varivolt.

Analise geral

Os exemplos das aplicacdes citadas demonstram a ampla versatilidade do controle
PID desenvolvido para a implementacdo na bancada experimental. Uma vez adquirido o
equilibrio da temperatura, foi possivel observar que os demais parametros do sistema,
como as temperaturas e pressdes nos principais pontos do ciclo, também estabilizavam,
possibilitando adquirir os dados para a obtencdo da temperatura de evaporagéo, poténcia
frigorifica, poténcia consumida pelo compressor e do coeficiente de desempenho.

A fim de analisar a constancia do controle de temperatura, foram realizadas 4
repeticdes de cada teste para os trés fluidos refrigerantes em analise. A tabela 5 abaixo
mostra a média e o desvio padrdo dos dados obtidos para cada condicéo citada em relacdo
a implementac&o do controle PID de temperatura na bancada experimental trabalhando
com os fluidos R134a, R290 e R513a.
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Tabela 5 — Médias dos resultados calculados para as replicacfes dos testes

Abertura Valvula [%] 20 60 100
Fluido
Temperatura do banho [°C] 7 9 12 7 9 2 7 9 12
Média do tempo total do sistema
) . 28,3 266 264|254 263 38 |287 278 26,1
em regime permanente [min]
Desvio padrdo do tempo total do
sistema em regime permanente 1,1 04 15| 23 0,8 01114 01 0,7
[min]
5+
> Média do tempo total de
b ] 348 33,7 342|329 348 41 |342 337 337
teste[min]
Desvio padréo do tempo total de
) 06 02 07 | 24 0,7 06 | 10 03 01
teste [min]
Méxima variacdo de temperatura
) 0,15 0,13 0,13|0,16 0,16 021|016 0,13 0,15
no regime permanente [°C]
Média do tempo total do sistema
) ) 24,1 230 218|256 246 218|265 266 256
em regime permanente[min]
Desvio padréo do tempo total do
sistema em regime permanente 204 20,6 201|208 10,0 10,7 | 10,7 10,7 20,3
§ [min]
o Média do tempo total de
. 356 354 364 |35 364 352|344 349 345
teste[min]
Desvio padrdo do tempo total de
) 19 01 32 |10 22 1,1 (06 14 07
teste [min]
Maxima variacdo de temperatura
] 0,21 019 049|019 0,16 0,18 |0,21 0,24 0,21
no regime permanente [°C]
Média do tempo total do sistema
] ) 256 27,0 255|271 261 264|283 89 264
em regime permanente[min]
Desvio padrédo do tempo total do
sistema em regime permanente 19 32 11 (10 14 55 |17 18 03
3 [min]
Lo
@ Média do tempo total de
) 354 366 351|352 355 383|343 352 338
teste[min]
Desvio padréo do tempo total de
) 10 21 03 |12 10 55 |05 16 02
teste [min]
Maxima variacdo de temperatura
] 0,27 022 019|025 019 022|027 0,24 0,21
no regime permanente [°C]
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Os resultados da tabela 5 mostram que houve a preocupagdo em manter os tempos
totais de teste proximos, de forma que a diferenca entre 0 menor e o maior tempo fosse,
menos de 6 minutos. Assim, pode-se associar o tempo total do sistema em regime
permanente ao tempo necessario para atingir o assentamento da temperatura. Isso permite
uma comparacdo de como o controle PID desenvolvido atuou ao longo dos testes na
obtencdo da estabilidade. A respeito disso, foi possivel perceber que o tempo total que o
sistema ficou estavel para todas as condi¢Bes acima foi, em média, 26 minutos, o que
atende ao especificado para o regime permanente. Fazendo uma analise profunda através
dos testes individuais, ao longo das repeticbes houve somente um teste que ndo
correspondeu ao tempo minimo de estabilizacdo esperado, faltando apenas 40 segundos
para completar os 20 minutos, sendo esse um dos testes para 12°C e 20% com o R290.
Dessa forma, pode-se dizer que mais de 99% dos testes atingiram ao regime permanente
com menos de 40 minutos de teste requeridos. Sabendo que com o controle da
temperatura de forma manual através do varivolt eram necessarias, em média, 2 horas
para finalizar um teste, a implementacdo desse PID correspondeu a reducdo de,
aproximadamente, 67% no tempo total de teste.

Ja com relacdo as variacOes de temperatura, em 3 testes realizados com o R513a
para 7°C foi registrada uma diferenca de 0,31°C, que € acima do desejado. Junto a isso,
pode-se perceber pelas médias que, para os fluidos R290 e R513a, as varia¢cdes na
temperatura foram maiores no regime permanente, o que pode ser explicado pelo fato de
ter sido utilizado um compressor desenvolvido para trabalhar com 0 R134a, isso fez com
que o proprio ciclo se tornasse mais instavel, ja que ha diferencas nas densidades dos
fluidos. O controle desenvolvido conseguiu manter as temperaturas nas faixas esperadas
em aproximadamente 98% dos casos testados, mostrando a eficécia e robustez do PID
para a aplicacdo desejada.

Além do comportamento da temperatura ao longo do teste, o programa
desenvolvido para o controle também fornece o valor da corrente e tensdo elétrica
aplicada na resisténcia para cada aquisicdo. Com a definicdo do regime permanente, €
calculada, para esse periodo, a poténcia média instantdnea da resisténcia elétrica,
correspondendo a poténcia frigorifica do teste, que com a obtencdo da poténcia
consumida pelo compressor é possivel calcular o coeficiente de desempenho da bancada

experimental nas condi¢des avaliadas. As figuras 9, 10 e 11 a seguir, representam
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graficamente os resultados obtidos no sistema de refrigeracao utilizando o controle de

temperatura PID.

Figura 9 — Poténcia frigorifica em funcao da temperatura de evaporagéo
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Figura 10 - Poténcia consumida pelo compressor em funcdo da temperatura de
evaporacgéo
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Figura 11 - Coeficiente de desempenho em fun¢do da temperatura de evaporacéo

COP em funcgéo da temperatura de evaporacao

10,00
= 800 u
2 . T
é 6,00 ‘ A A | =
e g A A
g 400 oo A A, A
© 2,00
3
e 000
E -7,00-6,00-5,00-4,00-3,00-2,00-1,000,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0010,00
i Temperatura de Evaporacéo [°C]
S ®R134a - 20% ®R513a - 20%
O ®R290 - 20% A R134a - 60%

AR513a-60% A R290 - 60%

WmR134a - 100% W R513a - 100%

A partir dos resultados encontrados pode-se perceber que os parametros
calculados apresentaram a mesma tendéncia no comportamento da bancada ao aplicar
diferentes fluidos refrigerantes, sendo evidente a influéncia da abertura da valvula na
temperatura de evaporacdo, uma vez que as mudancas da temperatura do banho de 7°C,
9°C e 12°C para a valvula em 20% ocasionaram em uma variacdo de menos de 1°C na
temperatura de evaporacao, e foi correspondente a aproximadamente 16% da maior
variacdo para a abertura da valvula em 100%. Com relacdo a alteracdo do fluido
refrigerante, como o compressor foi projetado para 0 R134a, é esperado que, ao trabalhar
com outros fluidos, tenha uma diminuicéo da faixa de aplicacdo, isso foi perceptivel nos
testes, uma vez que, para 0 R290 a faixa de temperatura de evaporacdo alcancada foi
32,7% menor do que para o fluido padréo, enquanto o R513a apresentou esse intervalo
4,23% menor comparado com 0 R134a. Isso pode ser visto nos testes realizados com a
valvula em 20% em que os testes com 0 R290 ndo conseguem atingir temperaturas de
evaporacao abaixo de -1°C, indicando que nessas aplicagdes nao podera ser um substituto.

Por outro lado, para as aberturas de 60% e 100% o R290 apresentou resultados
satisfatorios com relacéo a faixa de aplicacéo e até para o desempenho do sistema, sendo
que para a temperatura de banho de 9°C e abertura de 100% apresentou um COP 26,38%
maior que o calculado para o R134ae 7,67% maior que para 0 R513a. No entanto, devido
ao maior consumo do compressor, o desempenho calculado para a valvula em 60% foi,

em média, 14% menor com o R290.
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Com relacdo ao fluido R513a, percebeu-se que ao longo de toda a faixa de
aplicacdo foram exibidos resultados préximos aos obtidos pelo fluido refrigerante
referéncia do sistema, sendo que as menores temperaturas de evaporagdo apresentaram
poténcias frigorificas 22% maiores do que para o R134a, e com maiores temperaturas de
evaporacdo as poténcias sdo 10,5% maiores. Mesmo com a variagdo nas poténcias de
compresséo, os resultados obtidos para a performance do fluido R513a chegaram a ser
34,09% maiores que o obtido para o fluido padréo de trabalho e o menor valor para o
COP foi 8,48% menor, o que mostra que 0 R513a é um potencial substituto ao R134a em
pequenos sistemas de refrigeracéo.

Uma andlise geral para os trés fluidos mostra que o desempenho da bancada
experimental € maior com o aumento da abertura da valvula. Embora as poténcias
frigorificas com a valvula em 100% tenham apresentado valores de até 400W a menos
com relacdo as demais aberturas da valvula, a poténcia consumida foi relativamente
menor, o que ocasionou em maiores coeficientes de desempenho. Sendo assim, o controle
do fluxo do fluido refrigerante no dispositivo de expansdo teve maior influéncia no
coeficiente de performance do que a mudanca da temperatura do banho, sendo a maior
variacdo do COP entre as aberturas de 20% a 100% igual a 4,69, enquanto entre as
temperaturas de 7°C a 12°C foi de 1,57.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a implementacdo de um controle de temperatura PID
com o objetivo de diminuir o tempo demandado nos testes realizados em uma bancada
experimental de refrigeracdo, e de automatizar o processo de obtencdo do regime
permanente requerido para a andlise de possiveis fluidos refrigerantes substitutos ao
R134a.

No controle utilizado, a temperatura ¢ o dado de entrada que deve ser ajustado
para um valor pré-estabelecido, enquanto a regulagem da tenséo da resisténcia elétrica é
calculada a partir das constantes do controle, sendo que Kp=300, Kd=280 e Ki=0.02
implicou em resultados satisfatorios, conseguindo manter a temperatura de setup estavel
controlando a tenséo na resisténcia elétrica para diferentes porcentagens de abertura da

valvula eletrénica e para os diferentes fluidos refrigerantes. Assim, com apenas 33% do
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tempo necessario nos testes com o varivolt foi possivel obter os resultados dos testes com
controlador PID.

Com rela¢do a substituicdo do R134a, o fluido R513a se mostrou o melhor
substituto nas condices testadas uma vez que resultou em um coeficiente de performance
médio 10% maior que o R134a, enquanto o R290 mostrou um desempenho de,
aproximadamente 7% menor. Além disso, 0 R513a conseguiu atender a quase 96% da
faixa de aplicacdo que o R134a atende para a valvula de 20% a 100%. Isso se deve ao
fato de 0 R513a ter em sua composicéo 44% em peso de R134a, fluido qual o compressor

foi projetado.
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