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Resumo

Fabricantes de compressores de refrigeragao investem em pesquisas de novas tecnologias
a fim de aumentarem a eficiéncia energética dos seus produtos. Uma parte importante
no desenvolvimento de produtos mais eficientes é avaliar o compressor através de testes,
realizados em bancadas especificas para este fim, denominadas bancadas de ensaios de
desempenho. Essas bancadas sao capazes de medir o desempenho dos compressores seguindo
normas internacionais, porém, estes ensaios de desempenho costumam demandar um tempo
muito longo, podendo levar mais de 3 horas para a sua conclusao. Atualmente, a etapa dos
testes que demanda mais tempo é o aquecimento do compressor. Este trabalho apresenta
a concepcao de um sistema de aquecimento de compressores para bancadas de testes
automatizadas, a fim de diminuir consideravelmente o tempo despendido na etapa de
aquecimento. Neste trabalho, apresentam-se os sensores e atuadores, o sistema de aquisi¢ao
utilizado e o software desenvolvido para o sistema. Também sao realizados ensaios no
sistema e indicam que o mesmo funciona de forma satisfatéria, aquecendo o compressor

em apenas uma pequena fracao do tempo usual.

Palavras-chave: Instrumentacao, Ensaio Laboratorial, Compressor, Aquecimento, Tempo
Reduzido.






Abstract

Refrigeration compressors manufacturers invest in research on new technologies in order
to increase the energy efficiency of their products. An important part in the development
of more efficient products is to evaluate the compressor through tests that are performed
in specific test rigs for this purpose termed performance test rigs. These test rigs are able
to measure the performance of compressors according to international standards, however,
these performance tests usually require a very long time and can take more than three
hours to be concluded. Currently, the part of the tests that requires more time is the
compressor heating. This paper presents the design of a compressor heating system for
automated test rigs, to considerably reduce the time spent in the heating step. In this
paper, the sensors and actuators are presented, also the acquisition system employed and
the software developed for the system. Tests are also conducted on the system and indicate
a satisfactory operation of the system, heating the compressor in only a small fraction of

the usual time.

Keywords:Instrumentation, Laboratory Testing, Compressor, Heating, Time Reduced.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

O aumento do custo da energia elétrica, verificado nos ultimos anos, impulsionado
pela crescente demanda e limitacao da oferta, aumentou a importancia da eficiéncia nos
equipamentos elétricos. Dentro do setor residencial uma parcela significativa de energia
elétrica é consumida por aparelhos de refrigeracao e de condicionamento de ar, que juntos

representam 33 % do consumo total [9).

Atualmente, 97,3 % das residéncias brasileiras possuem refrigeradores [10]. O
consumo enérgico é considerado um dos mais importantes fatores para escolha de um
refrigerador. Um dos principais componentes de um refrigerador é o seu compressor,
sendo ele o maior responsével pelo gasto energético do equipamento. Nesse contexto, os
fabricantes de compressores de refrigeragao investem em pesquisas de novas tecnologias a

fim de aumentarem a eficiéncia energética dos seus produtos.

Uma parte importante no desenvolvimento de produtos mais eficientes, bem como
para garantir a qualidade da produgao, é avaliar o compressor através de ensaios de
desempenho [11]. Nesse cenario, surge uma demanda por testes de desempenho, utilizados

para determinar os parametros de desempenho de um compressor.

Normalmente, os principais parametros funcionais de um compressor sao obtidos
através de ensaios realizados em bancadas especificas para este fim, denominadas bancadas
de ensaios de desempenho. Essas bancadas sao capazes de medir o desempenho dos
compressores seguindo normas internacionais, como a ISO 917 [11] , que permitem as
empresas consumidoras de compressores comparar os diversos modelos de diferentes

fabricantes, analisando quais produtos atendem melhor &s suas necessidades.

No entanto, uma tnica bancada de ensaio de desempenho pode custar centenas
de milhares de doélares e os ensaios de desempenho realizados nelas podem levar mais de
3 horas para serem concluidos [3|. Como o niimero de compressores fabricados em uma
planta industrial pode chegar a dezenas de milhares por dia, nao é possivel realizar ensaios
em tempo compativel com a produgao. Com isso, falhas podem ser detectadas de maneira

tardia, apés uma grande quantidade de compressores defeituosos ser fabricada.

Dentre os parametros de desempenho do compressor, a capacidade de refrigeracao é
uma das principais variaveis no estabelecimento de um projeto de sistemas de refrigeracao.
Com o fim de diminuir o tempo para a determinagao dessa variavel, |Coral |6] propos um
método para estimar a capacidade de refrigeragao a partir de um ensaio de capacidade de

elevacao de pressao, realizado em poucos segundos. Ele obteve excelentes resultados, com
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erros ligeiramente acima dos obtidos com a bancada de ensaios de desempenho, e observou
que um dos principais parametros que precisariam ser controlados para a obtencao de um

menor erro seria a temperatura do compressor ao iniciar os ensaios.

Zanol [7] concebeu uma arquitetura para aquisi¢ao de dados e controle de ban-
cada para a realizagao desses ensaios com tempos extremamente reduzidos em ambiente
laboratorial. Essa bancada foi posteriormente aprimorada. Atualmente, um dos princi-
pais problemas da bancada experimental é garantir a condicao inicial de temperatura do

compressor no ensaio.

Diversos trabalhos abordaram diferentes estratégias de aquecimento acelerado
de compressores. [Silveiral [8] buscou diminuir o tempo total dos ensaios de desempenho
através da reducao do tempo de transitério mediante aquecimento acelerado do compressor,
utilizando-se injegao de corrente continua. Limal [12] estudou o uso de variagao de tensao e

de frequéncia de alimentacao, bem como a injecao de tensoes distorcidas para esse mesmo

fim.

Neste trabalho foram estudadas bibliografias relacionadas para um melhor entendi-
mento dos possiveis métodos de aquecimento de um compressor para o ensaio. As diferentes
técnicas de aquecimento presentes na bibliografia foram comparadas e através desse estudo
se concluiu sobre as estratégias mais apropriadas a serem utilizadas para o aquecimento
do compressor. A solucao escolhida foi implementada e o resultado de sua aplicacao foi

analisado conforme descrito neste documento.

Este trabalho apresenta a concep¢ao de um sistema de aquecimento de compressores
para bancadas de ensaio de capacidade de elevacao de pressao, a fim de diminuir conside-
ravelmente o tempo despendido na etapa de aquecimento. Neste trabalho, apresentam-se
os transdutores e atuadores empregados, o sistema de aquisicao utilizado e o software

desenvolvido para o sistema. Também sao realizados ensaios no sistema.

O projeto descrito neste relatorio foi desenvolvido no Labmetro — Laboratorio de
Metrologia e Automagao da UFSC em parceria com a Embraco. Dentro do Labmetro
existe o LIAE — Laboratoério de Instrumentacao e Automacao de Ensaios. Este laboratorio
tem atuacao multidisciplinar englobando diversas areas das engenharias mecanica, elétrica

e de controle e automagao, realizando projetos com foco em aplicagdes industriais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral projetar, construir e validar um sistema de
aquecimento de compressores para ser utilizado em bancadas de ensaio de capacidade de

elevacao de pressao, a fim de reduzir o tempo total de ensaios, utilizando um conjunto de
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técnicas estudadas ou desenvolvidas durante o projeto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral, é necessario atender aos objetivos especificos descritos

a seguir:

e conceber e construir arquitetura do sistema de aquecimento de compressores;
e desenvolver software de aquisicao e controle para o sistema proposto;

e realizar ensaios para validacao da arquitetura concebida para o sistema;

1.2.3 Resultados Esperados

Ao final deste projeto, espera-se obter um sistema de aquecimento de compressores
para bancadas de capacidade de elevacao de pressao. O sistema deve possuir transdutores e
um sistema de 0, aquisi¢ao, além de um software de que implementara a logica de controle
proposta. O sistema sera documentado e validado. Através deste trabalho, é esperado
controlar a temperatura do compressor, levando ela até um valor definido num tempo

menor que o atual, possibilitando melhorar os resultados obtidos porCorall [6] .

1.3 Estrutura do Documento

Este relatorio é divido em 6 capitulos. O capitulo 2 aborda compressores, principios
de refrigeracao e o estado da arte em ensaios de desempenho de compressores. No capitulo 3
¢é apresentada a concepc¢ao da arquitetura de uma bancada para avaliacao de compressores
em tempos extremamente reduzidos. No capitulo 4 é exposta a implementagao do sistema
concebido. No capitulo 5 sao expostos os resultados de ensaios realizados para validacao da
bancada desenvolvida. No capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

Para auxiliar na compreensao do projeto explanado neste documento, é necessario
um estudo geral do contexto do problema. Isso inclui conhecer o funcionamento de sistemas
de refrigeracao , seu componente principal, o compressor, os ensaios os quais 0s mesmos
sao submetidos, bem como seus métodos de aquecimento. Para tanto, na secao 2.1, sao
abordados conceitos de sistemas de refrigeracao. Na secao 2.2, apresenta-se um estudo
sobre compressores herméticos. Na secao 2.3 sao apresentados os ensaios as quais estes
compressores sao tipicamente submetidos. Na secao 2.4, sao apresentados métodos de
aquecimento de compressores que sao atualmente utilizados ou ja estudados em trabalhos
anteriores. Por fim, na secao 2.5, é apresentada uma conclusao sobre o contetido apresentado

no capitulo e suas implicagoes no projeto com um todo.

2.1 Sistemas de Refrigeracao

O processo de refrigeragao pode ser definido como o processo de remogao do calor
de um meio, reduzindo a sua temperatura e mantendo essa condicao por meios mecéanicos
ou naturais [13]. Um sistema de refrigeragao consiste de um conjunto de equipamentos
que operam de forma integrada com o objetivo de remover calor de um meio de baixa
temperatura para um meio a uma temperatura maior. Este processo ocorre de maneira
contraria ao comportamento natural da transferéncia de calor e, para isso, necessita de

uma fonte externa de energia para realizar a troca de calor [14].

2.1.1  Principais Componentes de um Sistema de Refrigeracéo

Em um sistema de refrigeracao sao usados diversos componentes. Os principais
equipamentos dos sistemas de refrigeragao residenciais sao mostrados na Figural[I]e descritos

a seguir.

e Compressor: ele é o dispositivo responsavel pela entrega de energia necessaria para o
sistema, para que o calor flua do ambiente frio para o quente, sentido contrario a

uma transferéncia térmica sem atuacao externa;

e Fluido refrigerante: absorve o calor no ambiente interno (evaporador) e o libera
no ambiente externo pelo condensador. O fluido refrigerante ¢ uma substancia (ou
mistura) que circula através do sistema de refrigeragao. E a sua manipulagdo, através

da compressao, descompressao, e trocas de fase, que proporciona a refrigeracao;
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Evaporador =
principal

Fluido refrigerante
na forma Bquida
afou mesclads

.

Linha de descarga

Flaca fria ou ava-

Candensasior -*""'HJ { porador secunddrio
I — Linka de sucgao
Fluide refrigerante
na forma gascsa,
super aguecido e
(aha pressac) Fluido refrigeranta
na forma gascas
[baixa pressio)
Filro secador
Tubc capilar

Comprassos

Figura 1 — I[lustracdo de um sistema de refrigeragao domeéstico. Adaptada de [1]

e Condensador: transfere o calor do fluido refrigerante para o ambiente externo. E a

interface entre o sistema de refrigeracao e o meio para o qual o calor é transferido.
Trés tipos de condensadores s@ao encontrados mais frequentemente: o resfriador a ar,
o resfriador a agua e o evaporativo; todos eles com constituicao semelhante a dos

evaporadores;

Evaporador: transfere o calor do ambiente interno para o fluido refrigerante. E a
interface entre o sistema de refrigeracdo e o meio a ser resfriado. E composto por
uma cadmara, tubo ou serpentina, na qual o refrigerante evapora no interior. Nessa
superficie, que separa o refrigerante do meio a ser resfriado, é interessante haver alta

condutividade térmica para facilitar a troca de calor entre os meios;

Elemento de controle: é o tubo capilar ou vélvula de expansao, que cria uma
resisténcia a circulacao do fluido refrigerante, causando um diferencial de pressao
entre o condensador, a alta pressao, e o evaporador, a baixa pressao. Em sistemas
de refrigeracao residencial nao é comum o emprego de valvulas por uma questao
de custo. Em seu lugar sao empregados dispositivos passivos que causam perda
de carga, chamados tubos capilares. Em sistemas de maior valor agregado, como
grandes sistemas comerciais, por exemplo, é mais comum o emprego de valvulas,
pois os ganhos de desempenho energético obtidos com esses dispositivos sao enormes

e justificam o custo adicional ao produto.;
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Ambiente a sev refngerado

Figura 2 — Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Adaptada de |[2]

e Filtro secador: retém impurezas e/ou umidade quando estao presentes no sistema,

2.1.2 Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor

O ciclo de refrigeracao por compressao de vapor consiste em circular um fluido
refrigerante por diversas etapas e retorné-lo ao ponto inicial, utilizando processos de
compressao e expansao para retirar calor de um ambiente a baixa temperatura. Na Figura

2] tem-se um esbogo do ciclo de refrigeragao.

Conforme mostrado na Figura[2] o ciclo de compressao tem inicio com a compressao
do vapor do refrigerante superaquecido e em baixa pressao entrando na camara de volume
variavel do compressor pela regido de succ¢ao (1). No interior do compressor a pressao é
elevada e o fluido conduzido por uma diferenca de pressao até a entrada do condensador
(2). No condensador ocorre a transferéncia de calor para o meio externo (Qr), diminuindo
a temperatura do refrigerante, causando a sua condensacao e o deixando no estado de
liquido sub-resfriado. Isso ocorre naturalmente, visto que ao sair do compressor o fluido
se encontra em uma temperatura mais alta que a do meio externo, onde esta situado o
condensador. O refrigerante deixa o condensador liquefeito e ainda sob alta pressao e a
seguir chega ao dispositivo de expansdo (3) no qual ocorre uma redugao brusca de pressao
do fluido e ele passa para um estado bifasico, com predominancia de liquido. Para poder se
evaporar completamente, o refrigerante necessita absorver calor de um meio externo. Este
calor é fornecido pelo evaporador. A medida que o refrigerante passa através do evaporador
o fluido atinge novamente o estado de vapor. Essa evaporagao acontece devido a uma
outra transferéncia de calor (Qa), desta vez do meio para o evaporador. Esse processo de

troca de calor ocorre de forma natural, uma vez que o fluido a baixa pressao apresenta
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temperatura mais baixa que a do meio que se deseja refrigerar. Por fim, o refrigerante
retorna para o compressor e o ciclo é repetido continuamente [2|. Dessa forma, em um
ciclo de refrigeracao por compressao de vapor o calor apenas é transferido de um ambiente
para outro e o responsavel por movimentar o fluido que realiza essa transferéncia é o

compressor [15].

2.2 Compressores Herméticos

O compressor é um dos principais componentes de um circuito de refrigeragao. Ele
é o dispositivo responsavel pela realizacao do trabalho necessario para que o calor flua do
ambiente frio para o quente, sentido contrario a uma transferéncia térmica sem atuacao
externa. Para realizar tal tarefa, ele aumenta a pressao do fluido refrigerante na fase de
vapor. Tal diferenca de pressao é responséavel pelo movimento do fluido através do circuito.
Ao comprimir o fluido ele também aumenta a sua temperatura, um efeito indesejavel, que

faz com que o condensador tenha que retirar mais calor do fluido.

Em sistemas de refrigeracao sao utilizados praticamente todos os tipos de compres-
sores, como, alternativos, rotativos (parafuso e de palhetas) e centrifugos. Os compressores
alternativos aparecem em concepgoes distintas, dentre elas os tipos aberto, semi-hermético
e selado ou hermético (Figura , sao os mais comuns. No compressor aberto, o eixo de
acionamento passa através da carcaga e é acionado por um motor externo. Os compressores
herméticos e semi-herméticos possuem, na mesma carcaga, o compressor e o motor de
acionamento. A presenca do motor elétrico dentro do mesmo ambiente do fluido refrigerante
permite trocas de calor entre o 6leo, o fluido refrigerante e o motor elétrico, o resfriando.
Isso pode diminuir a eficiéncia do compressor, mas aumenta a vida tultil do motor. O
semi-hermético permite a remocao do cabegote, tornando acessiveis as valvulas e os pistoes.
Ja nos herméticos, nao se tem acesso ao interior do compressor e estao disponiveis no
exterior apenas as conexoes de sucgao, processo (por onde sdo injetado 6leo e fluido
refrigerante), descarga e as conexoes elétricas do motor. Devido as dificuldades de acesso,
nao é possivel realizar manutencoes preventivas ou corretivas neste tipo de compressor,

por outro lado, eliminam-se problemas de vazamentos [16].

A figura [3] apresenta a estrutura de um compressor hermético, apontando seus
principais componentes. Nela é possivel observar que a energia elétrica fornecida ao conjunto
estator-rotor (08 e 09) é transmitida pelo eixo (06) e transformada em um movimento

linear através do conjunto biela-manivela (05). Este movimento linear ¢ realizado pelo
pistao (04) dentro da camisa (03) [17].

Dentro do cilindro de compressao existem duas véalvulas, que restringem o fluxo do
fluido em apenas uma direcao. A vélvula de succao fica aberta enquanto a pressao dentro

do cilindro é menor que a pressao de succao e permite a entrada do fluido. A valvula de
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Figura 3 — Estrutura interna de um compressor alternativo hermético. Adaptada de [3|

descarga fica aberta enquanto a pressao no interior do cilindro é maior que a pressao de

descarga e permite a saida do fluido.

O ciclo de compressao de um compressor alternativo pode ser visto na figura[d Na
etapa A, o pistao se encontra em seu curso méaximo. Com o retorno do pistao, comeca a
expansao do fluido refrigerante com ambas as valvulas fechadas, caracterizada na imagem
pela etapa B. Quando a pressao no interior do cilindro é menor que a pressao externa, a
valvula de sucgao é aberta e comega o fluxo de fluido para dentro do cilindro, na figura
representada pela etapa C. O fluido é aspirado, preenchendo a caAmara até que o pistao
chegue no seu curso minimo. Ao avangar novamente, a pressao no cilindro aumenta e
as valvulas se fecham. O pistao passa entao a comprimir o fluido, etapa D. Quando a
pressao no interior do cilindro se torna maior do que a pressao de descarga, a valvula
de descarga se abre e ocorre a saida do fluido, etapa E, até que o pistao atinja o curso

maximo, retornando a etapa A.

2.2.1 Motores de indugao utilizados em compressores

Embora existam projetos de compressores utilizando outros tipos de motores,
os motores de inducao sao os mais utilizados em sistemas de refrigeracao, devido a

caracteristicas como robustez, baixo custo e alimentagao monofésica.

Os principais componentes de um motor de indugao sdo apresentados na figura [f

Em (a) sdo exibidos os componentes de um estator em (b) s@o exibidos os componentes
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Figura 4 — Ciclo de compressao em um compressor hermético alternativo . Adaptada de [4]
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Figura 5 — Componentes elétricos basicos de um motor de indugao: (a) estator e (b) rotor.
Adaptada de [5]

de um rotor. Existem basicamente dois tipos de rotores para motores de indugao, rotores
bobinados ou com barras em formato de gaiola de esquilo. Quanto aos estatores, nos
motores trifasicos, o estator é formado por enrolamentos dispostos de maneira a criar um
campo girante. As linhas de campo do estator cortam os condutores do rotor, induzindo
assim, uma corrente no rotor. Essa corrente, por sua vez, gera outro campo magnético
que tende a seguir o campo girante do estator . J& em motores monofasicos, o campo
produzido com apenas um enrolamento de estator nao é girante, mas sim pulsante. Dessa

forma, o torque inicial é nulo [19].

A principal diferenca entre os motores monofasicos e trifasicos estd na forma com

que o campo girante é obtido. Para o motor trifasico, a prépria defasagem entre as fases
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juntamente com o posicionamento das espiras induz a criagao de um campo girante. Para
os motores monofasicos, no entanto, o torque inicial é nulo enquanto o rotor estiver em
repouso. Dessa forma, é necessario um meio de se induzir um torque nao nulo para sua
partida. Isso é realizado, normalmente, com a utilizacao de um segundo enrolamento,

chamado de enrolamento auxiliar [8].

2.3 Ensaios de Desempenho Energético de Compresso-
res

Uma parte importante no desenvolvimento de produtos mais eficientes e na analise
da qualidade da producao de compressores de refrigeragao é avaliar o compressor através
de ensaios de desempenho. Ensaios sao uma forma de analisar determinados parametros
de desempenho energético de um compressor e verificar se estes estao de acordo com as

especificagoes projetadas.

Os ensaios de desempenho de compressores herméticos tém por objetivo determinar
os valores da capacidade de refrigeracao , da poténcia elétrica consumida pelo compressor

e, consequentemente, do coeficiente de desempenho [11].

No entanto, nao existe um experimento tinico e universal aceito para os ensaios
de desempenho de compressores [11]|. Para possibilitar a comparagao entre diferentes
fabricantes, existem normas que buscam padronizar os diferentes métodos, de modo que
os resultados possam ser comparados, reproduzidos e aceitos com maior confianca pelos

fabricantes de sistemas de refrigeracao [20].

Dentre as normas que regulamentam os ensaios, duas s@o mais frequentemente
utilizadas e aceitas pela industria sao a ANSI/ASHRAE 23 |21] e a ISO 917 [11]. A
norma ISO 917, norma internacional que apresenta métodos para avaliagao de desempenho
de compressores, estabelece que para medir a capacidade de refrigeragao o compressor
deve ser mantido em condic¢oes de regime permanente. Essa condigao é caracterizada por
um periodo continuo de uma hora de operagao no qual pontos de operacao e variaveis
especificas devem permanecer dentro de limites estabelecidos. As variaveis especificas sao
pressoes, temperaturas, tensao e frequéncia elétrica de alimentacao, volume especifico do

refrigerante e capacidade de refrigeracao.

A capacidade de refrigeracao, ¢g, € uma medida da capacidade de geracao de vazao
de massa de fluido refrigerante sob determinadas condi¢oes de operagao. Ela é quantificada
pelo produto da vazao maéssica de fluido refrigerante por uma diferenca de entalpias. A
vazao maéssica ¢é tinica em todos os pontos do circuito para um sistema em uma determinada
condicao de ensaio. Ja a diferenca de entalpias pode ser tomada em diversos pontos do

circuito de refrigeragao e possui diferentes valores em cada um deles. Os pontos escolhidos
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para medicao da entalpia sao, em geral, especificados por alguma norma. Segundo a ISO

917 [11], a capacidade de refrigeragdo pode ser calculada através da equagao

Via
b0 = mevil(hm —hyp1) (2.1)
g

Onde:

* & capacidade de refrigeracao do compressor [W]
® ¢, vazao massica de refrigerante [kg/s]

e V,, volume especifico do fluido refrigerante (gas) entrando no compressor, durante

o ensaio [m®/kg]

e V,; volume especifico do refrigerante entrando no compressor na condigao definida

para o ensaio [m®/kg]

e h, entalpia especifica do refrigerante entrando no compressor nas condigoes basicas

especificas de ensaio |J/kg|

e hy; entalpia especifica do refrigerante liquido na pressao correspondente a de

descarga especificada para o compressor durante o ensaio |J/kg|

Poténcia elétrica (P) consumida ¢ definida como toda a poténcia elétrica consu-
mida pelo compressor e acessorios necesséarios para seu funcionamento. O coeficiente de
desempenho (COP) é definido como a razao da capacidade de refrigeracao pela poténcia

elétrica consumida.

2.3.1 Bancadas de Ensaio de Desempenho

Normalmente, os principais parametros de desempenho energético de um compressor
sao obtidos através de testes realizados em bancadas especificas para este fim, denominadas
bancadas de ensaios de desempenho. Uma bancada automatizada desenvolvida pelo

Laboratorio de Instrumentagao e Automatizagdo de Ensaios (LIAE) em parceria com a

WHIRLPOOL (unidade EMBRACO) ¢ mostrada na Figura [6]

Uma ilustragao do circuito de uma bancada de ensaio de desempenhos de com-
pressores ¢ mostrada na figura [7] Nela estdo representados os principais componentes de
uma bancada, como o compressor, condensador, medidor de vazao massica, valvula de
expansao, condensador e evaporador (calorimetro). Na configuracao apresentada nesta
figura, é possivel realizar a medicao da capacidade com a utilizagao de calorimetros e de

um medidor de vazao maéssica na fase liquida do fluido refrigerante
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Figura 6 — Foto de uma bancada de ensaios de desempenho.

Além do circuito principal, onde esté inserido o compressor em teste, existem dois
outros sistemas de refrigeracao. Um deles auxilia no controle da temperatura do ambiente
onde permanece o compressor em teste. O outro exerce funcao semelhante para o ambiente

onde esta inserido o calorimetro (ndo mostrado na Figurd7)).

Conforme mencionado anteriormente, a norma ISO 917 detalha cada um
dos métodos que podem ser utilizados, bem como sugere quais pares de método devem
ser empregados em conjunto para garantir uma maior confiabilidade dos resultados.
A determinacao da capacidade deve ser realizada utilizando-se dois métodos distintos
simultaneamente. Um deles sera o valor oficial adotado para capacidade e outro servira para

confirmagao (desde que a diferenga entre os valores seja inferior a um desvio méaximo) [11].

Embora a norma ISO 917 descreva diversos métodos para a medi¢ao da capacidade,
modo geral, todos os métodos se resumem a apenas dois principios: utilizando a medic¢ao
da vazao méssica diretamente e utilizando um calorimetro. Nos métodos que utilizam
transdutores para a medicao direta da vazao méssica, ¢ utilizada a equagao , descon-
tando a parcela de massa de 6leo de lubrificagao que circula junto com o refrigerante, para

a determinacao da capacidade.

Segundo [8], nos outros, a capacidade de refrigeragao ¢ obtida através do
principio de conservacao de energia. Em um ambiente fechado e isolado termicamente
(calorimetro) uma resisténcia elétrica transforma energia elétrica em calor. Nesse mesmo

ambiente, o evaporador do circuito de refrigeracao retira o calor injetado pela resisténcia.
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Figura 7 — Diagrama esquemético da bancada disponivel no Labmetro. Adaptada de [6]

As pressoes e temperaturas do calorimetro sao medidas durante o ensaio. Como o ensaio
leva em consideracao apenas os dados obtidos em regime permanente, ou seja, apos os
transitorios das variaveis, pode-se obter a capacidade de refrigeragao como sendo igual &
poténcia elétrica injetada pela fonte que alimenta a resisténcia do calorimetro, descontadas

as perdas para o ambiente.

Ainda de acordo com as normas, devem-se obter os resultados do ensaio de ca-
pacidade apenas quando todas as variaveis estiverem em condi¢oes de regime, ou seja,
assentadas dentro de certos limites. Sendo assim, do tempo total de um ensaio, apenas a
ultima hora ¢é significativa para os resultados. O tempo anterior é utilizado apenas para
garantir o assentamento do sistema, de modo que seja possivel realizar as medigoes em
condi¢ao de regime permanente. Atualmente, o tempo total para um ensaio de capacidade

pode chegar a mais de 4 horas [§].

2.3.2 Ensaio de Capacidade de Elevacéao

Bancadas de ensaio de desempenho tradicionais sao capazes de medir o desempenho
dos compressores seguindo normas internacionais. Porém, estes ensaios de desempenho

costumam demandar um tempo muito longo, podendo levar mais de 3 horas para a sua

conclusao .

Coral ﬂ§ﬂ observou a necessidade de ensaios com duracao extremamente reduzidas,
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Figura 8 — Ilustracao da arquitetura atual da bancada experimental.

compativeis com o tempo de producao. Uma das caracteristicas testadas na linha de
producao é capacidade do compressor de elevar a pressao em um vaso fechado, a partir de
uma condicao especifica, imposta ao mesmo. Caracteristica entdo denominada capacidade

de elevagao.

Através de técnicas de inteligéncia artificial, [6] estimou a capacidade de
refrigeracao de um compressor a partir da capacidade de elevagao do mesmo, que pode
ser obtida em poucos segundos. Ele obteve excelentes resultados, com erros ligeiramente
acima dos obtidos com a bancada de ensaios de desempenho. Ele observou, no entanto,
que um dos principais parametros que precisaria ser controlado para a obten¢ao de um

menor erro com o ensaio reduzido é a temperatura do compressor ao iniciar os testes.

Posteriormente,Zanol concebeu uma arquitetura para aquisicao de dados e
controle de bancada para a realizacao destes testes com tempos extremamente reduzidos
em ambiente laboratorial. Essa bancada foi posteriormente aprimorada, sendo mostrada

sua arquitetura atual nas figuras[§e[J

Esse conceito de ensaio para inferir sobre o desempenho do compressor foi criado a
partir do fato de que a vazao massica tem relagao com a capacidade de refrigeracao de
um compressor. Uma forma para determinar a vazao méssica é conectar a descarga do
compressor a uma linha de pressurizacao externa com volume conhecido e selado, como
demonstra a Figurdl0]

Assim, caso os ensaios sejam feitos sob as mesmas condi¢oes e o tempo de ensaio
seja constante em todas as medi¢oes, pode-se afirmar que quanto maior for a taxa de

elevacao de pressao, maior serd a massa deslocada para dentro do volume. Da mesma
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forma, a taxa de elevacao de pressao tera correlacao com a capacidade de refrigeragao
do compressor. Desse modo, podem ser criados modelos para inferir a capacidade de

refrigeracao a partir deste ensaio.

Esse ensaio acelerado também permite uma medicao de consumo de energia. O
ensaio de consumo no painel proposto por é realizado mantendo a pressao na
linha de pressurizacao conectada a descarga do compressor constante durante certo periodo
e medindo-se a poténcia consumida nesse tempo. Um ensaio de partida também é realizado,
para que se meca a tensao minima de partida do compressor. A forma sequencial do ciclo

dos ensaios ¢ mostrado a figura

2.4 Métodos de Aquecimento de Compressores

Uma das principais formas de aquecer um compressor é aumentando a sua perda de
energia. Métodos de aquecimento foram estudado por [3], que trabalhou de forma
bastante abrangente no que se refere ao aumento das perdas nos compressores. Em seu
trabalho, foram estudados os efeitos do aumento das perdas termodinamicas, assim como
das perdas elétricas, através de acoes como aumento da pressao de descarga, variagao da

pressao de sucgao, aquecimento do gas na succao e geragao de perdas elétricas no motor.

Foram utilizadas variagoes das condigoes elétricas para aumento das perdas elétricas

utilizando técnicas como alimentagao do motor com tensao continua superposta a alternada,
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alimentacao do motor somente com tensao continua e alimentacao do motor com tensao
alternada em nivel reduzido, simulagao da situacao de rotor bloqueado (partida do motor

sem energizagao do enrolamento auxiliar).

Dentre os resultados obtidos por Scussel| |3], os que se mostraram mais satisfatorios
ocorreram com a alimenta¢ao do motor com tensao continua (15 V) sobreposta a tensao
alternada (115 V), somado ao aumento da pressao de descarga (17 bar) e a reducao da
convecgao forcada sobre o compressor. Com essa configuragao, foi possivel reduzir o tempo
total de ensaio para 2 horas e quinze minutos, tempo esse bastante inferior ao praticado

anteriormente que era de aproximadamente 4 horas e 30 minutos [8].

Posteriormente, outros trabalhos abordaram diferentes estratégias de aquecimento
acelerado de compressores. [Silveiral [8] buscou diminuir o tempo total dos ensaios de
desempenho através da reducao do tempo de transitério mediante aquecimento acelerado
do compressor, utilizando-se inje¢ao de corrente continua. Lima) [12] estudou o uso de
variagao de tensao e de frequéncia de alimentagao, bem como a injecao de tensoes distorcidas

para esse mesmo fim.

2.4.1 Injecdo de Corrente Continua Para diminuicdo do Tempo de
Transitério

Normalmente, componentes de corrente continua sao indesejaveis em redes de cor-
rente alternada. Elas sao particularmente prejudiciais a cargas indutivas com impedancias
muito baixas, como as encontradas em motores de indugao, onde provocam sobreaqueci-
mento e satura¢do do nicleo magnético [22| . No entanto, a inser¢ao de uma componente
continua em motores de corrente alternada pode ser utilizada para aumentar as perdas

elétricas em um compressor de forma a diminuir o seu tempo de aquecimento.

Scussel 3] afirma que os comportamentos das curvas de temperatura do compressor
podem ser considerados como tipicos de um sistema de primeira ordem com constante de
tempo definida. Mesmo com a utilizacao de uma tensao de alimentacao acima da nominal,
seja com sobretensao ou injecao de corrente continua, o tempo de assentamento das

temperaturas continua o mesmo, mudando apenas as temperaturas finais de assentamento.

A diminuicao do tempo de aquecimento, entao, provém da possibilidade de injetar
corrente continua no inicio do ensaio, para que a curva de aquecimento atinja uma
temperatura superior aquela que seria atingida naturalmente para um mesmo intervalo
de tempo. Na sequéncia, deve-se retornar a alimentagao para o valor nominal quando as

temperaturas do compressor estiverem proximas do valor de assentamento, como ilustra a
figura [12]
Os resultados obtidos por [Scussel [3] sdo apresentados nas figuras [13) e [I4] Para

permitir a anéalise da distribuicao de calor durante o aquecimento do compressor, a
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Figura 12 — Ilustracao da combinacgao de curvas de temperatura com e sem sobreaqueci-

mento. Adaptada de

temperatura foi medida em alguns pontos considerados de interesse. Dentre esses pontos
estao, a bobina, o 6leo e o corpo do compressor. A utilizagao de corrente continua com
0 compressor em repouso concentra o calor na bobina do motor, como é apresentado na
figurgl3] . Nesse ensaio, o compressor ¢ alimentado somente com uma tensao CC de 55 V
por 60 minutos. Nesse periodo o compressor permanece em repouso. Apos esse tempo, é
dada a partida no compressor. Com a partida, o 6leo circula pelo compressor, resfriando
a bobina rapidamente. Na Figura é mostrado um ensaio utilizando uma tensao de
alimentacao CA de 110 V somada a uma tensao CC de 15 V por 40 minutos, com o
compressor em movimento. Nela é possivel notar que a injecao de CC mais ¢é eficaz com o

compressor em movimento, por permitir uma melhor distribuicao do calor pelo compressor.

realizou ensaios utilizando a injegao de tensao CC sobreposta a alimen-
tacao nominal em compressores, aprofundando o estudo desta técnica. Os resultados foram
obtidos com o compressor fora de um sistema de refrigeracao, entao o passador de descarga
foi conectado ao de processo, a fim de minimizar as perdas de 6leo. O primeiro ensaio,
sem adic¢ao de corrente continua, mostra o comportamento das temperaturas internas
do compressor medidas em diversos pontos (figura ). O compressor foi alimentado
com tensao CA de 220 V. O tempo de assentamento da temperatura do corpo foi de
aproximadamente duas horas. A figura [16] apresenta os resultados do segundo ensaio. O
compressor permaneceu sob as mesmas condigoes, porém com injecao de tensao CC de 20

V durante todo o teste.

Com isso, foi possivel concluir que o comportamento é muito préximo do afirmado



34 Capitulo 2. Revisio da Literatura

%) Temperatura da bobina
= —— mancal
s 100 A
e — ambiente
e
a corpo
£ 80 - P
Q
= — dleo
60 1 — bobina
-~ passador descarga
40 -
— passador sucgéo
20 A succao
— descarga
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo [min]

Figura 13 — Ensaio em compressor com alimentacao CC de 55 V sem corrente alternada

com compressor em repouso. Adaptada de
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Figura 14 — Ensaio com tensao de alimentacao CA de 110 V e tensao CC por 40 minutos
de 15 V com compressor em movimento. Adaptada de
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Figura 16 — Ensaio com o compressor a vazio e com injegao

Adaptada de

CC constante de 20 V.

por Scussel , no qual as constantes de tempo das varidveis quase nao mudam e apenas
altera-se o valor final de assentamento. Percebe-se o efeito principalmente sobre a bobina

principal do compressor, pois é justamente esse componente que

dissipa a energia elétrica

adicionada ao sistema transferindo-a para o restante do compressor. O valor da temperatura

de assentamento do corpo mudou de 52°C, do primeiro ensaio, para 66°C no segundo. O

tempo necessario, no ensaio com injecao de CC, para que o corpo do compressor atingisse

os 52°C do ensaio sem CC foi de apenas 50 minutos. Isso representa uma reducao de 50%

do tempo gasto para se atingir essa temperatura .
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2.5 Consideracoes sobre o Capitulo

A partir do estudo desenvolvido neste capitulo pode ser entendido o que sao sistemas
de refrigeragao e os seus principais componentes, em especial, os compressores herméticos.
A partir desta revisao também é possivel entender como sao realizados ensaios para
determinar parametros dos compressores. Pode-se observar também, que os métodos atuais
desses ensaios necessitam de um elevado tempo para obter um resultado. Ainda, foram
mostrados métodos para acelerar o aquecimento do compressor. Esses topicos serviram

como base para o desenvolvimento deste trabalho.
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3 Arquitetura do Sistema de Aqueci-
mento

Neste capitulo serao explicados a arquitetura geral do sistema e os motivos que
levaram a tal concepcao. Serao detalhados os subsistemas que compoem o sistema de
aquecimento, como o sistema de aquisicao e o sistema de atuagao, composto pelo sistema

de injecao CC e pelo sistema de aquecimento via indugao.

3.1 Visado Geral do Sistema de Aquecimento

Dentre os requisitos estabelecidos para a automacao do sistema de aquecimento
da bancada estao que o aquecimento ocorra em um tempo preferencialmente de alguns
minutos e que o mesmo ocorra da maneira mais uniforme possivel em todo o compressor.
O sistema de aquecimento também nao deve interferir em outros sistemas de medigao
presentes e deve realizar o aquecimento utilizando um controle realimentado, levando o

compressor até uma determinada temperatura pré-estabelecida.

Foram realizados estudos de bibliografias relacionadas para um melhor entendimento
dos possiveis métodos de aquecimento de um compressor para o teste. Através desse estudo
foi possivel concluir sobre as estratégias que poderiam ser utilizadas para o aquecimento
do compressor. Devido & presenca de gas dentro do compressor, existe um isolamento
térmico significativo entre a bobina e a carcaga do compressor, portanto, a estratégia
adotada consistira na utilizacao de métodos de aquecimento para ambas as parte de forma

relativamente independe e utilizados concomitantemente.

Para o aquecimento da bobina sera utilizado um controle na alimentagao elétrica
do compressor, a fim de aquecer o mesmo injetando uma corrente CC na alimentacao.
Scussel |3] indicou que a injegao de corrente CC somente ¢é eficiente se for utilizada com o
compressor em operag¢ao. Em suma, o método consiste em somar uma componente CC a

alimentacao CA, o que provoca o aumento das perdas elétricas e consequente aquecimento.

Para o aquecimento da carcaca, sera utilizado um fogao de indugao a ser auto-
matizado. O mesmo consiste de uma bobina, um circuito de controle que determina a
potencia entregue para a bobina utilizando um sinal PWM e um circuito de poténcia,
responsavel por alimentar a bobina de acordo com o sinal passado pelo circuito de controle.

Um diagrama geral do sistema é mostrado na figura

Os subsistemas que compoem o sistema de aquecimento sao detalhados nas se¢oes

nas secgoes 3.2 e 3.3.
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Figura 17 — Diagrama geral da arquitetura do sistema de aquecimento.

3.2 Sistema de Aquisi¢ao

Nesta secao sera descrita a arquitetura do sistema de aquisi¢ao. Na subsegao 3.2.1
serao descritos os transdutores de temperatura utilizados. Na subsecao 3.2.2 sera descrita
a unidade de aquisi¢ao e comutagao utilizada. Na subsecao 3.2.3 sera descrito brevemente

o processador do sistema de aquisicao.

3.2.1 Transdutores de Temperatura

Para a medicao da temperatura o sistema conta com transdutores de dois tipos,
termorresistores e termopares. Ao todo o sistema de aquisicao conta com 7 transdutores,

sendo 5 termorresistores do tipo Pt100 para medicao a 4 fios e 2 termopares do tipo T.

A medicao da temperatura da carcaca foi feita utilizando termorresistores. Um
termorresistor (RTD do inglés Resistance Temperature Detector) é um instrumento que
permite conhecer uma temperatura de interesse baseado no principio da variacao da
resisténcia elétrica de um metal, em funcao da temperatura [23|. A maior parte dos
termorresistores sao feitos de platina, mas sao também utilizados outros materiais, como
por exemplo o niquel. Por norma, quando se fala de um termorresistor, ele é identificado

pelo material que o constitui e pela resisténcia que apresenta a 0°C. Por exemplo, um
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Pt100 é uma termorresistor de platina que a 0°C apresenta uma resisténcia de 100 € [24] .
Suas principais caracteristicas sao a alta estabilidade mecanica e térmica, resisténcia a
contaminacgao, relagao de resisténcia por temperatura praticamente linear, desvio com o
uso e envelhecimento despreziveis. O transdutor de resisténcia de platina é muito utilizado
em laboratorios para medidas de temperatura na faixa de —200°C a +850°C [24]. Para a
utilizacao industrial ¢ um transdutor de excelente precisao, estabilidade e comportamento

metrologico.

Para uma maior exatidao da medicao, os termorresistores foram utilizadas com
uma conexao a 4 fios, conforme mostrado na figura Nessa configuracao, a fonte de
corrente fornece uma corrente estabilizada e conhecida através do termorresistor R e a
tensao gerada é medida com um voltimetro de alta impedancia. Dessa forma, a resisténcia

dos condutores exerce um efeito desprezivel sobre a medicao.

RuRre Lyare
Ruire Loire
LYY

PT100

(D Vaur g

RiiRe Lyire
Ryjre Lyre
hM S Y YL

Figura 18 — Ilustragao do esquema de conexao dos termorresistores Pt100.

A medi¢ao da temperatura da carcaga foi feita utilizando termorresistores em 5
pontos do compressor: (i) no fundo da carcaga, a parte que atinge a maior temperatura,
quando utilizando o fogao de indugao para aquecimento; (ii) entre o fundo e o meio da
carcaga; (iii) no meio da carcaga, onde a medigao da temperatura normalmente é realizada;

(iv) entre o meio e o topo da carcaga; (v) no topo, a parte mais dificil de ser aquecida. A

posigao dos termorresistores na carcaga é mostrada na figura [19]

Para a medicao das temperaturas das bobinas foram utilizados termopares. Estes

jé haviam sido previamente instalados no compressor pela Embraco.

Termopares sao transdutores de temperatura simples, robustos e da baixo custo,
sendo amplamente utilizados nos mais variados processos de medi¢ao de temperatura. Um
termopar é constituido de dois metais distintos que unidos por sua extremidade formam
um circuito fechado. O termopar desta maneira gera uma forga eletro-motriz (FEM), que
quando conectada a um instrumento de leitura consegue ler a temperatura do processo
destes termopares. Diferentes tipos de termopares possuem diferentes tipos de curva FEM

X temperatura [23].

Existem tabelas normalizadas que indicam a tensao produzida por cada tipo de
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Termoresistor PT100

Figura 19 — Ilustragao da posi¢ao dos termorresistores Pt100.

termopar para todos os valores de temperatura que suporta. Todas as tabelas normalizadas
apresentam os valores da tensao de saida do termopar considerando que a segunda jungao

do termopar (a jungao fria) é mantida a exatamente zero graus Celsius [25].

Tipicamente a temperatura da jungao fria € medida por um termistor de precisao.
A leitura desta segunda temperatura, em conjunto com a leitura do valor da tensao do
proprio termopar, é utilizada para o calculo da temperatura verificada na extremidade
do termopar. Em aplicagoes menos exigentes, a compensacao da juncao fria é feita por
um semicondutor sensor de temperatura, combinando o sinal do semicondutor com o do

termopar [23].

Neste trabalho foram utilizados termopares do tipo T (Cobre / Constantan). Este
¢ um dos termopares mais indicados para medigoes na gama dos —200°C. a +370°C [25].

As caracteristicas tipicas desses sensores sao listadas abaixo:
e Termoelemento positivo (TP): Cul00%

e Termoelemento negativo (TN): Cub5%Ni45% (Constantan)

e Intervalo de utilizagao:—200°C a +370°C

3.2.2 Unidade de Aquisicdo e Comutacao

Para a medicao da temperatura da carcaga, serao utilizados 3 termoresistores
do tipo Pt100 em conjunto com a unidade de aquisicao Agilent 34972A. A unidade de
aquisigao (DAQ), comutacao e registro de dados LXI 34972A consiste de um mainframe
com 3 slots , um multimetro digital de 6,5 digitos integrado e 8 médulos diferentes de

comutagao e controle. Ela possui interfaces LAN e USB [26]. Ela possui um conversor
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interno, que, quando usado em conjunto com termorresistores e termopares, consegue
converter automaticamente a leitura para um valor de temperatura, além de conseguir
realizar medigoes a 4 fios. Nesta unidade foi utilizado o moédulo 34901A, que possui um
multiplexador com 20 canais e é consegue ler até 60 canais por segundo. Ele possui uma
junta fria de referéncia para termopares e a capacidade de fazer leituras de termorresistores

utilizando ligacoes a 2 ou 4 fios.

3.2.3 Processador

O processamento foi realizado com um computador com um processador Intel
Celeron de 2.2 Ghz e 2 GB de memoria RAM, com um sistema operacional Windows 7. O
computador foi conectado ao DAQ via USB, utilizando um software implementado em

LabVIEW, conforme mostrado na segao 4.

3.3 Sistema de Atuacao

Nesta secao sera descrita a arquitetura do sistema de atuagao. Na subsecao 3.3.1
seré descrito detalhadamente o sistema de injegao CC utilizado. Na subsegao 3.3.2 sera

descrito detalhadamente o sistema de aquecimento por indugao utilizado.

3.3.1 Sistema de Injecao CC

Baseado nos estudos das referéncias bibliograficas optou-se por usar uma fonte
para alimentar o compressor e ao mesmo tempo injetar CC. O modelo escolhido devido a
disponibilidade da mesma no laboratoério foi a FCAM 150-30-15. Este modelo possibilita a
variacao da tensao e da frequéncia em uma ampla faixa, alem da injecao simultanea de
corrente continua em diferentes niveis de tens@o. A comunicacao pode ser realizada através
de uma interface RS-232, o que permite controlar remotamente a fonte e automatizar os

ensaios. As especificagoes técnicas da fonte utilizada sdo mostradas na figura 20

No entanto, notou-se que a fonte FCAM 150-30-15, utilizada na realizagao do
sistema, nao era capaz de variar a taxa de injecao CC em pleno funcionamento. Assim,
ela necessita ser desligada toda vez que se deseja mudar o valor da acao de controle via
alimentagao elétrica, o que implica na necessidade de desligar o compressor caso seja a
tnica fonte de alimentagao empregada. Com isso, seria necessario partir o compressor
novamente, toda vez que a taxa de injecao CC mudasse. Como o compressor utiliza muita
corrente para partir, isto aqueceria o mesmo de forma descontrolada, dificultando o controle

da temperatura.

Para solucionar este problema, foi adotada a estratégia de comutar a alimentagao

do compressor entre a fonte e a rede elétrica, conforme mostrado no digrama da figura
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Especificacoes

FCAM 150-30-15

Faixa de Tensio 0300V

Resolugdo de Tensao 0,5V

Precisdo de Tensdo Medigzo True RMS
H,5V @ 25°C

Regulagio de Carga

Mediciio True RMS: +0,2% FS,
De vazio a plena carga

Regulagio de Linha

Medigdo True RMS:
+0,03% FS para £10% de variacdo na tensdo de alimentacdo

Tensdo e Freqiiéncia Padrao

220V / 60Hz — Senoidal

Faixa de FreqUéncia

30150 Hz

Banda Passante

500 Hz

Resolucio em Fregiléncia

0,1 Hz: 30 Hz a 150 Hz

Precisao de Freqliéncia

+),2% do valor ajustado

Distorcao Harmdnica Total (DHT)

<1 %: 30 Hz a 100 Hz
<2 %: 100 Hz a 150 Hz

Corrente Nominal de Saida

I2A @ 125V
6,8 A @ 220V

Limites de Corrente

40A de pico/ 12A RMS (A protegio da corrente de pico atua instantaneamente / a protegio de
corrente eficaz permite ultrapassar o limite em 100% por até 2.000ms)

Limite de Poténcia

1.500VA

Relé de contato seco

Relé de contato NA/NF para informar se atuou alguma protegio

Leitura de Corrente

19 do valor medido + 2mA

Leitura de Poténcia

1% do valor medido = IW/VA

Fator de Poténcia

1% do valor medido 0,01

Protecoes

Protecdes de sobrecorrente, sobretensio interna, sobretemperatura e de curto-circuito

Peso

34kg

Dimensoes

Gabinete Padriio 19", 5U de altura, 475mm de profundidade

Figura 20 — Especificagoes da fonte de alimentacao FCAM 150-30-15.

P o
Desconecta a fonte do
COmpTessor

Desconecta o
compressor da rede

elétrica \

|

Reconecta a fonte ao
compressor

f

£

Conecta o compressor Desliga a saida da
a rede eletrica fonte
Religa a saida da Altera o valor CC
fonte

Figura 21 — Diagrama da estratégia de comutagao de alimentacao.

21} Conforme o diagrama, o procedimento para a mudanga de nivel CC ¢é iniciado ao
se desconectar a fonte de alimentagao do compressor. Logo em seguida o compressor é
conectado a rede elétrica. Como a fonte em questao alimenta o compressor em fase com
a rede, o compressor mantém a rotagao. Apos, a saida da fonte é desligada e o valor
da injegao CC é modificado. Em seguida, a saida da fonte é religada, permitindo que o
compressor seja desconectado da rede e reconectado a fonte, que agora o alimenta com um

valor diferente de injecao CC.

Para realizar a conexao e desconexao da fonte e da rede elétrica ao compressor de
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Figura 23 — Ilustragao do rele de estado solido utilizado.

uma forma intertravada, foi utilizada uma contatora. Esta, do modelo Siemens 3TH80 22
OA, possui 4 pares de contatos, sendo 2 normalmente fechados (NC, do inglés normally
closed) e os outros 2 normalmente abertos (NO, do inglés normally open). Uma imagem

da contatora ¢ mostrada na figura [22]

Esta contatora possui um intertravamento internamente implementado, o que
garante que nao ocorrerda um curto circuito entre as comutacoes. Esse intertravamento
¢ implementado com a contatora sempre primeiramente abrindo os contatos normal-
mente fechados e posteriormente fechando os contatos normalmente abertos quando ela é

energizada.

Como a contatora é controlada com uma tensao alternada 220 V, ela nao poderia
ser controlada utilizando a placa aquisicao utilizada. Para tanto, foi utilizado um relé
de estado solido GEFRAM BRA4425 zero crossing. O relé zero crossing é energizado
quando a tensao atinge o ponto zero e é desenergizado quando a corrente atinge o ponto
zero, conforme o sinal de controle no circuito de entrada. Uma imagem do rele utilizado é

mostrada na figura [23]

No entanto, a corrente fornecida pela placa de controle mostrou-se insuficiente para
a ativacao do rele de estado sélido em questao. Assim, para o acionamento do mesmo, foi
utilizado um acoplador 6ptico em conjunto com uma fonte de alimentacao independente
de 6 V. Uma ilustracao do esquema de controle em cascata utilizado para o chaveamento

entre a fonte e a rede é mostrada na imagem .
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Figura 24 — Ilustragao do rele de estado sélido utilizado.

3.3.2 Sistema de Aquecimento por Indugcao

Para o aquecimento da carcaga, sera utilizado um fogao de indugao que foi automa-
tizado para este proposito. O mesmo consiste de uma bobina, um circuito de controle que
determinara a potencia que serd entregue para a bobina utilizando um sinal PWM e um
circuito de poténcia, responsavel por alimentar a bobina de acordo com o sinal passado
pelo circuito de controle. O modelo, escolhido devido & disponibilidade no laboratoério, foi
o Brastemp Gourmand Portétil. Ele é alimentando com uma tensao de 220 V e é capaz
de drenar uma corrente de até 12 A. Sua poténcia é dividida em 6 niveis de intensidade,

variando de 1 a 6, e o controle realizado através de botoes capacitivos.

3.3.2.1 Andlise dos Circuitos e Estratégia de Controle do Fogao de Inducgao

Apobs uma extensa analise dos circuitos que compoem o fogao de indugao, e que foi
considerada fora do escopo deste relatério, conclui-se que nao haviam os equipamentos e
materiais necesséarios para o realizar controle através do sinal PMW, devido & complexidade

dos circuitos auxiliares a essa fungao e as altas potencias envolvidas.

Portanto, optou-se por simular o pressionamento dos botoes capacitivos presentes
no fogao de indugao. Para isso, foram analisados os comportamentos de diferentes pontos
do circuito de controle com o auxilio de um osciloscoépio. Com essa analise foi possivel

concluir sobre a forma de funcionamento dos botoes.

Notou-se que enquanto nenhum botao estd sendo pressionado, existe um valor
de tensao correspondente a um nivel logico alto. Ao pressionar o botao, a tensao sobre
o botao cai, para subir novamente quando o botao é solto. Esses niveis de tensao sao

comparados utilizando um amplificador operacional. Apds mais testes, podemos concluir



3.8. Sistema de Atuagdo 45

contrale sobre o botdo

Sinal de

"o 100 200 300 400 500 600
Tempo {ms)

Figura 25 — Sinal de controle a ser aplicado sobre o botao para simular o seu pressionamento

que o circuito detectava um pulso de tensao negativo aplicado nos botoes, com um duragao

de aproximadamente 200 ms, conforme ilustrado na figura

Foi necessario automatizar o acionamento de 4 botoes para executar uma rotina
de funcionamento normal do fogao. Foram automatizados o botao para ligar e desligar, o
botao para iniciar o juste de poténcia, o botao para aumentar a poténcia e outro para
diminuir a mesma. Para realizar o acionamento, foi utilizado um circuito auxiliar para

cada botao, composto por optoacopladores e resistores.

3.3.2.2 Dispositivo de E/S Digital NI USB-6501

Para realizar o controle conforme o especificado anteriormente foi utilizando um
dispositivo de entrada e saida digital, o NI USB-6501. Ele possui 24 linhas de entra-
das/saidas digitais programaveis individualmente, um contador de 32 bits e protecao
contra sobrecorrente. Este dispositivo se comunica com o computador via USB, com uma
velocidade de até 12Mbit/s.

3.3.2.3 Circuito de Isolamento Optico

Durante os testes realizados anteriormente, foi possivel observar que todos os
circuitos do fogao de inducao possuiam como referéncia um potencial de aproximadamente
-110 V. Isto impossibilitou a conexao direta dos circuitos do fogao com o dispositivo de
controle. Para contornar este problema e proteger a placa NI USB-6501 foi utilizado um
circuito de protecao. Ele possui optoacopladores SFH 615, que desacoplam eletricamente

oS circuitos.
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4 Implementacao do Sistema

Neste capitulo sera abordada a implementacao do sistema, baseada na arquitura
apresentada no capitulo [3] A primeira etapa do sistema foi compreendida pelo desenvol-
vimento de um sistema supervisoério responsével pela aquisicao de dados e comunicacao
com os equipamentos utilizados no sistema. Na segunda etapa, o fogao inducao foi au-
tomatizado. Assim que todos os elementos do sistema estavam funcionais, deu-se inicio
a testes preliminares, que serviram de base para o desenvolvimento dos controles, tanto
para o sistema de aquecimento por indugao, quanto para o sistema de aquecimento via

alimentacao elétrica.

O objetivo dos controles é controlar a temperatura da bobina principal e a tem-
peratura medida no meio do compressor, local onde a temperatura da carcaca é medida
durante os ensaios de desempenho, segundo a norma ISO 917 [11]. O quadro apresenta

as variaveis controladas e medidas do sistema.

Quadro 4.1 — Quadro de variaveis medidas e controladas do sistema

Variaveis Controladas Variaveis Medidas

Tensao CC da Alimentacao Temperatura da Bobina Principal
Liga/Desliga do Fogao de Indugao | Temperatura da Bobina Auxiliar
Poténcia do Fogao de Indugao Temperatura do Topo do Compressor

Temperatura entre o Topo e o Meio do Compr.
Temperatura do Meio do Compressor
Temperatura entre o Meio e o Fundo do Compr.
Temperatura do Fundo do Compressor

Com os dois sistemas de controles prontos, foi implementado um controle que
integrava ambos, resultando no sistema final de controle. Neste trabalho foi implementado
um controle final especifico para a bancada de ensaios de capacidade de elevacao, na qual
era desejado que tanto a carcaga, quanto a bobina atingissem uma mesma determinada
temperatura. Apos ambas as variaveis atingirem a temperatura desejada, o teste de
elevacao de pressao deve ser imediatamente iniciado. Em todos os testes, o compressor

esté operando a vazio (desconectado de um sistema de refrigeracao).

Nas se¢oes seguintes serao detalhadas as etapas da implementacao do sistema de
aquecimento. Na secao 4.1 sera descrito o sistema supervisorio criado para monitorar as
variaveis do sistema de aquecimento. Na secao 4.2 serd descrita a etapa de automacao do
fogao de inducao. Na segao 4.3 serao analisados os ensaios preliminares utilizados para
a definicao do sistema de controle. Na secao 4.4 serd detalhado o sistema de controle

de temperatura da carcaca do compressor. Na secao 4.5 serd detalhado o sistema de



48 Capitulo 4. Implementagdo do Sistema

controle de temperatura da bobina do compressor. Na se¢ao 4.6 sera detalhado o sistema
de controle de temperatura para a bancada de elevagao de pressao, que integra os dois

controles descritos anteriormente.

4.1 Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio foi implementado utilizando a plataforma de desenvolvimento
LabVIEW. Através do sistema supervisorio é possivel realizar a aquisicao e visualizagao das
temperaturas, se comunicar com a fonte e com isso ajustar valores de tensao e frequéncia,
ligar /desligar a saida, verificar a atuacao das diversas protegoes, realizar a leitura da
corrente de saida, ou seja, fazer todo o controle e supervisao da fonte. Neste sistema
também é possivel acionar o fogao de indugao. Posteriormente, os controles também foram

incluidos nesse sistema.

4.2 Automacao do Fogao de Inducao

O primeiro passo para a implementacao efetiva do sistema de aquecimento foi a
automagao do fogao de indugao. Ela foi feita utilizando a estratégia definida a partir das
analises dos circuitos que compoem o fogao, realizadas anteriormente e omitidas neste
documento, por fugirem do escopo deste relatério. O acionamento dos botoes foi realizado
utilizando uma agao de controle conforme mostrado na Figura [25] O sistema de controle
que automatiza o acionamento do fogao foi implementado utilizando o programa LabVIEW,
utilizando programacao orientada a eventos. O fogao liga ao receber um comando do
usudrio (ou, posteriormente, do sistema de controle). Ao ligar, por padrao, o fogao sempre
incia o seu funcionamento no nivel de potencia 5. Em seguida, o sistema identifica qual
o valor da referéncia de poténcia e segue esse valor, conforme a légica apresentada no

diagrama da Figura [26|. Ele se mantém ligado até receber um comando para desligar.

4.3 Ensaios Preliminares para a Definicao do Sistema de
Controle

Foram realizados testes preliminares com a fonte de alimentacao e o fogao de
inducao para inferir sobre os efeitos dos controles nas variaveis medidas. Os controles
foram utilizados de maneira isolada, para permitirem analisar a influéncia de cada um nas

temperaturas das diferentes partes do compressor.
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Figura 26 — Diagrama da légica do controle de poténcia do fogao de indugao.
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4.3.1 Aquecimento Via Controle de Alimentagao Elétrica

O primeiro teste foi realizado utilizando um degrau de 15 V (CC) somado a
alimentacao usual (220 V CA) na bobina principal, aproximadamente no instante 05:23:00
do teste. Os graficos das temperaturas da carcaca e das temperaturas das bobinas sao

mostrados nas figuras [27) e 28] .

Temperaturas das Bobinas [*C] Bobina Principal Bobina Secundaria |
55+
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Figura 27 — Gréfico das temperaturas das bobinas, para um degrau CC na alimentagcao.

Pode-se observar a partir do grafico da figura[27/que é dada a partida no compressor

no primeiro pico de temperatura da bobina auxiliar. E possivel observar que a bobina
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Figura 28 — Gréafico das temperaturas da carcaca, para um degrau CC na alimentacao

principal é aquecida rapidamente pela dissipagao de calor da bobina auxiliar até certo
patamar apoés a partida, a partir do qual, ela é aquecida lentamente, de maneira quase
linear pela sua propria corrente de alimentagao. Aproximadamente no instante 05:23:00
¢ dado um degrau de 15 V (CC). Nesse momento a inclinagao da curva de aquecimento
aumenta, até o instante do pico, quando o degrau CC é retirado e o compressor é novamente
alimentado somente com a tensao nominal de 220 V (CA). Neste momento as bobinas

comecam a diminuir sua temperatura.

Também é possivel observar a partir do grafico da figura |28 que a inclinagao da
curva de aquecimento da carcaca nao muda consideravelmente apos a adigao da componente
CC, o que demonstra o baixo acoplamento entre esta variavel de controle e as temperaturas

medidas na carcaca.

4.3.2 Aquecimento via Indugédo Eletromagnética

Outro teste foi realizado, utilizando um degrau de poténcia minima no fogao de
indugao, aproximadamente no instante 05:45:25 do teste, com o compressor em funciona-

mento.

Novamente, é possivel observar a partir do gréfico da figura 29| que é dada a partida
no compressor no primeiro pico de temperatura da bobina auxiliar. Aproximadamente
no instante 05:45:25 é dado um degrau de poténcia minima no fogao de inducao. Neste
momento a inclina¢ao da curva de aquecimento aumenta, porém de forma pouco acentuada,

mesmo apo6s o fogao de indugao ser desligado. Com isso é possivel perceber que existe
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Figura 29 — Gréfico das temperaturas das bobinas, para um degrau no fogao de inducao.
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Figura 30 — Grafico das temperaturas da carcaga, para um degrau no fogao de indugao.

um acoplamento relativamente baixo entre o aquecimento gerado pelo fogao de indugao
e a temperatura da bobina. Também é possivel observar a partir do grafico da figura
que existe uma inclinagao acentuada nas curvas de aquecimento dos pontos da carcaca,
especialmente no localizado no fundo da mesma. Quando a temperatura do fundo atinge
150°C, temperatura considerada como o limite maximo neste trabalho para manter a
integridade do compressor, o fogao é desligado e apds alguns minutos as temperaturas do

corpo convergem para a uniformidade.

Conforme mencionado anteriormente, um fogao de indugao sera utilizado para
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o aquecimento da carcaca. A figura , mostrada abaixo, apresenta o ensaio gravado
com uma camera térmica, com o intuito de analisar a distribuicao térmica no compressor

durante o aquecimento.

Figura 31 — Distribuicao térmica no compressor desligado ao ser aquecido com o fogao de
indugao, no primeiro quadro, antes de ligar o aquecimento e a cada minuto
nos quadros seguintes, até o quinto minuto de ensaio.

Devido a seu principio de funcionamento e a sua forma de construcao, o fogao de
inducao aquece principalmente o fundo do compressor. Assim o resto do corpo e interior do
compressor sao aquecidos apenas por conducgao, o que resultaria em um aquecimento muito
lento do compressor como um todo. Sabendo que o 6leo que lubrifica e resfria o compressor
fica acumulado no fundo do mesmo, foi estudada a estratégia de utilizar o fogao de inducao
com o compressor em funcionamento, utilizando a circulagao do 6leo pelo compressor para
um aquecimento eficiente e uniforme. A figura mostrada abaixo, apresenta o ensaio
gravado com uma camera térmica, com o intuito de analisar a distribui¢ao térmica no

compressor durante o aquecimento com o compressor funcionando.

Conforme mostrado na figura[32] o aquecimento de fato foi mais uniforme e eficiente
com o compressor em funcionamento. A partir dessas analises, decidiu-se por realizar o

aquecimento com o compressor em funcionamento.

4.3.3 Consideracdes Sobre o Sistema

Foram realizados outros testes, similares aos apresentados nas secoes 4.3.1 e 4.3.2,

porém com diferentes valores de atuagao, com o objetivo de analisar melhor o sistema. A
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Figura 32 — Distribuic¢ao térmica no compressor em funcionamento ao ser aquecido com o
fogao de inducgao, no primeiro quadro, antes de ligar o aquecimento e a cada
minuto nos quadros seguintes, até o quinto minuto de ensaio.

partir dos testes preliminares realizados pode-se observar que o sistema ¢é multivariavel e
nao linear. Devido ao acoplamento relativamente pequeno entre a temperatura da bobina
e da carcaca, proporcionado pela camada de ar no interior do compressor e que isola uma
variavel da outra, optou-se por controlar cada uma das variaveis de forma independente.
Conforme a necessidade, posteriormente, pode ser considerado o uso de controladores de
pré-alimentagao (Feedforward para desacoplar ainda mais as variaveis e, assim, melhorar a

resposta do sistema.

4.4 Controle de Temperatura da Carcaca

O objetivo deste subsistema é controlar a temperatura medida no meio do com-

pressor utilizando o fogao de inducao.

Com os resultado obtidos nos testes preliminares foi possivel observar que, mesmo
utilizando um degrau com com o fogao de indu¢ao na menor potencia possivel, se o degrau
fosse aplicado por tempo suficiente, a temperatura do fundo passaria do limite estabelecido
de 150°C, o que poderia danificar alguma parte do compressor. Pela impossibilidade de
manter o fogao ligado indefinidamente ao longo do tempo de aquecimento, optou-se por

utilizar uma estrutura de controle em cascata. Na malha externa, a variavel de processo
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é a temperatura do meio do compressor, que é a temperatura que realmente se deseja
controlar e a temperatura do fundo da carcaca é a acao de controle utilizada. Na malha
interna, foi implementada uma estratégia de controle de agao Liga-Desliga com histerese,
tendo a temperatura do fundo do compressor como variavel de processo e a acao de ligar e

desligar, em conjunto com a poténcia, como variaveis de controle.

As duas malhas de controle com suas respectivas variaveis de controle e processo

sao mostradas na Figura [33]

1]
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Figura 33 — Ilustracao do sistema composto pelas duas malhas controle, varidveis de
controle e de processo.

4.4.1 Malha de Controle Interna

Esta malha é responsével por manter a temperatura do fundo da carcaga em torno
de um valor definido. Este controle foi implementado utilizando o programa LabVIEW,

utilizando um lago de controle conforme a logica do diagrama da Figura [34]

O controle possui duas etapas, uma de aquecimento e outra de resfriamento. O
controle sempre é iniciado em uma etapa de resfriamento, quando o fogao esta desligado.
O controle implementado na malha interna ainda adapta a poténcia aplicada nos proximos

ciclos de aquecimento de acordo com o tempo decorrido no ciclo de aquecimento anterior.

Conforme o diagrama, ao iniciar o controle, primeiramente ele 1é o valor da referéncia
para a temperatura de fundo. Apods, ele confere se estd em uma etapa de aquecimento ou
resfriamento. Se estiver em uma etapa de resfriamento, ele analisa o valor da temperatura
de fundo. Se este valor for menor que a referéncia, subtraindo o valor da histerese, ele
guarda o tempo de execucao daquele instante, liga o fogao de inducao e passa para uma

etapa de aquecimento. Se o valor for maior que a referencia, subtraindo o valor da histerese,
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Figura 34 — Diagrama da logica de implementacao do controle Liga-Desliga com histerese.

ele continua em uma etapa de resfriamento. De outra forma, se o controle estiver em uma
etapa de aquecimento, ele novamente analisa o valor da temperatura de fundo. Porém
desta vez, se este valor for maior que a referéncia, somando o valor da histerese, ele analisa
o tempo de execucao desta ultima etapa de aquecimento. Se o tempo for menor que o
minimo definido para o aquecimento, ele diminui a poténcia para o préximo ciclo de
aquecimento, se possivel, sendo apenas mantém a poténcia atual. Se o tempo for maior

que o tempo maximo definido para o aquecimento, ele tenta diminuir a poténcia para o
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proximo ciclo. Em ambos os casos, apos essa anélise, o controle desliga o fogao de inducao
e passa para uma fase de resfriamento. Se o valor da temperatura de fundo for menor que

a referéncia, somando o valor da histerese, ele continua em uma etapa de aquecimento.

A partir do controle implementado, foi determinado empiricamente que o valor
adotado para a histerese seria de 5°C, que o tempo minimo para uma etapa de aquecimento

seria de 15 segundos e que o tempo méaximo seria de 60 segundos.

Um resultado de um teste utilizando o controle implementado, com uma referéncia

para a temperatura do fundo de 100°C é mostrado na Figura [35]
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Figura 35 — Teste do controle liga-desliga com histerese.

A partir da Figura 35| pode-se observar que o valor da temperatura de fundo varia
em torno de 10°C ao invés dos 5°C estabelecidos para a histerese. Isso se deve ao atraso
no acionamento, que é de aproximadamente 9 segundos, dependendo do nivel definido

para a poténcia.

4.42 Malha de Controle Externa

Esta malha é responsavel por calcular a temperatura do fundo da carcaca do
compressor necessaria para manter a temperatura medida no meio do mesmo em torno de
um valor definido. Para tanto, foram utilizados os dados do teste mostrado na figura 35| para
determinar a funcao de transferéncia da temperatura de fundo para a temperatura medida
no meio do compressor. Com isso, foi obtido o modelo da equagao (4.1]), considerando o

tempo em segundos:

~0,0008455 e
s

H(s) (4.1)
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Note que o sistema possui um atraso de 54 segundos. Uma comparacao entre as

respostas do modelo obtido e do modelo real é mostrada na figura

Step Response

T
T meio
T fundo
T Modelo

eratura {°C

Tem

[ [3
Tempo (min)

Figura 36 — Comparacao entre as resposta do modelo obtido e do modelo real.

Com a comparagcao, foi possivel concluir que o modelo é suficientemente préximo
do real. A partir do modelo obtido, sendo o sistema representado por um integrador
com um ganho, foi decidido utilizar apenas um controlador do tipo proporcional. Esse
controlador foi calculado utilizando o método de lugar das raizes, de forma que o tempo
de assentamento do sistema seja menor que 5 minutos. O controlador proporcional obtido
foi :

K.=79 (4.2)

Devido as caracteristicas nao lineares do sistema, ao controle liga-desliga implementado
na malha interna e ao requisito de que as temperaturas estejam uniformes, o que para
este projeto foi assumido como nenhuma temperatura estar a mais de 10°C distante da
temperatura de referéncia, foi utilizada uma estratégia onde o compressor é aquecido até
uma temperatura maior que a referéncia. Esse valor é chamado neste trabalho de margem.
Depois, é esperado o mesmo resfriar até a temperatura desejada, de forma que, no decorrer
deste tempo, as temperaturas da carcacga se acomodem e o aquecimento seja mais uniforme.
Assim, a temperatura que o controlador usara como referéncia serd a temperatura de
referéncia escolhida pelo operador do sistema somada a uma margem, também escolhida

pelo operador.

A condigao de parada para o controle, por sua vez, serd a temperatura do meio
do compressor atingir o valor da referéncia escolhida somado a uma tolerancia, ambas

definidas pelo operador do sistema.



58 Capitulo 4. Implementagdo do Sistema

Assim, utilizando essa estratégia, o controle proporcional foi implementado utili-

zando o programa LabVIEW, conforme o diagrama mostrado na Figura [37]

Espera um Pericdo | ——

Temperatura do Meio
>ou=
Referéncia de Temperatura
do Meio + Tolerancia

= Calcula a Referéncia
_— do Controle
Liga-Desliga

lmm

Fim

Figura 37 — Diagrama do controle proporcional que define a temperatura do fundo, refe-
réncia para o controle Liga-Desliga.

O calculo do controle é feito conforme a equagao (4.2)
RTf =Ry + (RTm + M — Tm)Kp (4.3)

Onde:

Ry E referencia para o controle liga-desliga (temperatura do fundo) [°C]

Ry, E referencia para a temperatura do meio do compressor [°C|

M E a margem usada no aquecimento [°C]

T, E a temperatura do meio do compressor [°C]

Note no diagrama da figura[37 que a condigao de parada para o controle é que a temperatura
do meio do compressor esteja maior que a temperatura da referéncia somada a uma
tolerancia previamente estabelecida. O calculo do controle, por sua vez, é feito utilizando

o valor da referéncia somado a uma margem.
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4.5 Controle de Temperatura da Bobina

O objetivo deste subsistema é controlar a temperatura medida na bobina principal.
O controle da temperatura da bobina sera realizado utilizando a fonte de alimentacgao
disponivel para o projeto, conforme o esquema mostrado no capitulo [3] Devido a essa
arquitetura e ao tempo de troca de mensagens entre o computador e a fonte, existe um

atraso de aproximadamente 6 segundos no sistema de atuacao.

Como a cada troca de valor de injegao CC a fonte tem que ser desconectada do
compressor, durante o periodo de troca nao exite uma tengao CC sobre o compressor. Isso
faz a temperatura da bobina principal parar de subir, ou mesmo diminuir durante esse

periodo.

Devido a essas caracteristicas do sistema de atuacao, optou-se por utilizar uma

estratégia simples de controle para a temperatura da bobina principal.

Nessa estratégia, o sistema compara a temperatura atual da bobina principal com a
temperatura definida como referéncia. Se a diferenga entre elas for menor que uma diferenca
minima definida definida pelo usuério do sistema, ela diminui o valor da tensao CC e a
mantém por um periodo definido, se o novo valor estiver dentro dos limites permitidos
pela fonte. Senao, se a diferenca entre elas for maior que uma diferenca maxima definida,
ela aumenta o valor da tensao CC e a mantém por um periodo definido, se o novo valor

estiver dentro dos limites permitidos pela fonte.

Desta forma, o sistema sempre tenta manter a temperatura da bobina principal
em um intervalo [Referéncia - Diferenca Maxima, Referéncia - Diferenga Minima|. As
diferencas utilizadas neste trabalho foram [15,10] e o periodo de aplica¢ao do sinal foi de
20 segundos, um tempo ao menos 3 vezes maior que o tempo que a fonte fica desconectada

ao trocar o valor CC. Um diagrama da estratégia utilizada é mostrado na Figura [38]

4.6 Controle Para a Bancada de Ensaio de Capacidade de
Elevacao

O controle proposto neste trabalho tem como objetivo primario ser acoplado a
bancada ensaio de capacidade de elevacao. Para esta bancada, a especificagao para o
controle é que tanto a bobina quanto a carcaca do compressor atinjam uma mesma
temperatura, para poder comparar com os resultados obtidos ao aquecer os compressores

em um forno (onde o compressor é aquecido de maneira uniforme).

A estratégia adotada para o controle de temperatura nesta bancada é, esperar
o sistema de aquecimento da carcaga aquecer a carcaca até uma temperatura igual a

referéncia somada a uma tolerancia, para entao, aquecer a bobina o mais rapido possivel
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Figura 38 — Diagrama da estratégia de controle para a temperatura da bobina principal.

(etapa chamada de aquecimento super rapido), de forma a deixar ambas as variaveis na
mesma temperatura para o ensaio de capacidade de elevacao de pressao. Um diagrama da

estratégia utilizada é mostrado na Figura [39]

Para atingir esse objetivo, o sistema analisa se a diferenca entre a referéncia para
a temperatura do compressor e o valor da temperatura do meio do compressor é menor
do que a tolerancia estabelecida. Se for, ele analisa se o controle da temperatura da
carcaca do compressor ainda esta atuando. Se ele estiver, o sistema espera um periodo e
volta a analisar as temperaturas. Se ele nao estiver mais atuando, significa que o meio
do compressor atingiu a temperatura desejada. Neste momento € iniciado o aquecimento

super rapido da bobina.

Na etapa de aquecimento rapido, o sistema testa se a diferenca entre a temperatura
da bobina e a referéncia é menor que a tolerancia. Quando isso ocorrer, ela define o valor
da tensao CC como o méaximo valor definido pelo usuario até que a bobina principal
atinja a temperatura esperada. Quando isso ocorrer, ela zera a tensao CC e o ciclo de
aquecimento estd terminado. Um diagrama da estratégia utilizada é mostrado na Figura
40l
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Figura 39 — Diagrama do controle para a bancada de ensaio de elevacao de capacidade de
elevagao.
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Figura 40 — Diagrama da etapa de aquecimento super rapido da bobina.
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5 Avaliacao do Sistema e Resultados

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados dos controles implemen-

tados conforme o contetido apresentado no capitulo [4

Todos os testes foram realizados utilizando os seguinte parametros de controle:

Ry, = 60°C temperatura de referencia escolhida;

e M = 3.5°C a margem definida;

e = 1°C tolerancia do controle;

e A = 5°C a histerese do controle;

Além desses parametros, o tempo minimo para uma etapa de aquecimento foi definido
como 15 segundos, o tempo maximo para uma etapa de aquecimento como 60 segundos,

passo do controle da inje¢ao CC como 5 V e os limites de injegao CC como [0, 40| V.

Primeiramente foi realizado um teste utilizando somente o controle de temperatura

da carcaca. O resultado do teste ¢ mostrado na Figura 3]
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Figura 41 — Grafico do teste final do controle da carcaga, com uma referéncia de tempera-
tura da carcaca de 60°C

Neste teste pode ser observado que o o sistema alcancga a temperatura desejada

em 9,02 minutos. O controle teve inicio aos 1,15 min, assim o tempo de resposta de
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assentamento foi de aproximadamente 8 min. Este tempo, embora maior que o esperado
pelo controle projetado, que é de 5 min, ainda é muito menor que o tempo de aquecimento
em operac¢ao normal do compressor, que pode chegar a mais de 3 horas. O sobressinal
da resposta foi de apenas 0,82°C, abaixo da margem estabelecida de 3,5°C. Assim, o
sistema de controle para a temperatura da carcaca, quando utilizado de maneira isolada,
foi considerado satisfatério para este projeto, visto que conseguiu aquecer a carcaga do

compressor em menos de 10 minutos.

O segundo teste realizado utilizou somente o controle de temperatura da bobina. O

resultado do teste é mostrado na Figura Neste teste pode ser observado que o o sistema

Temperaturas das Bobinas
BS —
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2 3
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Figura 42 — Grafico do teste final do controle da temperatura da bobina, com uma refe-
réncia de temperatura da bobina de 60°C

alcanga a temperatura desejada em 1,82 minutos. O controle teve inicio aos 0,82min, assim
o tempo de assentamento do sistema foi de aproximadamente 1 min. Nota-se que o tempo
que assentamento do sistema de controle de temperatura da carcaca é muito maior que
para o controle da bobina. O valor da temperatura, apés atingir o valor desejado, variou
apenas 0,65°C acima da tolerancia. Este resultado mostra que o sistema de controle da

temperatura da bobina quando utilizado isoladamente é considerado satisfatorio.

Por fim, o controle especifico para a bancada de ensaios de elevacao de pressao foi
testado, utilizando em conjunto o sistema de controle de temperatura da carcaga e da

bobina. O resultado do teste para as temperaturas da carcaga é mostrado na Figura [43]

Novamente o sistema atende aos requisitos em relacao a temperatura da carcaca.
Neste teste o meio da carcaga atinge temperatura desejada em 10 min. O sobressinal da

resposta novamente foi de apenas 0,82°C, abaixo da margem estabelecida de 3,5°C.
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Figura 43 — Grafico das temperaturas da carcaga, utilizando o controle final, com uma
referéncia de temperatura de 60°C

Na Figura [44] sao mostradas simultaneamente a temperatura de fundo e sua
referéncia. Note que a referencia se mantém saturada em 150°C durante boa parte do teste.
As temperaturas sao proximas durante todo o tempo em que o controle de temperatura da
carcaga esta funcionando, s6 se distanciando no momento em que o controle de temperatura

da carcaga é desligado, ap6s 8,45 minutos do inicio do teste. A Figura[d5 mostra a evolugao
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Figura 44 — Grafico das temperaturas do fundo e da referéncia para o controle liga-desliga,
utilizando o controle final, com uma referéncia de temperatura de 60°C

da temperatura da bobina ao longo do teste. Note que no momento que a temperatura
da bobina comeca a se distanciar da temperatura da carcaga, o sistema de controle age
de maneira a manter a distancia pré estabelecida para o teste, dentro do intervalo de

[10,15]°C abaixo da temperatura da carcaga do compressor. Por fim, a Figura 46| mostra
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Figura 45 — Grafico das temperaturas da bobina utilizando o controle final, com uma
referéncia de temperatura de 60°C

o ponto exato em que, tanto a bobina quanto a carcaga, atingem a mesma temperatura.
Conforme o ponto destacado na imagem, isso ocorre ap6s 10,92 minutos do inicio do teste
e 9,91 minutos depois do inicio da atuacao do controle. A temperatura no ponto é de

59,41°C, ou seja, o erro esta dentro da tolerancia de 1°C.
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Figura 46 — Grafico do instante em que a bobina e carcaca atingem a mesma temperatura
utilizando o controle final, com uma referéncia de temperatura de 60°C

Dessa forma, o sistema operando com controle especifico para a bancada de en-

saios de elevacao de pressao foi testado, utilizando em conjunto o sistema de controle
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de temperatura da carcaca e da bobina. Seu desempenho foi avaliado e considerado

satisfatorio.
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6 Consideracoes Finais

No decorrer deste projeto de final de curso foi desenvolvido um sistema de controle
de temperaturas de compressores para bancadas automatizadas de ensaios. Esse sistema
tornou possivel o aquecimento de compressores em um tempo muito inferior aos obtidos

com sistemas desenvolvidos anteriormente.

A implementacgao desse sistema permitiu que uma nova técnica de aquecimento de
compressores, utilizando um fogao de inducao, fosse estudada parcialmente . Aprimora-
mentos que nao puderam ser explorados nesta etapa do projeto serao apresentados como

sugestoes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Durante a realizacao do levantamento bibliografico, pdde-se entender sobre os
sistemas de refrigeracao. Foram encontradas intimeras pesquisas no que tange a aceleragao
de ensaios de desempenho desses sistemas. As técnicas focadas no aquecimento utilizando
a alimentacao do compressor tém tempo de aquecimento demasiadamente grande para
serem utilizadas em ensaios mais rapidos, como os de capacidade de elevacao de pressao.
Concluiu-se, dessa forma, que utilizando essas técnicas nao seria possivel aquecer os

compressores de uma maneira rapida o suficiente para a realizacao destes ensaios.

Neste trabalho foi possivel desenvolver um sistema capaz de aquecer o compressor as
mesmas temperaturas que com os métodos tradicionais, porém em um tempo extremamente
reduzido. Cabe ressaltar que ainda sao necessarios estudos de como as estratégias de

aquecimento desenvolvidas neste trabalho afetam os resultados dos ensaios de desempenho.

Apo6s a implementacao do sistema de acordo com a arquitetura desenvolvida, foi
possivel realizar ensaios e avaliar o desempenho do sistema. Todos os ensaios apresentaram
resultados dentro do esperado, validando assim a arquitetura. Ha ainda avangos a serem
atingidos, como o melhor controle da temperatura da bobina principal, ou o uso de técnicas

mais avangadas de controle de modo a reduzir ainda mais o tempo de aquecimento.

Durante todo o periodo de realizagao de desenvolvimento utilizou-se conhecimentos
obtidos na graduacao. Além do conhecimento ja existente, obteve-se contato com sistemas
de refrigeracao e aprofundou-se na area de instrumentacao. Levando-se em consideracao
esses aspectos, conclui-se que a disciplina Projeto de Fim de Curso atingiu plenamente

seu objetivo.
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6.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Durante a realizacao deste trabalho foram vislumbradas oportunidades de melhoria.
Aquelas que nao puderam ser explorados sao apresentadas na sequéncia como sugestoes

para trabalhos futuros.

Para entender como esse sistema de aquecimento afeta o resultado dos ensaios
de desempenho, sugere-se utilizar o sistema em compressores com caracteristicas de
desempenho ja conhecidas, realizar os ensaios de desempenho novamente e comparar os

resultados.

Para melhorar o tempo de assentamento do sistema, sugere-se o uso de técnicas
de controle mais avancadas, especialmente aquelas que compensam atrasos de transporte,

como os controladores preditivos (MPC) e os compensadores de atraso de transporte
(DTC).

Para diminuir os atrasos nos sistema de atuacao e melhorar o tempo de resposta
do sistema, também é sugerido o uso de equipamentos mais apropriados para o sistema,
como uma fonte de alimentacao capaz de mudar o valor de injecao CC enquanto alimenta

O compressor.
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