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RESUMO

Atualmente cada vez mais as industrias tém investido em pesquisas visando aumentar
a eficiéncia energética de seus produtos. No caso especifico da refrigeracao, estéo
sendo estudados trocadores de calor e compressores cada vez mais eficientes. Além
de investigar cada componente de forma independente, também sao estudadas formas
de melhorar o desempenho do ciclo de refrigeracéao, seja com novos arranjos de ciclos,
ou com a utilizagdo de componentes de acao variavel - como ventiladores, compresso-
res de rotagdo variavel ou dispositivos de expansao eletronicos - que permitem maior
liberdade para a utilizagdo de estratégias de controle sofisticadas. Com isso em mente,
0 objetivo principal desse projeto € desenvolver uma l6gica de controle capaz de seguir
uma referéncia de temperatura e rejeitar rapidamente perturbacdes, enquanto busca
pelo ponto de menor consumo atuando em um compressor de velocidade variavel. O
algoritmo desenvolvido utiliza como base um controlador do tipo perturba-e-observa,
comum em planta solares. A ideia principal € manter a temperatura interna dos dois
compartimentos de um refrigerador doméstico na mesma faixa de histerese da légica
original, mas minimizando o consumo de energia do sistema. Ao longo do trabalho,
um modelo quasi-estatico também foi identificado e validado para o refrigerador do-
méstico utilizado. A modelagem apresentou resultados satisfatorios, com erro médio
absoluto nos modelos de temperatura inferiores a 1°C e erros relativos inferiores a
10% para a poténcia do compressor. Ao aplicar-se a nova estrutura de controle, os
resultados de consumo energético alcancados foram equivalentes a légica original
do produto, ja classificado como A+++ (melhor classificacao possivel em termos de
eficiéncia energética). Contudo, quando as temperaturas do sistema sdo analisadas,
surge uma vantagem pela utilizagdo do controlador orientado ao consumo, que apre-
senta temperaturas de freezer iguais as da l6gica original, porém sem oscilacées na
temperatura do compartimento de fresh food.

Palavras-chave: Perturba-e-Observa. Compressor de Velocidade Variavel. Modelo.
Energia.



ABSTRACT

Nowadays more and more industries have invested in research aimed at increasing the
energy efficiency of their products. In the specific case of refrigeration, heat exchangers
and compressors are being studied that are increasingly efficient in terms of energy. In
addition, investigations of each component independently are being made, to find ways
to improve the performance of the refrigeration cycle, with new cycle arrangements,
or with the use of variable action components - such as fans and compressors with
variable speed or expansion devices with variable opening - that allow the use of control
strategies that make the refrigeration systems more efficient. With that in mind, the main
objective of this project is to develop a control logic capable of following a temperature
reference and quickly rejecting disturbances, while the lowest energy consumption point
is being tracked, using a variable speed compressor. The algorithm developed uses
as basis a controller type named Disturb and Observe, very present in solar systems.
The main idea is to keep an internal temperature of a given compartment in the same
range of its original logic, but optimizing the energy consumption of the product. During
the work, a quasi-steady state model was also developed, identified and validated for
the household refrigerator used. The model showed satisfactory results, with average
errors in the temepratures modeled lower than 1°C and relative erros lower than 10% for
the compressor power. By using the new control structure, the energy efficiency results
were equivalent to the original product logic, that was already classified as A+++ (better
rating in terms of energy consumption). However, when the system temperatures are
compared, an advantage arises from the use of the consumption-oriented controller,
which presents same freezer temperatures, but with no oscilation in the temperature of
the fresh food compartment.

Keywords: Perturb and Observe. Variable Speed Compressor. Model. Energy.
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1 INTRODUGAO

A refrigeracao é de vital importancia para a preservacao dos alimentos, desde
a sua producao até o consumidor final. No setor de saude, a refrigeragéo € utilizada
para preservar produtos farmacéuticos, medicamentos e vacinas. Novos tratamentos,
como criocirurgias ou crioterapias, foram desenvolvidas gragas as tecnologias de ultra
resfriamento.

InUmeras industrias utilizam refrigeracdo em seus processos de fabricacdo. Até
mesmo centros de dados os quais, privados de seus sistemas de refrigeracéo, entra-
riam em colapso. Economicamente falando, a importancia da refrigeracao € primordial,
haja vista o constante aumento nas vendas de equipamentos e no numero de empre-
gos relacionados a essa area (DUPONT et al., 2019).

Diante dos fatos citados, cada vez mais as industrias tém investido em pesqui-
sas que visam aumentar a eficiéncia energética dos seus produtos. No caso especifico
da refrigeracéo, estudam-se trocadores de calor e compressores cada vez mais efi-
cientes do ponto de vista energético. Além de investigar cada componente de forma
independente, estudam-se também formas de melhorar o desempenho do ciclo de
refrigeracéo, seja com novos arranjos de ciclos, ou com a utilizagdo de componentes
de acao variavel — tais como ventiladores e compressores de velocidade variavel ou
dispositivos de expansao com abertura variavel — que permitem o uso de estratégias
de controle que tornam os sistemas de refrigeragdo mais eficientes (SCHURT, 2009).

1.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Em 1806, um jovem empresario chamado Frederic Tudor iniciou o comércio de
gelo natural, que logo se tornou uma atividade muito lucrativa: os blocos de gelo eram
extraidos de rios e lagos e distribuidos por varios métodos de transporte (GOSNEY,
1982). O gelo era armazenado nas residéncias em armarios isolados, chamados de
geladeira. Os primeiros sistemas de refrigeracao foram projetados entre 1850 e 1920
para produzir gelo durante o ano todo e, com isso competir com a extragdo de gelo
natural (BRILEY, 2004). Contudo, durante essa época, o comércio de gelo natural ainda
era forte, fator que dificultou a disseminacao dos sistemas desenvolvidos. Somente em
1856, James Harrison projetou o primeiro equipamento comercial de producao de frio
por compressao mecanica de vapor (CMV), ilustrado na Figura 1, que foi construido
por Daniel Siebe (ROBERTS, 2020).

A maioria dos refrigeradores domésticos e dos equipamentos de refrigeracao
comercial utiliza a compressdao mecénica de vapor como principio de refrigeragéao,
muito pela sua maior eficiéncia energética quando comparado aos demais !. Estima-

1 Outros métodos de refrigeracdo além da CMV encontrados hoje em dia s&o, por exemplo, termoelé-
trica e absorgao
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Figura 1 — Sistema de producéao de gelo proposto por James Harrison.

HMARRISON'S ICE-MAKING MACHINE

Reproduzido de Roberts (2020)

se que existam mais de 68 milhGes de refrigeradores em operacao no Brasil (IBGE,
2022), dos quais a maior parte utiliza o principio de refrigeracéo citado.

O método de CMV se da através da evaporacao a baixas temperaturas de uma
substancia volatil, denominada fluido refrigerante, que no contexto de substancias pu-
ras possui relagcao diretamente proporcional entre pressao e temperatura durante o
processo de mudancga de fase. O refrigerante se encontra a baixa pressao e tempera-
tura, no evaporador, e a alta pressao e temperatura, no condensador, devido a agao
continua e simultanea do compressor e do dispositivo de expansao, separando o cir-
cuito de refrigeragéo (Figura 2) em duas regides, uma de alta e outra de baixa presséo
(GONCALVES, 2004). Com isso, o circuito consegue utilizar o fenébmeno de mudanca
de fase do fluido para transferir o calor proveniente do ambiente interno (refrigerado),
através do evaporador a baixa temperatura, para um ambiente externo por meio do
condensador operando com alta temperatura, em troca de um consumo energético do
compressor convertido em entalpia.

Para explicar melhor o principio de refrigeragdo CMV € comum se utilizar o
diagrama p-h (presséo - entalpia), que € representado por um grafico onde o eixo das
abcissas é formado pela entalpia e o eixo das ordenadas representa a pressao de um
fluido refrigerante particular.

Comecando pelo ponto 1 da Figura 3, o fluido refrigerante no estado de vapor
superaquecido a baixa pressdo entra no compressor, onde recebe uma quantidade
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Figura 2 — Sistema de refrigeracdo por CMV.

VALVULA DE EXPANSAO

EVAPORADOR CONDENSADOR

COMPRESSOR

Q/ J__%

Reproduzido de Marchi (2021)

de trabalho e tem sua temperatura e presséo elevadas até o ponto 2. Saindo do
compressor, o fluido é dirigido até o condensador, onde € condensado devido a troca
de calor com o ambiente (Ocond) (2 - 3). Uma vez que o fluido esta condensado a alta
pressao e temperatura ele é enviado para o dispositivo de expansao (3 - 4). Como
nesse dispositivo ocorre a reducao de pressao, a temperatura do fluido também é
reduzida como resultado da evaporagéo de parte do fluido. Em seguida, o refrigerante
entra no evaporador parte vapor e parte liquido, onde é evaporado devido a troca
de calor (Oevap) com o compartimento refrigerado, retornando ao compressor (4 - 1)
(STOECKER; JONES, 1985). A eficiéncia atrelada a esse processo de refrigeracao é
medida através de um coeficiente de performance denominado COP, que é calculado
como a razao entre o calor absorvido no evaporador e o trabalho consumido pelo
compressor.

A fim de melhorar a performance de sistemas de CMV surgiu a ideia de introduzir
a esse ciclo um trocador de calor interno, ou trocador de calor tubo capilar-linha de
succgao (TC-LS). Tal modificagéo se da através do contato térmico entre o tubo capilar
e a linha de succéo, fazendo com que o calor seja transferido do capilar para a linha,
diminuindo a parte de vapor na saida do capilar, o que pode causar melhorias de até
20% no COP quando aplicado a refrigerador da linha doméstica (HERMES, C. J., 2013).
No entanto, o TC-LS também tem como resultado um refrigerante com temperaturas
mais elevadas na entrada do compressor, aumentando também seu volume especifico,
fator que leva a reducdo de vazdo massica deslocada pelo compressor. Assim, o
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Figura 3 — Diagrama p-h referente ao sistema de refrigeragédo por CMV.
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beneficio da aplicacdo deste trocador no sistema deve levar em conta a relagao entre
os efeitos, refrigerante por unidade de volume (DOMANSKI et al., 1994).

Todos os pontos destacados sobre a tecnologia de TC-LS podem ser observa-
dos nas Figura 4 e Figura 5, onde sdo mostrados o ciclo de refrigeracao e o diagrama
p-h com tais modificac¢des.

Figura 4 — Sistema de refrigeracao por CMV com TC-LS.
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Figura 5 — Diagrama p-h referente ao sistema de refrigeracao por CMV com TC-LS.
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1.2 PANORAMA ENERGETICO

Com o passar dos anos, o setor residencial vem aumentando significativamente
a sua participagdo na matriz energética nacional. A Figura 6, extraida da ultima Pes-
quisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo (ELETROBRAS, 2019), mos-
tra que, a época, esse setor respondia por 25,5% do consumo nacional de eletricidade.
A Figura 7 mostra que o consumo de energia no setor residencial é liderado pelo seg-
mento de refrigeracdo e condicionamento de ar, com uma participacao da ordem de
50%.

Como resultado, tem-se que mais de 10% de toda eletricidade produzida no
Brasil é destinada a equipamentos residenciais de refrigeracao, sendo 6% desse total
destinado a refrigeradores domésticos, foco do presente trabalho. Tal quantia expres-
siva de energia se deve a enorme quantidade desses produtos no mercado nacional
somada ao seu alto consumo energético se comparado a média de consumo dos
eletrodomésticos residenciais. Segundo o Relatério da Pesquisa de Posse de Eletrodo-
mésticos (ELETROBRAS, 2019), 98% dos domicilios brasileiros possuem pelo menos
um refrigerador doméstico.

Ja em 1984, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tec-
nologia) sentiu a necessidade de introduzir no Brasil uma série de programas para
racionalizar o uso de energias, que resultou em um protocolo firmado entre o antigo
Ministério da Industria e do Comércio e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica
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Figura 6 — Consumo setorial de eletricidade.
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Figura 7 — Consumo final na carga residencial.
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e Eletrénica (ABINEE). Tal protocolo originou o atual Programa Brasileiro de Etiqueta-
gem (PBE), responsavel por informar ao consumidor a eficiéncia energética de varios
produtos. Contudo, a adesao dos fabricantes ao programa é voluntaria. Nele, todos
os produtos inclusos séo testados e classificados em escalas de consumo de energia.
Acredita-se que essa avaliagdo estimula a competitividade do mercado, uma vez que
os fabricantes procuram atingir niveis de desempenho energético cada vez maiores.
Ja em 1993, um decreto presidencial criou o Selo Procel de Economia de Energia
(PROCELINFO, 2022), que é concedido aos produtos que apresentam os melhores
niveis de eficiéncia energética. Desta forma estimula-se o consumidor a comprar esse
tipo de produto e a fabricagdo e comercializagao de refrigeradores cada vez mais efici-
entes. Atualmente, o Inmetro € o érgao responsavel pelos programas de fiscalizagao e
avaliacao dos eletrodomésticos brasileiros (INMETRO, 2022).
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Os niveis maximos de consumo de energia que integram a escala de classifica-
¢ao dos produtos sdo estabelecidos com base em valores técnicos e economicamente
viaveis, considerando também a vida util dos eletrodomésticos. Até 2005, os refrige-
radores no Brasil eram classificados, em termos de consumo de energia, de A (mais
eficiente) até G (menos eficiente), como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Etiqueta de consumo de energia PROCEL.
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Os niveis minimos de eficiéncia energética para cada classe foram aumentados
em 2006, incentivando cada vez mais a fabricagdo de produtos mais eficientes. Além
disso, foi proibida a circulacéo de produtos classificados como F e G. Conforme divul-
gado pelo Inmetro em 2011, cerca de 60% dos refrigeradores em circulagao no Brasil
possuem classificacdo A em termos de consumo energético. Em maio de 2011, a SE-
COM (Secretaria de Comunicagao Social da Presidéncia da Republica) estabeleceu
novos niveis minimos de eficiéncia energética para eletrodomésticos comercializados
no Brasil. A meta era aumentar a qualidade dos produtos, incentivando a utilizagao de
refrigeradores mais econémicos. A fabricacao e importagcéo dos produtos que ndo se
enquadram na nova determinacéo foi proibida a partir de 31 de dezembro de 2011.

Em 2021, o Inmetro anunciou mudancas nas regras para a classificagcao da
eficiéncia energética dos refrigeradores vendidos no Brasil. As fabricantes precisardo
adotar uma nova categorizacao nas etiquetas, que passara a incluir niveis mais exi-
gentes. As de melhor eficiéncia energética antes eram enquadradas na categoria A.
A partir de entdo, com a mudanga, a letra A foi dividida em quatro patamares: A+++,
A++, A+ e A.

O Brasil nao foi o Unico pais a adotar medidas a favor de refrigeradores ener-
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geticamente mais eficientes. A Unido Europeia também adotou medidas para reducao
do consumo energético de seus produtos. Inicialmente eles eram classificados de A
(mais eficiente) a G (menos eficiente). Contudo, em setembro de 1999 foi decretado o
encerramento da producao de produtos classificados de D a G. Em Julho de 2004, a
classificagdo maxima até entdo existente foi subdividida em trés novas categorias: A,
A+ e A++ (Figura 9). Em maio de 2010, além de novos niveis de eficiéncia energética
serem impostos, uma nova classe foi introduzida, a A+++. Contudo, dados da APPLIA
(2022) mostram que 90% dos refrigeradores comercializados na Europa se encontram
dentro da categoria A e suas subdivisdes. Essa constatagédo levou ao desenvolvimento
de uma lei de regulacao energética ainda mais restrita, com uma nova versao da eti-
queta energética da UE que busca regredir a classificacao utilizada inicialmente de A
a G, porém de uma forma mais rigorosa. Assim, abre-se espago para que novos pro-
dutos, mais eficientes que os atuais, possam ser inseridos em categorias mais altas e
distintas dos demais. Essa escala € mais rigida e projetada para que poucos produtos
sejam inicialmente capazes de atingir a classificagdo “A”, propiciando que produtos
mais eficientes sejam incluidos no futuro. Os produtos com maior eficiéncia energética
atualmente no mercado normalmente serao rotulados como “B”, “C” ou “D”.

Figura 9 — Selo energético europeu.
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38 a6 |

1.3 CONTROLE APLICADO A SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO

Grande parte dos sistemas de refrigeracdo domésticos fazem uso de um com-
pressor de velocidade constante e de um dispositivo de expansédo com agao fixa, como
um tubo capilar, que consiste de um tubo longo (de 2 a 4 metros) com pequeno didme-
tro interno (menor que 1 mm). A temperatura do ambiente refrigerado é controlada pela
acao de um termostato, que pode ser tanto mecanico ou eletrénico, cuja funcéao é ligar
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e desligar o compressor. Para controlar a capacidade de refrigeracéo do sistema de
maneira similar ao liga e desliga do compressor existem compressores de velocidade
variavel, que permitem o continuo ajuste entre a capacidade e a carga térmica do sis-
tema (TASSOU; QURESHI, 1998). Além desse atuador de capacidade variavel existe
também a possibilidade de usar um dispositivo de expansao variavel, para realizar o
ajuste do grau de superaquecimento® na saida do evaporador, mantendo-o totalmente
preenchido com refrigerante bifasico, independente da velocidade do compressor (TAS-
SOU; AL-NIZARI, 1991).

No decorrer dos anos, diversos trabalhos foram publicados, nos quais foram
estudados o comportamento de sistemas de refrigeracdo operando simultaneamente
com uma valvula de expansdo com compressor de velocidade variavel. Algumas es-
tratégias de controle com diferentes focos foram propostas, desde minimizacao de
consumo energético dos sistemas, até a redugao da oscilagao das temperaturas dos
compartimentos refrigerados (Outtagarts et al. (1997); Choi e Yong Chan Kim (2003);
Yang et al. (2004)). Tais trabalhos, no entanto, tiveram seus focos voltados aos siste-
mas de refrigeracdo de grande porte, com capacidades de refrigeragédo acima de 6
KW.

Quando se fala de tecnologias de acao variavel aplicadas a sistemas de pe-
queno e médio porte, tem-se o trabalho de Pottker e Melo (2007), que realizaram
estudos sobre a influéncia da velocidade do compressor, da abertura da valvula de
expansao eletrbnica e da carga de refrigerante sobre o desempenho de um sistema
de refrigeracao comercial. Para isso, os autores projetaram e construiram um aparato
experimental capaz de operar com capacidades de refrigeracao entre 400 e 1500
W. Com base em uma analise experimental, os autores concluiram que os sistemas
dotados de dispositivos com acao variavel podem ser mais eficientes que sistemas
com dispositivos de acao fixa, como tubo capilar e compressor de velocidade fixa.
Os resultados mostraram também que, em um sistema de refrigeragcdo com carga de
refrigerante fixa, o COP do sistema pode ser maximizado para cada velocidade do
compressor através do ajuste da abertura da valvula.

Posteriormente, Marcinichen et al. (2008) utilizaram o mesmo aparato de Pott-
ker e Melo (2007) para o desenvolvimento de uma estratégia de controle dual-SISO
(Single Input Single Output), que atua na velocidade do compressor e na abertura da
valvula de expansdo com base nas temperaturas de saida do fluido secundario e no
superaquecimento no evaporador. O sistema de refrigeracao foi identificado empirica-
mente através do método da resposta ao degrau, que gerou modelos lineares de 12
ordem tanto para o grau de superaguecimento no evaporador como para a temperatura
do fluido secundario na saida do evaporador. Tais modelos foram entdo empregados

2

Superaquecimento € medido como a diferenga de temperatura do fluido refrigerante entre a saida
e entrada do evaporador. Subresfriamento é medido como a diferenca do fluido refrigerante entre a
saida e entrada do condensador
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para projetar dois controladores Pl (Proporcional-Integral) para atuar sobre a abertura
da valvula e a velocidade do compressor. Os controladores desenvolvidos mostraram
resultados satisfatorios em termos de seguimento de referéncia, quando aplicados a
faixas de operacao perto das quais o sistema foi identificado e os controladores foram
sintonizados. Os autores deixam claro que os controladores ajustados dessa forma,
quando operando em regides distantes do ponto onde foram identificados, apresen-
tam resultados insatisfatérios. Para realizar esse controle longe da regido identificada,
Alleyne e Brennan (2003) sugerem o uso de modelos fisicos capazes de captar o
comportamento do sistema independente do ponto de operagéo.

Para resolver o problema de controle longe de regides onde modelos empiri-
cos foram identificados, Rasmussen (2006) propuseram a utilizacdo de um modelo
fenomenolégico para representar o comportamento do sistema. Os autores chegaram
a conclusao que, como um sistema de refrigeracdo € formado por varios componen-
tes nao lineares, faz-se necessario o0 emprego de estratégias de controle e modelos
ndo-lineares para que o desempenho satisfatorio do sistema seja mantido em toda a
envoltéria operacional. Por fim, os autores propuseram uma estrutura de controle do
tipo gain-schedule baseada em modelos e controles locais. Os resultados alcan¢ados
mostraram que a abordagem por gain-schedule estende as vantagens de um controla-
dor linear, que funciona perto do ponto de operacao para o qual foi identificado, para
todo o regime de operacao.

Apresentando uma abordagem diferente para controlar tanto valvula como com-
pressor simultaneamente, He et al. (1998) projetaram, com base na técnica LQG
(Linear Quadratic Gaussian), um controlador MIMO (Multiple Input Multiple Output)
para atuar sobre a velocidade do compressor e a valvula de expansao. O controlador
foi implementado em um condicionador de ar residencial e submetido a testes de se-
guimento de referéncia, rejeicdo de perturbacdes e estabilidade, mostrando resultados
superiores aos obtidos com o controlador dual-SISO.

Leducq et al. (2006) desenvolveram uma estrutura de controle composta por
um controlador do tipo PID (Proportional Integral Derivative) e uma estratégia de oti-
mizagdo dinamica utilizando um algoritmo de controle preditivo baseado em modelos
néo lineares do tipo MPC (Model Predictive Control). Um modelo de ordem reduzida
proposto pelo autor foi utilizado para prever o comportamento termodindmico do sis-
tema. A partir dele, foram elaboradas duas malhas de controle. Em ambas, o grau de
superaquecimento no evaporador foi controlado localmente por um controlador PID
que aciona uma valvula de expanséao elétrica. Na primeira estrutura, a capacidade de
refrigeracéo foi controlada através da velocidade do compressor e da vazao de agua
no condensador. Os termos utilizados na funcao custo do MPC incluiam o erro de
seguimento da variavel processo, o inverso do COP e a velocidade do compressor.
Na segunda estrutura, controlou-se a temperatura do fluido secundario no evaporador
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através da velocidade do compressor e das vazdes de agua no condensador. A funcao
custo era composta pelos mesmos termos citados anteriormente, considerando-se res-
tricbes para essa vazao. Para os experimentos apresentados, foram obtidos reducdes
de 8 a 20% no consumo de energia.

Schurt (2009) também apresentou uma estratégia de controle linear multivaria-
vel que atua na velocidade do compressor e na abertura da valvula de expansdo com a
finalidade de controlar tanto o superaguecimento do evaporador como a capacidade de
refrigeracao de sistemas de refrigeracao. O controlador foi projetado com base em um
modelo fenomenoldgico especialmente desenvolvido para simular o comportamento
dindmico de tais sistemas. Um controle proporcional-integral foi projetado através da
técnica multivariavel LQG utilizando um observador de estados através de um Filtro
de Kalman. O modelo e o controle foram validados em uma bancada experimental. O
modelo reproduziu bem o sistema mesmo para pontos distantes do ponto de identifi-
cacao. O controle, além de seguir as referéncias desejadas, rejeitou perturbacoes de
carga térmica.

Por fim, um algoritmo de controle baseado no rastreamento de ponto de menor
consumo, nomeado LPPT (Least Power Point Tracking), foi apresentado e aplicado
a um sistema de refrigeragdo comercial por Silveira et al. (2021). O algoritmo é uma
versao adaptativa de um também inovador controle dual speed, que € um controle
liga-desliga com dois valores de velocidade ndo nulos: 0 menor é escolhido para mini-
mizar o consumo de energia, enquanto o valor de velocidade mais alto é usado para
rejeitar fortes perturbacoes. A l6gica proposta foi comparada com outras técnicas de
controle comumente usadas em sistemas de refrigeracdo, como on-off e Pl. Analises
experimentais revelaram que o novo controle acarretou uma redugao de aproximada-
mente 16% no consumo energético comparado ao controlador embarcado no produto
comercializado.

1.4 MODELAGEM DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Em geral, o desenvolvimento de uma estratégia de controle esta atrelada a
modelagem do sistema, que pode ser utilizada para trés propésitos distintos: (a) ajuste
do controlador baseado em modelo, usando ferramentas como lugar das raizes ou
métodos de posicionamento de polos para compensar as dinamicas da planta, como
um PID; (b) formulacdo da propria lei de controle com o modelo embarcado, como é o
caso de controles preditivos; (c) avaliacdo do desempenho de controle via simulagéo
antes da implementacao no sistema real, para reduzir o tempo de desenvolvimento
da estratégia e também como medida de seguranca. Dependendo do propdsito do
modelo define-se um trade — off ideal entre simplicidade e precisao.

A escolha do modelo adequado se faz primordial no contexto do presente traba-
Ilho, uma vez que um sistema de refrigeracao é formado por diferentes componentes,
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cada um com suas particularidades. A principal dificuldade na decisao de qual aborda-
gem utilizar esta na escala de tempo dos fenédmenos envolvidos.

No entanto, em sistemas de refrigeracdo, especialmente no meio industrial,
ainda é comum realizar o projeto do controlador experimentalmente via tentativa e erro.
Esses testes de sintoniza¢ao, na maioria das vezes, precisam ser realizados através
de ensaios em uma camara climatizada, com temperatura e velocidade do ar controla-
das, o que demanda tempo e recursos — um simples teste de consumo de energia leva
cerca de uma semana para ser realizado (BORGES et al., 2011). Portanto, essa pratica
de tentativa e erro acaba sendo ineficiente no uso de recursos. Uma alternativa aos
testes experimentais consiste na simulagdo computacional do comportamento transi-
ente do refrigerador, o que requer modelos matematicos sofisticados que representem
fenémenos complexos que ocorrem em escalas de tempo muito distintas. Por exemplo,
a transferéncia de calor através das paredes do gabinete pode levar horas, enquanto
a migracao de massa de refrigerante de um componente para outro dentro do ciclo de
refrigeracao ocorre em minutos (SCHURT, 2009).

A literatura associada a modelagem para sistemas de refrigeracéo é abundante
e possui diferentes niveis de sofisticagdo dependendo do propdsito. E importante citar
o trabalho de Melo et al. (1988), que programaram o primeiro sistema de simulagao
dinamica para refrigeradores domésticos. Esse programa foi baseado no modelo elabo-
rado por Dhar (1978) aplicado a um refrigerador com dois compartimentos refrigerados,
freezer e freshfood. Os resultados alcancados mostram a variagao das temperaturas
nos compartimentos desde a partida até o regime permanente. O modelo apresentou
uma razoavel concordéancia com os dados experimentais.

Em aplicagdes mais atuais, Christian JL Hermes e Claudio Melo (2008) cons-
truiram um modelo de simulagéo para um refrigerador doméstico top — mount3, onde
a temperatura do freezer era controlada por um compressor de velocidade Unica, en-
quanto um damper termomecanico atuava sobre a temperatura do compartimento de
fresh food. Uma abordagem inovativa foi utilizada para a modelagem do produto. Os
trocadores de calor do refrigerador domeéstico foram discretizados em volumes finitos,
um modelo unidimensional continuo para o tubo capilar foi proposto e as paredes do
refrigerador também foram discretizadas para representar as dindmicas da tempera-
tura dos compartimentos. Ao final, como sintese do trabalho, um modelo formado por
238 equacdes diferencias ordinarias (EDOs) foi gerado.

Mais tarde, Schurt (2009) utilizou uma abordagem baseada em equacodes di-
ferenciais ordindrias para modelar trocadores de calor, enquanto simplificava a mo-
delagem dos outros componentes do sistema. O conjunto de EDOs modeladas foi
organizado em uma representacao por espaco de estados e linearizado. Posterior-
mente, com o modelo linearizado ao redor do ponto de operacao, foi projetado um

3

Refrigerador onde o freezer fica localizado na parte de cima.



Capitulo 1. Introdugéo 29

controlador LQG com a finalidade de controlar tanto o superaquecimento do evapo-
rador como a capacidade de refrigeracdo do sistema. Tal controlador atua sobre a
velocidade do compressor e a abertura de uma valvula de expanséo eletrdnica.

Uma estratégia semi-empirica, que mescla principios fundamentais com obser-
vacdes experimentais, foi proposta por Schné et al. (2015) para modelar um refrigerador
com base em uma analogia entre transferéncia de calor e circuitos elétricos. Dado o
alto grau de simplificacao resultante de algumas hip6teses adotadas, tal abordagem
mostrou-se viavel apenas a regido proxima do ponto de identificacao.

Uma metodologia simplificada com foco em prever o consumo de energia de re-
frigeradores domésticos usando um modelo semi-empirico foi apresentada e validada
com base em dados experimentais por Borges et al. (2011). Tal abordagem consi-
dera os fendbmenos associados as escalas de tempo lentas presentes no gabinete
refrigerado em detrimento das escalas rapidas associadas a migracao de massa de
refrigerante. As previsdes do modelo foram comparadas com suas contrapartes expe-
rimentais, mostrando desvio maximo de 2% para o consumo de energia e diferencas
maximas de +0,4°C para a temperatura dos compartimentos modelados.

Mais recentemente, Silveira et al. (2021) propbs uma técnica de controle do tipo
Perturba-e-Observa. Tal I6gica se baseava em algoritmos do tipo MPPT (Maximum
Power Point Tracking) que é utilizada para encontrar o ponto de maxima poténcia em
sistemas de geracao de energia, principalmente turbinas edlicas e sistemas fotovoltai-
cos e consiste em aplicar um pequeno degrau de incremento no atuador e observar
o efeito resultante na poténcia. Caso o efeito causado seja favoravel, continuam-se
aplicando degraus no mesmo sentido até que o efeito ndo seja mais favoravel, quando
entdo sao aplicados decrementos no valor da tensao. A légica desenvolvida pelo autor
utiliza o mesmo fundamento da técnica Perturba-e-Observa para algoritmos MPPT,
porém busca o menor consumo global, utilizando a rotacdo como variavel incremental.
O algoritmo foi aplicado em refrigeradores comerciais embarcados com compressores
de velocidade variavel e vomo resultado, a nova l6gica de controle se mostrou mais efe-
tiva, reduzindo o consumo energético em até 12% quando comparada a légica original
do produto.

1.5 OBJETIVOS

Tendo em vista o panorama energético apresentado, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver uma estratégia de controle do tipo Perturba-e-Observa
para refrigeradores domésticos com compressores de velocidade variavel focada na
reducao de consumo com rapida rejeicao de perturbacao, gerando assim uma légica
que seja simples porém robusta e de facil implementacéo por parte da industria. A
otimizagéo de tal I6gica sera feita utilizando um modelo quase-estéatico de temperaturas
do produto.



Capitulo 1. Introdugéo 30

Para se atingir esse objetivo geral definem-se oas seguintes etapas de projeto.

* Instrumentar o produto a ser estudado experimentalmente, projetar e construir o
rack de controle e aquisicdo de dados;

» Desenvolver um sistema supervisorio em LabVIEW;

 Executar testes de referéncia com o produto em uma camara climatizada a 16°C
e 32°C (de acordo com a norma IEC (2015));

 Elaborar e identificar um modelo semi-empirico de simulagdo do sistema com
dados adquiridos durante os testes de referéncia;

» Executar testes experimentais com a nova lei de controle pré-validada por meio
de simulacao;

» Analisar os resultados por meio de comparagdes entre 0 consumo energético
original e apds implementacao da nova lei de controle.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho foi divido em quatro partes principais: (i) fundamentacéo, (/i) carac-
terizacdo do produto, (iii) modelagem, (iv) desenvolvimento e avaliacdo do controlador.

A primeira parte, que compreende o capitulo 1, trata da motivacao e contextuali-
zacao do trabalho, seguida de uma breve revisao bibliografica com base nos principais
trabalhos relacionados a modelagem e controle aplicados em sistemas de refrigeracao
domeéstica.

A segunda parte é compreendida pelo capitulo 2, onde é descrito como os
testes experimentais foram realizados e qual o equipamento utilizado. Além disso, o
refrigerador trabalhado é descrito e os testes de caracterizacao sdo analisados, a fim
de se ter uma base de comparagédo entre a logica original e a proposta.

A terceira parte, compreendida pelo capitulo 3, descreve a concepgao, iden-
tificacdo e validagcdo do modelo quase-estatico aplicado ao refrigerador doméstico
trabalhado. Juntamente com os modelos das quatro principais temperaturas do pro-
duto, a poténcia e vazdo massicas do compressor utilizado também foram modeladas.

A quarta parte compreende o capitulo 4, que por fim descreve a concepcao
e objetivos da l6gica de controle orientada ao consumo proposta. Uma comparagéao
entre esse algoritmo e o controle original do produto € realizada para se concluir quais
0s pontos positivos e negativos da logica desenvolvida.
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2 TRABALHO EXPERIMENTAL

O presente capitulo ira abordar os aspectos relativos ao trabalho experimental
desenvolvido ao longo do projeto. Primeiro, sera feita uma explicacdo da camara uti-
lizada para controlar as temperatura e umidade do ambiente, segundo a norma IEC
(2015). Em seguida, sera abordado o sistema de refrigeracdo utilizado como base
para o desenvolvimento da modelagem e controle, bem como a instrumentagdo do
refrigerador-base e o sistema supervisério utilizado para monitorar os testes experimen-
tais. Para finalizar, os resultados relativos aos testes de referéncia serdo mostrados, a
partir dos quais, as informacdes das bandas de controle dos compartimentos de fresh
food e freezer serdo extraidas e implementadas no novo controlador, para manter-se
uma base justa de comparacgao entre as légicas.

2.1 CAMARA DE TESTES

Todos os testes experimentais foram realizados com o aparato dentro de uma
camara com temperatura e umidade controladas, seguindo os padrdes estabelecidos
pela norma IEC (2015). A camara é constituida de quatro partes ao todo. Um sistema
de refrigeracdo comum (formado por compressor, condensador, dispositivo de expan-
sao e evaporador), um sistema de circulagao de ar (formado por ventilador e damper),
um sistema de aquecimento (via resistores elétricos) e um sistema de umidade (for-
mado por resistores imersas em um reservatério de agua).

Uma visdo esquematica da cadmara pode ser vista na Figura 10. Uma parte da
vazao de ar movimentada pelos ventiladores passa pelo evaporador, enquanto o resto
passa por um by-pass. Apés a passagem pelos ventiladores, o ar é aquecido e segue
para o plenum, acabando por ser direcionado para a secao de teste. Por ultimo, o ar
retorna através do piso perfurado da cadmara e recomega seu caminho.

O sistema de controle da temperatura é realizado pelo acionamento de resisto-
res elétricos através de um controlador PID, podendo essa grandeza variar entre -20°C
e 45°C (x0,2°C). A umidade relativa € mantida entre 30 e 90% (* 1%), também através
de um controlador do tipo PID, o qual atua sobre um resistor elétrico imerso em um
reservatério de agua.

2.2 SISTEMA-BASE

O sistema de refrigeracao trabalhado ao longo do projeto pode ser visto na
Figura 11. Ele é do tipo bottom-mount, possuindo dois compartimentos: na parte su-
perior um compartimento fresh food de 264 L e na parte inferior um freezer de 104
L. A temperatura de controle dos compartimentos fica oscilando entre 4°C e 7°C na
parte de cima e -18°C e -22°C na parte de baixo. Energeticamente ele é classificado
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Figura 10 — Diagrama esquematico da camara de testes.
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na Europa como A+++, com um consumo de 187 kWh/ano.

O aparato utiliza R600a como fluido refrigerante e um compressor de veloci-
dade variavel, modelo VESD9C, podendo variar entre 1300 RPM a 4500 RPM. Possui
ventilacdo forgcada sobre o evaporador, consumindo 2,2 W, e ventilagdo natural no
condensador, que é do tipo arame-sobre-tubo?. Um damper entre os compartimentos
de fresh food e freezer, regula o fluxo de ar refrigerado enviado ao primeiro ambiente.
O dispositivo de expansao utilizado é um tubo capilar, que troca calor com a linha de
sucgdao, configurando um trocador de calor interno TC-LS. Por fim, o produto possui
uma check valve ao lado do compressor, dispositivo responsavel por interromper a
circulacao de fluido refrigerante quando o compressor esta desligado, prevenindo a o
aquecimento do evaporador a partir do condensador por meio do fluido refrigerante e,
dessa forma, aumentando a eficiéncia do sistema.

1

Arame-sobre-tubo: um trocador de calor no qual tanto a serpentina como as aletas sao fabricadas
em aco. Neste componente, o refrigerante circula internamente pelo tubo de secéo circular, de cima
para baixo, enquanto o ar escoa no lado externo por convecgéo natural, de baixo para cima. As
aletas, na forma cilindrica, uniformemente distribuida, sdo soldadas em ambos os lados dos tubos,
arranjando uma serpentina vertical de passes paralelos
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Figura 11 — Refrigerador doméstico com freezer em baixo, utilizado no projeto.

Reproduzido de Whirlpool (2022)

2.3 INSTRUMENTACAO E SISTEMAS DE MEDICAO

Com a finalidade de caracterizar o sistema-base, dados experimentais obtidos
por um sistema de medicdo compostos por transdutores e um sistema de aquisicao
sdo necessarios. Os transdutores convertem uma grandeza fisica (temperatura, por
exemplo) em sinal elétrico, seguido do sistema de aquisicao, que amplifica e trata esse
sinal, enviando-o para o computador, onde os dados sdao armazenados e salvos em
arquivos de texto ou planilhas através de um programa supervisorio desenvolvido na
plataforma LabVIEW.

A Figura 12 mostra um diagrama esquematico de todos os componentes do
sistema de refrigeracao utilizado, destacando os atuadores do produto, bem como a
localizagao dos sensores de temperatura e poténcia. Os sensores estao indicados pela
nomenclatura Sx, porém mais especificamente os de temperatura pela cor azul e o
de poténcia pela cor amarela. Os quatro atuadores do produto estao indicados pela
letra Ax e pela cor preta. A instrumentacao do produto pode ser divida em duas partes.
Uma delas responsavel por adquirir as temperaturas de todos os pontos importantes
do refrigerador, enquanto a outra mede a poténcia elétrica, variavel a partir da qual
serd calculado o consumo energético do produto, o qual sera minimizado pelo controle
proposto.

Para realizar-se todas as medicdes de temperatura do ar necessarias, foram
utilizados 8 termopares do tipo T, os quais podem ser divididos em dois grupos. O
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primeiro conjunto de 3 sensores foi instalado no freezer do produto para obtencédo da
sua temperatura média. O segundo grupo é formado por 5 termopares e foi alocado
no compartimento do fresh food do refrigerador. As temperaturas do fluido refrigerante
foram medidas com termopares, também do tipo T, fixados sobre a tubulacdo mediante
0 uso de cinta pléstica e fita adesiva dielétrica. Pasta térmica foi utilizada para diminuir
a resisténcia de contato entre o termopar e a superficie. Ao todo, a temperatura do
fluido foi medida em 9 pontos diferentes, comec¢ando pela entrada, meio e saida do
evaporador e condensador e terminando nas temperaturas de suc¢ao e descarga do
compressor, bem como a sua temperatura de carcaga.

O consumo de poténcia do sistema de refrigeracao foi medido usando um anali-
sador digital de poténcia Yokogawa modelo WT 230. A poténcia consumida foi monito-
rada durante os testes do refrigerador com o sistema de controle proposto, enquanto o
consumo dos outros componentes, como ventilador do evaporador e placa de controle,
foram medidos a priori.

Figura 12 — Esquematico do refrigerador utilizado no trabalho experimental.
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Todas as incertezas associadas as medicdes das temperaturas e poténcias
descritas acima podem ser observadas no Apéndice C.

2.3.1 Sistema Supervisorio

O software que realiza a aquisicao das temperaturas e poténcias, calcula a
l6gica de controle e aciona todos os atuadores do produto, foi implementado em Lab-
VIEW, um sistema de controle supervisério e aquisicdo de dados (SCADA) da National
Instruments. Esse sistema foi escolhido devido a facilidade de aprendizado e pela facil
comunicagao com outros equipamentos da National Instruments. A Figura 13 mostra
a pagina inicial do software desenvolvido para supervisao dos testes. Nela é possivel
observar as temperaturas médias interna e do ambiente medidas. A gravagdo dos
dados gerados ao longo dos testes foi essencial para o desenvolvimento do projeto, foi
feita em um arquivo de texto.

Figura 13 — Sistema supervisorio desenvolvido em LabVIEW.
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2.3.2 Sistema de Acionamento

A fim de controlar cada atuador do produto original de forma independente e
assim obter um grau de liberdade maior no presente trabalho, todos os componentes
foram estudados para se efetuar seu acionamento de forma individual e independente
da placa eletrénica do produto. A configuracao utilizada para realizar tal acionamento
€ apresentada na Figura 14. Quando comparado ao sistema original, a principal mu-
danca é a substituicdo da placa eletrébnica embarcada no produto por um conjunto de
computador mais um sistema de aquisicdo de dados (DAQ). O computador pessoal
(PC) executa o programa supervisério, previamente apresentado, que efetua a leitura
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de uma série de variaveis via LabVIEW e controla as saidas do sistema de aquisigao.
Na Figura 14 sao mostradas apenas as saidas do sistema de aquisicao e controle
configurado. Cada atuador € manipulado segundo a légica de controle étimo que sera
apresentada mais adiante.

Figura 14 — Diagrama de acionamento utilizado.
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O resistor de degelo precisa ser alimentado com 220 VAC. Para o acionamento
desse dispositivo, um relé de estado sélido foi conectado ao cabo de alimentagao. Ja
o cabo de acionamento do relé estad conectado a um médulo de saida de tenséo do
sistema de aquisigao.

O ventilador do evaporador € acionado com base na tenséo aplicada sobre
ele, de 0 a 12 VDC, a qual pode ser manipulada para controlar sua velocidade, no
entanto, neste trabalho ele foi utilizado como um atuador ON/OFF. Tal atuador foi
alimentado com 12 VDC fornecidos por uma fonte passando por um relé de estado
solido conectado a um médulo de saida de tensao do DAQ.

O damper é acionado por um motor de passo cujo eixo é conectado a peca
que abre e fecha a passagem de ar. Para controlar este motor de passo foi usado um
driver modelo AKDMP5-1.7A. O numero de passos proporcional a abertura desejada
€ enviado por meio de pulsos ao driver a partir de um médulo de saida de tensao da
DAQ.

A vélvula € um modelo de trés vias, mas neste produto uma via é vedada fa-
zendo com que a valvula funcione como um tipo aberta/fechada. Para alterar a posicao
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da valvula sdo necessarios 5 pulsos de 220VAC retificados. Cada polaridade do cir-
cuito retificador faz com que a valvula va para uma posicéo, entdo foi desenvolvido
um circuito utilizando dois relés e dois diodos modelo 1N4007. O circuito opera pri-
meiro habilitando o seletor de posicéo, e posteriormente selecionando a polaridade do
retificador.

Figura 15 — Circuito de acionamento da Check Valve.

A velocidade do compressor é determinada pelo inversor. Na configuragao ori-
ginal (de fabrica), esta informagéo € enviada pela placa eletrénica via protocolo serial
(RS-232). Porém o protocolo serial € desconhecido, portanto optou-se por trocar o
inversor do compressor por um idéntico, exceto pelo protocolo de comunicagao que é
baseado em um sinal de frequéncia. O novo inversor recebe um sinal de onda quadrada
(10 a 15 V) cuja frequéncia € diretamente proporcional a velocidade do compressor
por um fator de 30 vezes (RPM=30*Frequéncia). Para enviar este sinal para o inversor
foi utilizado um Arduino MEGA conectado ao PC via interface serial. O computador
envia a referéncia de velocidade e o Arduino gera uma onda quadrada utilizando a
fungédo Tone(). Como a saida do Arduino MEGA é de 5 V, um circuito amplificador foi
construido para aumentar essa tensao para 12 V. O circuito utiliza um optoacoplador
PC817 para cortar um sinal de 12 VCC gerando a onda quadrada necessaria.

2.4 TESTES EXPERIMENTAIS

Algumas caracteristicas desejadas de um bom controle para sistemas de refri-
geracao sao: a regulacao da temperatura dos seus compartimentos dentro de bandas
devidamente estipuladas por norma, rapida rejeicao de perturbacdes, como eventos de
degelo, e minimizagdo do consumo energético do produto. Como visto no Capitulo 1, a
maioria dos paises esta tomando medidas para incentivar a producao de refrigeradores
cada vez mais eficientes.

Com todas essas caracteristicas em foco, a seguir serao apresentados e analisa-
dos os resultados relativos aos testes de referéncia do refrigerador trabalhado durante
todo o projeto. Algumas métricas, que serao extraidas desses testes, serao utilizadas
para comparag¢do com os resultados da nova l6gica de controle orientada ao consumo.
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A l6gica original desenvolvida e adotada pela fabricante do refrigerador atua simultane-
amente no compressor, damper, ventilador e check valve para controlar a temperatura
dos seus compartimentos. Vale ressaltar que nao se teve acesso a logica original do
controlador, portante apenas métricas externas serdo utilizadas. Durante esse tipo
de teste ndo é possivel realizar medicdes das ac¢des de controle impostas sobre os
atuadores, uma vez que tais medi¢des seriam invasivas e poderiam descaracterizar o
funcionamento via légica original. Ou seja, os sinais de controle da l6gica original sédo
desconhecidos.

A fim de definir alguns critérios de anélise para todos os testes apresentados
neste documento, o tempo de pulldown® seré considerado como o tempo em horas
necessario para o compartimento do freezer alcancar -20,5°C a partir da temperatura
ambiente, sendo essa a temperatura mais baixa (limite inferior da banda de histerese)
que o0 mesmo atinge quando esta sendo regulado normalmente pela légica original
do produto. Ja o consumo sera calculado de acordo com a norma IEC (2015), que
estabelece uma série de critérios a serem atingidos para garantir a repetibilidade e
confiabilidade dos dados experimentais. Por uma questdo de organizagao, os dados
apresentados nessa secao serao relativos apenas aos experimentos realizados em
uma temperatura ambiente de 32°C; os dados relativos aos testes de 16°C estédo
disponiveis nos Apéndices.

A Figura 16 mostra, na parte superior, as temperaturas nos compartimentos do
refrigerador durante os testes de referéncia, evidenciando o evento de pulldown e as
bandas de histerese utilizadas pelo controle. Apenas como lembrete, as temperaturas
apresentadas nos compartimentos de fresh food e freezer sao relativas a media aritme-
tica de todas as leituras de termopares encontrados nos respectivos locais. O primeiro
ponto a ser destacado € o procedimento de pulldown, que foi finalizado em 3,5 horas
de teste. A partir de entéo, a légica original comeca a regular a temperatura do fresh
food dentro de uma banda de histerese entre 5,0°C e 3,0°C, enquanto a temperatura
do freezer fica oscilando entre -18,0°C e -20,5°C.

Ainda na Figura 16 € possivel observar, na parte inferior, a poténcia consumida
por todo o refrigerador durante o teste. Ao longo do pulldown, tal poténcia atinge valores
elevados, chegando a mais de 100 W, indicando que o compressor esta operando em
uma velocidade alta, a fim de rejeitar a carga térmica inicial no interior do produto o
mais rapido possivel. Ao fim do pulldown a poténcia diminui, apontando que a légica
de controle comecga a reduzir a velocidade do compressor a fim de miniminizar o
consumo sem prejudicar a regulagdo das temperaturas dos compartimentos. Por fim,
o sistema entra em regime transiente periédico®, formado por um ciclo longo e outro

2 Pulldown: teste experimental onde todas as temperaturas do refrigerador estdo inicialmente equaliza-
das com a temperatura ambiente e precisam ser abaixadas até suas respectivas zonas de operagao.

3 Regime Transiente Periédico: nomenclatura utilizada quando as temperaturas do refrigerador oscilam
com uma agao de controle que se repete periodicamente
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curto, responsaveis pelo abaixamento das temperaturas do freezer e do fresh food
respectivamente. A partir desses ciclos é possivel calcular o consumo energético
médio do produto, resultando em 23,5 kWh/més.

Figura 16 — Teste de referéncia evidenciando as etapas de pulldown e regime transi-
ente periddico.
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Outra métrica importante na comparacédo de desempenho entre a logica origi-
nal e o controle proposto € o tempo que o sistema leva para se recuperar de uma
perturbagcao externa e o consumo energético do primeiro ciclo apds esse evento. No
presente trabalho, o tempo de recuperagao do degelo sera considerado como o tempo
que o refrigerador leva para atingir -20,5°C apds o resistor de degelo ser desligado. A
Figura 17 mostra a resposta do sistema apds um evento de degelo ser realizado ap6s
24 horas de teste, com o fresh food atingindo uma maxima de 7,0°C e o freezer -14°C,
resultando em um tempo de recuperacado de 67,8 minutos e um consumo energético
para o primeiro ciclo apds o degelo de 54,9 kWh/més.
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Figura 17 — Teste de referéncia evidenciando a rejeicao de perturbacao do tipo degelo.
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Ao longo dos testes experimentais, foi levantada a suspeita de que o compressor
originalmente embarcado no sistema poderia estar super dimensionado, tendo em
vista que a légica original, mesmo com a temperatura ambiente relativamente alta (em
32°C), levava o compressor para perto da velocidade minima. No entanto, como néo
era possivel realizar a medi¢cdo da sua velocidade, foi necessario utilizar outro meio
para confirmagao dessa hipdtese. Isso foi feito levantando-se uma curva com os dados
de calorimetro relativos ao compressor original (VESD9C) e um possivel substituto
(VESD7C). A Figura 18 mostra a capacidade de refrigeracao e poténcia variando de
acordo com a velocidade do compressor, para condicées constantes de temperaturas
de evaporacdo em -25°C e condensacdo em 35°C, os valores mais proximos dos
encontrados nos testes experimentais a 32°C ambiente. E possivel notar que operando
em 1300 RPM (velocidade minima), de acordo com a Figura 18, a poténcia instantanea
consumida pelo VESD9C deveria ser 30W, valor muito préximo ao encontrado no teste
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experimental relatado na Figura 16. Esta observacdo confirma a suspeita do super
dimensionamento do atuador, pois na pior condicdo ambiente possivel, a velocidade
de operacdo em regime transiente peridédico mostrou-se em torno da minima. Quando
extrapolado para testes em 16°C ambiente, tem-se como resultado um excesso ainda
maior na capacidade de atuagcao do compressor.

Figura 18 — Dados de calorimetro comparando os compressores VESD9C e VESD7C.
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Portanto, a utilizagdo do compressor original para a implementagédo da nova
l6gica de controle se torna inviavel, uma vez que a reducdo do consumo de um re-
frigerador através da l6gica de controle a ser proposta depende da possibilidade de
reducao na velocidade do compressor. Outro ponto positivo na troca de compressor € a
possibilidade de operar em uma faixa de capacidade de refrigeracdo mais abrangente,
atingindo valores 24% menores quando comparado a minima capacidade do compres-
sor original. Essa nova faixa de operacao seria suficiente para regular a temperatura
dos compartimentos tanto em 32°C quanto em 16°C de temperatura ambiente nas
mesmas bandas de histerese de antes, possibilitando a reducédo na poténcia elétrica
instantanea consumida em até 23%.

Com base em todas as provas da necessidade e beneficios ja apresentados,
a troca de compressor se mostrou condi¢gdo fundamental para viabilizar experimen-
talmente as proximas fases do projeto, relativas aos testes da légica orientada ao
consumo. A Figura 19 mostra os testes com o refrigerador operando via l6gica original,
porém com o compressor ja trocado, de um VESD9C para um VESD7C.
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E importante ter em mente que apenas a troca do atuador pode prejudicar o
desempenho do produto, uma vez que a légica original foi pensada, implementada e
sintonizada para trabalhar com ele. Esse foi 0 caso nos testes experimentais com o
novo compressor em 32°C. Nessa condicao ambiente, o sistema nao apresentava repe-
tibilidade entre testes experimentais realizados em dias distintos, por conta disso, para
essa condicao especifica o consumo energético calculado foi retirado do teste apre-
sentado na Figura 19, onde as temperaturas do refrigerador tiveram o comportamento
ciclico mais bem comportado entre todos os testes realizados.

Figura 19 — Teste com a logica de referéncia e compressor VESD7C evidenciando
temperaturas do refrigerador e abaixo poténcia consumida.
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Na Figura 19, devido a troca de compressor, e por algum problema na interacao
entre o novo atuador e o sistema, nota-se que alguns minutos apés o inicio do teste
o produto realiza um processo de degelo involuntario, comportamento que se repete
em todos os testes experimentais com o novo atuador em 32°C. Devido a isso, no
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teste da Figura 19 o tempo de pulldown sera contado a partir do momento em que o
compressor liga pela segunda vez, apds esse evento de degelo inicial. O tempo de
pulldown com o novo compressor ficou em 3,6 horas. Novamente, apds as 10 horas
de teste o novo atuador tem um comportamento aleatério, onde parece aumentar a
rotacdo do compressor, abaixando as temperaturas de freezer e fresh food. No entanto,
terminado esse evento involuntario, a I6gica original comeca a regular a temperatura
do fresh food dentro de bandas semelhantes as apresentada na Figura 16, com o fresh
food entre 5,5°C e 4,0°C e a temperatura do freezer entre -19,0°C e -20,0°C.

Ainda na Figura 19 é possivel observar na parte inferior a poténcia elétrica con-
sumida por todo o refrigerador durante esse teste. Ao longo do pulldown, tal poténcia
atinge valores proximos a 100 W, indicando que o compressor esta operando em uma
velocidade alta, a fim de rejeitar toda a carga térmica o mais rapido possivel. Contudo,
ao fim desse ciclo tem-se uma reducéo na poténcia, apontando que a légica de con-
trole comeca a reduzir a velocidade do compressor, a fim de miniminizar o consumo
sem prejudicar as temperaturas dos compartimentos. Por fim, o sistema entra em um
regime transiente periddico, onde o compressor praticamente ndo desliga, operando
com um Run Time Ratio* (RTR) de 100%. Para o calculo do consumo, foi conside-
rado o consumo médio em um ciclo de operagcéo do compressor, resultando em 26,0
kWh/més.

Os demais testes experimentais com a l6gica original, porém com o novo atua-
dor, constam nos Apéndices. La também encontra-se o teste a 16°C ambiente, com
uma resposta repetitiva de onde pode-se retirar todos os paradmetros de comparagéao
no desempenho das logicas citados nesse capitulo, e um teste realizando pulldown a
43°C ambiente, para verificacdo do maximo tempo de pulldown segundo a norma que
deve ser atendida para o produto ser comercializado.

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Foi apresentado neste capitulo um detalhamento da frente experimental desen-
volvida ao longo do projeto. Como preparativo para realizacao dos testes experimentais,
primeiro precisaram-se estudar as caracteristicas do produto e realizar a sua instru-
mentacao. Além disso, um sistema supervisério em LabVIEW foi desenvolvido, para
realizar a aquisicdo das variaveis medidas e 0 acionamento dos atuadores do produto.

Quanto aos ensaios experimentais, primeiramente os testes com o refrigerador
sendo controlado pela légica original em uma condicdo ambiente de 32°C e 16°C
foram realizados. A partir dai, algumas métricas durante os processos de pulldown,
rejeicao de degelo e regime transiente periddico foram levantadas, para servirem de
comparagao e avaliagdo do controlador orientado ao consumo.

4 (RTR): Corresponde a razao ciclica (duty cycle) de um sinal do tipo pulse width modulation (PWM).
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No entanto, apds os experimentos com o sistema, alguns indicios de que o
compressor original do refrigerador estava super dimensionado foram constatados.
Uma comparagcao dos dados experimentais com dados do catadlogo do compressor
confirmaram a suspeita. Portanto, esse atuador foi trocado por um de capacidade
de refrigeragcdo menor, e todos os testes de caracterizagdo do produto foram refeitos.
Como resumo das métricas de comparagdo a serem utilizadas entre o controlador

original e o novo controlador tem-se a Tabela 1 como resultado:

Tabela 1 — Resumo de métricas de comparacao para os testes de referéncia.

Ambiente
32°C 16°C
Compressor 9C 7C 9C 7C
Pulldown [min] 3,5 3,6 3,0 3,1
Consumo[kWh/més] 23,5 26,0 9,3 8,9
5,0e 3,0 55e4,0 7,0e 45 7,0e45
Fi/Fz[*C] -18,0e-20,5 | -18,0e-19,0 | -18,5¢-20,8 | -18,5¢€ -20,8
Rejeicao Degelo [min] 67,8 — 46,6 —
Consumo Degelo [kWh/més] 54,9 — 23,1 —

Elaborado pelo autor
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3 MODELAGEM QUASE-ESTATICA PARA SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Como pbde ser observado no Capitulo 1, qualquer impacto no consumo energé-
tico de refrigeradores domésticos afeta diretamente uma grande parte da matriz ener-
gética. Com isso em mente, neste trabalho tem-se como obijetivo principal o projeto
de um controlador focado na minimizagao de consumo de um refrigerador doméstico
bottom-mount. Contudo, qualquer desenvolvimento de uma nova légica de controle
precisa de um modelo suficientemente fidedigno do processo a ser controlado.

Um modelo matematico de um sistema dinadmico é definido como um conjunto
de equacgdes que representa a relacao entrada/saida do sistema com precisao satisfa-
toria. Observe que um modelo matematico ndo € exclusivo de um determinado sistema.
Um sistema pode ser representado por diversos modelos matematicos diferentes, de-
pendendo da perspectiva de cada um (OGATA et al., 2010).

Ao obter um modelo matemético, devemos determinar um equilibrio entre a sim-
plicidade do modelo e a precisdo dos resultados. Ao derivar um modelo matematico
razoavelmente simplificado, frequentemente é necessario ignorar certas propriedades
fisicas inerentes ao sistema. As vezes se faz necessario ignorar ndo linearidades e
parametros distribuidos que caracterizam o sistema fisico. Se os efeitos do negligencia-
mento dessas propriedades na resposta sdo quase nulos, uma boa concordancia sera
obtida entre os resultados de um modelo matematico e o comportamento (medicoes
dos sinais de saida) do sistema real.

Em geral, antes de se testar uma nova solucao de engenharia na pratica, é
desejavel construir um modelo simplificado para que se possa ter uma ideia preliminar
sobre a eficacia da solugdo. Um modelo matematico mais completo pode entdo ser
construido e usado para uma analise mais precisa. Por isso, 0 primeiro passo para
o desenvolvimento de uma nova légica de controle é a escolha de qual tipo de mo-
delagem utilizar baseado no equilibrio entre precisdo e complexidade computacional.
Neste sentido, podem ser elencadas trés abordagens distintas.

Primeiro tem-se os métodos de identificacao caixa-preta (ou empiricos), onde
nenhum conhecimento sobre o sistema esta disponivel além dos dados de entrada e
saida, os quais, sdo usados no procedimento de obtencdo do modelo. Nos casos mais
simples, a escolha de como representar a estrutura do modelo é feita de forma empirica.
No entanto, em casos mais complexos, tal escolha acaba sendo critica, justificando
assim a utilizagdo de métodos sofisticados para selecao da estrutura do modelo. Tais
métodos baseiam-se em técnicas de algebra linear e em conceitos de estatistica. Para
estimacao de parametros utilizam-se procedimentos de otimizacdao sem restricdes. Na
identificagdo caixa-preta ndo existe nenhuma relacao obvia entre a estrutura e seus
parametros com aspectos fisicos do sistema sendo identificado.

O maior ponto negativo de modelos caixa-preta é que a estrutura do modelo nao
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possui significado fisico, portanto os parametros identificados nao possuem relacéao
com a fisica do processo. Contudo, como grande ponto positivo tem-se a facilidade de
obtencéo desses parametros (POTTMANN; PEARSON, 1998).

O segundo método existente é o que uitliza modelos caixa-branca (ou fenome-
nolégicos), comumente chamados de modelos fisicos. Toda modelagem e parametriza-
¢ao sao baseados em leis e principios fisicos. Todos os parametros sao conhecidos, ou
previamente determinados, sendo os dados de entrada e saida do sistema utilizados
apenas para validar o modelo (GARCIA, 2005).

Como desvantagem da modelagem caixa-branca, tem-se a dificuldade de ob-
tencao do modelo, uma vez que ele deve fielmente representar toda a fisica do sistema.
Em geral, as equacgdes fisicas envolvidas em um processo, assim como seus para-
metros, ndo sdo totalmente conhecidas. Muitas vezes, as relagées s&o por demais
complexas e ndo podem ser determinadas. Como principal vantagem, destaca-se a
significancia fisica do modelo obtido.

O terceiro e ultimo método surgiu da mescla dos dois extremos previamente
apresentados. Portanto, qualquer outro método de modelagem que néo seja abrangido
por nenhum desses extremos pode ser denominado de modelo caixa-cinza (ou semi-
empirico). Este tipo de modelagem tenta combinar as vantagens dos métodos de
caixa-preta e caixa-branca. O processo de identificacdo desse tipo de modelo acaba
sendo mais acessivel, uma vez que além dos dados de entrada e saida, as informacdes
auxiliares também podem ser utilizadas, contribuindo significativamente para a melhora
do modelo obtido.

Apesar de tudo, em modelos caixa-cinza desvantagens também podem ser
enumeradas. Esse tipo de modelagem, a semelhancga do caixa-preta, oferece menos
significado fisico que os caixa-branca. Portanto, caso um conjunto de informagdes
auxiliares incorretas for utilizado, o resultado gerado pode ser um modelo de baixa
qualidade. Tal caracteristica ndo ocorre na identificacao caixa-preta, uma vez que
apenas dados de entrada e saidas do sistema sao utilizados.

Devido as diferentes caracteristicas entre as abordagens previamente citadas,
€ de suma importancia a escolha criteriosa de qual abordagem utilizar. Para o pre-
sente trabalho optou-se por utilizar modelos caixa-cinza, que podem apresentar um fiel
comportamento do sistema mesmo fora do ponto de operagéo. Contudo, ainda faz-se
necessario escolher exatamente o que se quer modelar, pois sistemas de refrigeracao
envolvem fenbmenos basicamente em trés escalas de tempos distintas (HERMES,
C. J. L., 2006): (a) dinamicas rapidas, da ordem de segundos, como escoamentos de
fluido refrigerante passando pelo compressor ou dispositivo de expansao; (b) dinami-
cas lentas, da ordem de minutos, como a distribuicdo de massa e as trocas térmicas
nos trocadores de calor; e (c) dindmicas muito lentas, da ordem de horas, como a
transferéncia de calor através das paredes do gabinete refrigerado.
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Para o presente trabalho optou-se por uma modelagem caracterizada como
quase-estatica para representar as temperaturas dos gabinetes refrigerados e troca-
dores de calor do produto. Esta denominacgao se da pelo fato de o modelo desprezar
as dinamicas rapidas citadas, como a migragao do fluido refrigerante do produto, de
modo que o ciclo de refrigeracao é considerado sempre em equilibrio, uma vez que
essas dindmicas sdo muito mais rapidas que as apresentadas pelas temperaturas nos
compartimentos e trocadores de calor do refrigerador.

Dessa forma, pode-se considerar, em cada instante de tempo, que a vazao,
pressao e temperatura do fluido refrigerante estdo em regime permanente, de forma
que a dindmica do refrigerador é ditada, majoritariamente, pela inércia térmica dos
compartimentos/trocadores de calor.

O modelo proposto foi formulado para representar as quatro principais tem-
peraturas do refrigerador trabalhado, portanto serdo modeladas as temperaturas de
evaporador, condensador, freezer e fresh food. Foi utilizado um conjunto de equacgdes
diferenciais ordindrias para representa-las. No entanto, por mais que o foco da modela-
gem sejam essas temperaturas, ainda se faz necessario uma modelagem complemen-
tar de algumas variaveis do sistema, como a vazao massica e a poténcia consumida
pelo compressor. Tais variaveis foram modeladas através de um conjunto de equacdes
algébricas.

3.1 VARIAVEIS AUXILIARES

Equacgdes adicionais se fazem necessarias para o complemento do sistema de
equacoes a ser proposto. Tais equacoes dizem respeito ao calculo das propriedades
termodinamicas e termofisicas do refrigerante. Todas as propriedades foram calcula-
das utilizando o pacote CoolProp (BELL et al., 2014) para o fluido refrigerante R600a
dentro do software MATLAB e todas as referéncias aos pontos das medicdes de tempe-
raturas foram nomeadas de acordo com o padrao utilizado na Figura 5, pois o produto
modelado também possui um trocador de calor interno.

Na implementacdo de modelos termodindmicos a pressado € uma variavel de
fundamental importancia, no entanto, para o presente trabalho a instrumentacéo do
produto ficou restrita a medi¢cdes nao invasivas, de temperaturas e poténcias elétricas.
Portanto, é necessério realizar uma estimagao das pressdes na saida do condensador
e evaporador. Para tanto, foi assumido o calculo dessas variaveis sempre acompa-
nhando a linha de saturacédo’ do fluido utilizado, resultando em:

Pc = Psat(T3.x = 0,R600a),
Pe = Psat(Ts,x = 1,R600a),

' Linha de Saturacéo: Curva trassada sobre o diagrama p-h onde dentro encontra-se fluido bifasico e
fora monofésico, sendo liquido saturado ou vapor saturado.

(1)
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onde T3 e T5 representam as temperaturas nas saidas do condensador e evaporador
respectivamente, e 'x’ é o titulo (fragcdo massica de vapor) do fluido refrigerante, que
neste caso € o R600a.

As entalpias necessarias na implementacdo do modelo quase-estatico, por sua
vez, foram inferidas utilizando as temperaturas na saida do condensador e de sucgao
do compressor, assim como as préprias pressdées previamente calculadas na Equa-
cao (1):

hy = h(T1,Pe,R6004),
hy = h(T3,Pc,R600a),

onde hgz e hy referem-se as entalpias na saida do condensador e na sucg&o do com-
pressor, respectivamente, e T4 representa a sua temperatura de succ¢do. Vale ressaltar
que para o célculo dessas entalpias foi considerado que o fluido refrigerante estava nas
formas de vapor superaquecido e liquido subresfriado em hy e hs respectivamente.

Como o refrigerador utilizado possui um trocador de calor TCLS, para uma
fiel modelagem do sistema é imprescindivel que o modelo também capte esse com-
portamento. A estimativa da efetividade média do trocador de calor interno pode ser
calculada por:

(@)

.o Ti—Ts 3)
T3—Ts
Por ultimo, é preciso calcular o coeficiente de expansao isentrépica, que repre-
senta a raz&o entre o calor especifico a pressdo constante (cp) e a volume constante
(cv):

c
k=t (4)

3.2 MODELO DO COMPRESSOR

A fim de possibilitar a modelagem das temperaturas e a concepg¢éo do controla-
dor focado em consumo energético, foi utilizado um modelo do compressor responsavel
nao sé pelo cébmputo da vazao de refrigerante aspirada do evaporador e descarregada
no condensador, mas também pela poténcia consumida durante este processo, mode-
lagens essas obtidas de Santos et al. (2019).

A vazao massica (m) pode ser dada por:

.
. Pc\ ¥ PeN
m=|mg—m — | =1 =5, 5
mo-m | (72) -1 | 7o ®
onde mg (cm3) representa o volume de fluido refrigerante deslocado por revolugéo do
compressor, e my (cm3) o produto entre esse volume e o volume morto do compressor,
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ambos coeficientes a serem identificados. Ainda, N é a velocidade do compressor (s~1)
e R = 188,6 J/(kgK) é a constante do gas R600a.

Para estimar a poténcia consumida pelo compressor W;, tem-se como entrada
a vazao massica calculada na Equacao (5), além de outras variaveis previamente

explicadas:
P
c

Além disso, ainda ha a necessidade de identificacao dos parametros ns (-) € q
(Jkg™1), sendo que o primeiro representa a eficiéncia isentrépica (raz&o entre trabalho
isentrépico e trabalho real do compressor), e o segundo representa o calor dissipado
por unidade de massa de refrigerante.

Por fim, um balanco de energias se faz necessario para possibilitar o calculo da
entalpia na saida do compressor, que posteriormente sera utilizada no sub-modelo da
temperatura do condensador, e pode ser obtida da seguinte forma:

|7y kR
Wc-m[n—sm

We

3.3 MODELO DAS TEMPERATURAS

Para fins de desenvolvimento da estratégia controle focada em consumo, o
modelo quase-estatico proposto deve ser capaz de simular, além da poténcia consu-
mida pelo compressor (W,), as temperaturas do fresh food (T¢) e do freezer (Tg,).
No entanto, para complementar essa modelagem, precisa-se também representar as
dindmicas das temperaturas de condensacéo (Tc) e de evaporacao (7e), mesma abor-
dagem utilizada por SANTOS et al. (2019).

Como variaveis de controle adota-se D para o damper (podendo variar continu-
amente entre D=0 para totalmente aberto e D=1 para totalmente fechado), V para o
ventilador (V=1 para ligado e V=0 desligado) e S para o compressor (S=1 para ligado
e S=0 desligado).

3.3.1 Fresh Food

Isolando o compartimento do fresh food dos demais e analisando todas as
taxas de transferéncia de calor envolvidas na sua operacao tem-se como resultado
a Figura 20, onde O1 (W) é o responséavel pelo aquecimento desse compartimento
e representa a transferéncia de calor por conducéo entre o ambiente externo (T mp)
e o fresh food (Tg). Ja as taxas Qe O3 (W) descrevem as transferéncias de calor
entre evaporador (Te) e 0 compartimento do fresh food respectivamente por condugao
através da parede, e por conveccao através do damper do produto.
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Figura 20 — Representacao das trocas de calor envolvendo o compartimento de fresh
food

1
Ambiente (T 3;,p) —>  Fresh Food (Ty)

Q2 Q3 Damper

vaporador (T,)

Para a modelagem fisica do comportamento da temperatura de fresh food a
partir de todas as transferéncias de calor associadas a ele, utilizou-se o balanco de
energia mostrado na Equacéo (8):

dTys

at
onde Cy representa a capacidade térmica do compartimento de fresh food, parametro
a ser identificado.

Substituindo as parcelas de transferéncia de calor no sub-modelo do fresh food,
obtém-se uma equacao cujo primeiro termo considera a carga térmica imposta pelo
ambiente (1° termo do lado direito), a troca de calor direta com o compartimento do
evaporador através da parede (2° termo) e a convecgao de energia com o fluxo de ar
através do damper (3° termo):

Crr =Q1- Q- Qs (8)

dlyy  Tamp—Tgr Tg—Te

d ~  Rpg Rite
onde Ca é a taxa de capacidade térmica do escoamento a ser identificada (produto
entre a vazao de ar e o calor especifico), Ry, € a resisténcia térmica entre o ambiente
externo e o compartimento e Ry, € a resisténcia térmica entre o compartimento e o
evaporador.

Cr — VCa(1=D)(Ty - Te), (9)
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3.3.2 Freezer

Da mesma maneira, analisando apenas o compartimento do freezer, nota-se
que existem quatro fluxos de calor responsaveis pela dinamica dessa temperatura (Fi-
gura 21), sendo C?1 e C)4 os termos responsaveis, respectivamente, pelo aquecimento
desse compartimento a partir de uma infiltracao de calor através da parede do refrige-
rador e a poténcia dissipada pelo seu ventilador. J4 Qs e Qs sdo responsaveis pelo
resfriamento através de trocas de calor com o evaporador por conducéo e convecgao,
respectivamente.

Figura 21 — Representacao das trocas de calor envolvendo o compartimento de freezer

| Damper |

01

Ambiente (T g,p) =  Freezer (T¢,)

Modelando de maneira semelhante a utilizada na Equacéao (8), chega-se a
seguinte EDO que rege o comportamento da temperatura do freezer:
dTy,

sz? = O‘] —02_03"'04; (10)

onde Cy, representa a capacidade térmica desse compartimento.

Substituindo as taxas de transferéncia de calor chega-se a uma EDO que consi-
dera a carga térmica imposta pelo ambiente (1° termo do lado direito), a troca de calor
direta com o compartimento do evaporador através da parede (2° termo), a conveccao
de energia com o fluxo de ar através do damper (3° termo) e a poténcia dissipada pelo
ventilador (4° termo).

dl, Tamp—T Tip—Te
dt Rtzq Rize
onde Ca é a taxa de capacidade térmica do escoamento (produto entre a vazao de
ar e o calor especifico), Ry, € a resisténcia térmica entre o ambiente externo e o
compartimento, Ry, € a resisténcia térmica entre o compartimento e o evaporador e

W; a poténcia dissipada pelo ventilador.

Ct, — VCa(D(T, — Te)) + WV, (11)
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3.3.3 Evaporador

A dinamica relativa a temperatura de evaporacao pode ser considerada como
resultado da soma de cinco taxas de transferéncia de calor distintas (Figura 22), sendo
que Q; modela a capacidade de resfriamento do evaporador, Q> e Q3 modelam a
troca por condugao entre ambos os compartimentos com o evaporador, enquanto O4
e Qs referem-se 4 troca por convecgao entre os compartimentos e o evaporador.

Figura 22 — Representagao das trocas de calor envolvendo o evaporador.

Fresh Food (Tsy)

Q2
Q4\ Damper

| 1
i

QS Q3

Freezer (T¢,)

Montando o equacionamento utilizando as trocas previamente citadas, tem-se
como resultado a seguinte EDO:
dTe

CQW=O1+02+O3+O4+O5, (12)

onde Ce representa a capacidade térmica do evaporador.

Substituindo as taxas de transferéncia de calor, chega-se ao sub-modelo do
evaporador, considerando a capacidade de refrigeracao do sistema (1° termo do lado
direito), as trocas de calor diretas com os compartimentos refrigerados através das
paredes (22 e 3° termos) e as cargas térmicas advectivas oriundas dos compartimentos
refrigerados (42 e 5° termo):

dTe .
Cgaf=mm¢m@+

Ti=Te Ti=Te

+ VCa[(Tg—Te)(1-D)]+ VCa[(Te,—Te) D]. (13)
Rite Rize
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E sabido que mesmo apés o desligamento do compressor, o fluido refrigerante
continua circulando na tubulagdo do sistema. A fim de modelar esse processo de
maneira simplificada, adicionou-se um termo na Equacao (14) e Equacao (16) para
representar esse transporte advectivo de energia que ocorre quando o refrigerante mi-
gra do condensador para o evaporador durante o periodo de desligado do compressor,
e que favorece a equalizagdo das temperaturas dos dois trocadores. Como resultado
final da equacao que rege o comportamento da temperatura do evaporador tem-se:

ce@=m(h4—h6)+ T "Te Tz - Te+vca[T,f(1 —D)+ T, D-Te]+(1- S)T Te
dt Rite Rize Rce

, (14)

onde Rce representa a resisténcia ficticia para a troca de energia por conducéao entre
o condensador e evaporador durante o ciclo de desligado do compressor.

3.3.4 Condensador

Por fim, a temperatura do condensador foi modelada como a resultante de trés
taxas de transferéncia de calor (Figura 23). Porém, o termo O3, que presenta a troca
de calor entre evaporador e condensador, ndo foi apresentada no esquematico por se
tratar de uma troca ficticia, associada ao transporte de energia pelo refrigerante, do
condensador para o evaporador.

Figura 23 — Representacao das trocas de calor envolvendo o compartimento de fresh
food

Q2

Ambiente (T g;p) «

Através de um balanco de energia, chega-se a seguinte equagao que representa
o comportamento da temperatura de condensacéo:

dlc
dt
onde C¢ representa a capacidade térmica do condensador.

CC O1 + Og + O3, (15)
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Substituindo as taxas de transferéncia de calor no sub-modelo do condensador,

a EDO resultante € composta pela adveccao de energia no refrigerante (1° termo do

lado direito), a troca de calor com o ambiente (2° termo) e a representacao do trans-

porte advectivo de energia que ocorre quando o refrigerante migra do condensador
para o evaporador durante o periodo de desligado do compressor (3% termo):
dT, . Tomp— T

CCTtC = m(hy —hg) + 2O~ "C _(1_3)

onde R representa a resisténcia térmica entre o condensador e o ar.

(16)

3.4 IDENTIFICACAO

A modelagem matematica descrita anteriormente precisa ser implementada em
uma linguagem de programagao nao apenas para ser simulada mas primeiramente
para realizar a identificacdo dos parametros. Atualmente, existem diversas opgdes
disponiveis, com bibliotecas de integradores numéricos prontas como Python, Fortran,
MATLAB, Modelica, dentre outras (AGUIRRE, 2004; COELHO; SANTOS COELHO,
2004). No entanto, o software MATLAB se destaca por fornecer uma ampla gama de
bibliotecas para aplicagées nas mais diversas areas da engenharia como identificagcéo
de sistemas, machine-learning, ciéncia de dados, automacao, dentre outras. Portanto,
utilizou-se MATLAB para implementagéo dos algoritmos de identificagéo, validagéo e
simulacdao do modelo proposto.

Tanto na identificacao dos parametros para os modelos de poténcia e vazao
massica do compressor quanto para os de temperaturas, foi utilizada a funcao fmin-
con, disponivel no pacote de otimizagdo do MATLAB, para a minimizagao, sujeita a
restricdes, da fungao (critério) de erro entre as saidas do modelo e as do sistema real.

A Figura 24 mostra o método de otimizag&o implementado, onde é necessario
fornecer os dados experimentais e uma estimativa inicial dos parametros na entrada
do processo. Apés, o algoritmo entra no /oop de otimizagao onde através do mesmo
sinal de entrada aplicado ao processo real, calcula as saidas do modelo e compara
com as saidas experimentais. Caso o erro seja maior que a tolerancia determinada, o
solver determina novos parametros, até o ponto em que o erro calculado seja menor
que a tolerancia, finalizando o processo de identificacdo do sistema.

O erro utilizado na comparagéo entre os dados experimentais e os obtidos via
modelo foi o MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio), calculado da seguinte forma::

N, .
1 yk) = y(k)|
MAPE = N k§ 1 5 (17)

sendo Ns o niumero de amostras, y(k) a saida do modelo, y(k) o valor medido experi-
mentalmente e y o valor médio de y(k).
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Figura 24 — Fluxograma da otimizacao para definicao dos parametros.
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Apesar de o modelo utilizado ser quase-estatico e semi-empirico, ainda se faz
necessaria a identificagcdo dos parametros em diferentes condicdes de teste, uma vez
que o modelo apresenta simplificacoes e, portanto, esta sujeito a erros de modelagem
que devem ser compensados com o recalculo dos parametros para distintos pontos de
operacao. Portanto, para a identificacdo do modelo do compressor e o das temperatu-
ras, foram realizados diferentes experimentos conduzidos para temperaturas ambiente
de 16°C e 32°C, os quais consistiram em operar 0 compressor com um controlador
ON-OFF iniciando na velocidade maxima de 4500 RPM, a qual foi reduzida em passos
de 900 RPM até atingir 1800 RPM. Em cada um desses niveis de velocidade, o fecha-
mento do damper foi de 80%, condigdo observada em que esse atuador era controlado
durante os testes com a Idgica original.

A Figura 25 mostra um teste experimental realizado para identificacao do sis-
tema, onde o damper foi fixado em 80% fechado e a temperatura ambiente em 32°C.
Durante todos os testes de identificagdo, um controle ON-OFF foi aplicado sobre a
temperatura do fresh food, fixando sua oscilagao, enquanto a temperatura do freezer
resultante é consequéncia do estado fixo do damper e do controle ON-OFF aplicado no
compressor. Na primeira sec¢do do teste é possivel observar a velocidade do compres-
sor em 4500 RPM, seu valor maximo. Apés trés ciclos nessa condicdo, um degrau de
900 RPM negativo € aplicado ao compressor, levando o sistema até a segunda secgao.
Esse comportamento é repetido até o compressor atingir a velocidade de 1800 RPM,
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na quarta secao. Com isso, tem-se todos os dados experimentais para identificacéo
do modelo proposto em 32°C.

Figura 25 — Teste para identificagcdo dos parametros do sistema em 32°C e velocidade

de 3600 RPM.
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3.5 RESULTADOS

A seguir serao relatados os resultados alcancados na identificacao dos parame-
tros para os modelos de poténcia do compressor e temperaturas do produto, que foram
validados experimentalmente. O modelo de vazdo méassica do compressor foi identi-
ficado com base em dados de catélogo, uma vez que sua identificacdo por medicao
experimental ndo era possivel.

Os resultados da presente secao sao referentes a identificacao realizada para
a condicdo de ambiente em 32°C, velocidade do compressor em 3600 RPM e damper
fixo em 80% fechado.
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3.5.1 Modelo de Compressor

A identificagcdo do modelo de poténcia (Equacao (6)) foi realizada a priori, de
forma a encontrar valores para os parametros ns € g que minimizam o erro entre a
poténcia obtida pelo modelo e a medida experimentalmente (conforme calculado na
Equacéo (17)). Todas as outras variaveis foram ou medidas durante o experimento ou
calculadas a partir de dados experimentais.

A Figura 26 mostra, na esquerda, uma comparacao entre a poténcia do com-
pressor experimental e do modelo, onde se pode verificar uma aderéncia entre as
tendéncias das duas poténcias ao longo do periodo de compressor ligado. A principal
diferenca se da na partida desse atuador: no sinal experimental € possivel observar
nesse momento uma poténcia de pico que acontece devido as bruscas variagcoes nas
temperaturas de evaporacao e condensacao do produto. Essa dindmica nao é captada,
consequéncia da proposta de uma modelagem simplificada para o sistema de refrige-
racao. No grafico da direita da Figura 26, o erro percentual entre as duas poténcias é
calculado. Nota-se que durante toda a comparacao o erro fica dentro de uma margem
de 5%, exceto durante os momentos iniciais.

Figura 26 — Comparacao entre poténcias experimentais e de modelo para condigcao de
32°C ambiente, velocidade de 3600RPM e damper em 80% fechado.
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Como validagdo do modelo de poténcia do compressor, uma comparagao entre
as poténcias medida e do modelo durante os testes de identificagao foi realizada.
O grafico da Figura 27 mostra tal comparacao para a condicdo ambiente de 32°C
variando a velocidade de 4500 a 1800 RPM. O resultado mostra que, independente da
velocidade do compressor, o consumo de energia calculado pelo modelo é préximo ao
calculado com dados experimentais, permanecendo dentro de uma faixa de 0,5% de
erro.

A Figura 28 mostra também uma comparag¢do no consumo energético calculado
via dados de modelo e experimentais durante os testes de identificacdo para condicao
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Figura 27 — Comparagao entre o consumo energético utilizando dados experimentais

e de modelo para condi¢do de 32° ambiente variando a velocidade.
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ambiente de 16°C, variando a velocidade do compressor de 4500 a 1800 RPM. Assim,
como esperado, os valores de consumo energético para testes em 16°C de condigcéo
ambiente sao consideravelmente menores do que registrados a 32°C. Novamente,
o modelo de poténcias do compressor se prova preciso o bastante para conseguir
calcular corretamente o consumo do compressor independente da velocidade em que

esta operando, com um erro maximo de 1,5%.

Figura 28 — Comparacao entre o consumo energeético utilizando dados experimentais

e de modelo para condi¢do de 16°ambiente variando a velocidade.
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Por fim, a Tabela 2 mostra os valores finais encontrados para a identificacado das
variaveis nos modelos de poténcia e vazao massica do compressor. Mais uma vez o
modelo do compressor se mostrou robusto, agora devido ao fato da pouca variagao
encontrada nos parametros identificados independente das variacbes de temperatura
ambiente e velocidade do compressor.

Tabela 2 — Sintonizagao final dos parametros para os modelos de poténcia e vazéo

massica.
Tamp [°C] | Vel [RPM] | mg[x1 0‘6] my[x1 0‘9] Ns g[x1 04]
4500 2,74 1,03 0,88 1,79
32 3600 2,98 1,03 0,82 1,96
2700 2,93 1,03 0,78 1,96
1800 2,81 1,03 0,83 1,95
4500 2,57 1,03 0,86 1,96
16 3600 2,83 1,03 0,82 2,11
2700 2,87 1,03 0,82 2,10
1800 2,72 1,03 0,83 2,15

Elaborado pelo autor

3.5.2 Modelo de Temperaturas

Com o modelo do compressor devidamente identificado e validado, pode-se
partir para 0 modelo das temperaturas do refrigerador, que é formado por quatro
equacoes diferenciais, uma para cada temperatura de interesse.

)
Cyr it = Tame= T — TmTe — yGo(1 — D)(Tyr - Te)

fta "R

Cp, T = Tap=Tz Tfﬁ, Te _ VCa(D(Ty, = Te)) + WiV

fza

Celle = m(hy — hg) + Tflfa’_ﬂz Tfﬁ’ e+ VCal Ty(1-D) + TD— Tel + (1 - S) T Lo

ce

| Co%ie = m(hp — hg) + Lang=Te — (1 — 5) T Te

(18)

Tem-se um total de onze parametros a serem identificados, que correspondem

a quatro capacitancias (Cg, Cy,, Ce, C¢), uma taxa de capacidade térmica do escoa-
mento (C,) e seis resisténcias térmicas (R, Rffe: Atza, Rfze, Rca © Rce)-

A identificacdo do modelo de temperaturas pdde ser realizada considerando os

parametros obtidos na identificagdo anterior. Tomando como variaveis de interesse as

temperaturas dos quatro sub-modelos e a poténcia calculada com dados de modelo, o

MAPE de cada variavel € somado de forma ponderada de acordo com a Equacéao (19)
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(0,7 para fresh food, 0,4 para freezer, 0,1 para evaporador e condensador) de forma
que os 11 parametros sédo obtidos a fim de minimizar o erro total.

Ns
oro=3" o Lo (19
j=1 7 k=1 J

O elevado numero de parametros a serem identificados simultaneamente pode
levar o algoritmo de identificagdo a encontrar um minimo local que resulta em um
comportamento insatisfatério do modelo. De forma a minimizar tal problema, uma
variavel auxiliar foi concebida como uma quinta variavel de interesse na identificacao
do modelo de temperaturas. Trata-se de um contador do nimero de vezes em que
o compressor muda de estado bem como o0 numero de vezes em que a temperatura
do fresh food cruza o set point. Com isso forga-se que o comportamento ciclico das
temperaturas do modelo fique em fase com as medidas experimentais.

Para a avaliacdo do modelo identificado para as temperaturas do refrigerador,
foi utilizado o MAE (Erro Absoluto Médio) como métrica de comparacao, definido como:

;N

MAE = Ne ; |y (k) — y(k)| (20)

Como resultado final tem-se um valor de temperatura (°C) do quéo distante a
médias absolutas das temperaturas modeladas estdo das experimentais.

Para a simulacao do modelo obtido, a derivada das temperaturas foi aproximada
utilizando o método de Euler explicito:

dx(k+1) x(k+1)—x(k)
a At

Utilizando o método da Equacao (21) no sistemas da Equacgéo (18) tem-se
como resultado um modelo quase-estatico implementado com capacidade de simular
48 horas de teste em aproximadamente 2 segundos. A seguir, serdao mostrados os
resultados comparando a identificacdo do modelo realizada para condicdo ambiente
de 32°C com o refrigerador em regime ciclico operando com 3600 RPM.

A primeira temperatura analisada € a do compartimento de fresh food. A Fi-
gura 29 mostra no gréafico da esquerda uma comparacao entre a temperatura experi-
mental e a obtida via modelo. Nos vales e picos da oscilagdo, nota-se uma diferenga
entre as duas, sendo a mudanga da temperatura experimental mais suave e a mode-
lada mais brusca. Contudo, pode-se observar que o momento da sua mudanca de
derivada é o mesmo, devido a inclusdo da quinta variavel na fungédo-custo minimizada
durante a identificacdo. Ja no gréafico da direita da Figura 29, tem-se o erro absoluto
instantaneo calculado como a diferenca absoluta entre a variavel medida e estimada.
Durante todo o teste os maiores erros absolutos calculados foram da ordem de 0,6°C.

(21)
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Figura 29 — Comparacéao entre temperaturas de fresh food obtidas via modelo e expe-
rimentalmente.
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A segunda temperatura analisada € a do compartimento do freezer. A Figura 30
mostra no grafico da esquerda uma comparagao entre a temperatura experimental
e a obtida via modelo. Nota-se uma suavizagao nos vales e picos das oscilacbes
modeladas, quase que se igualando aos dados experimentais. Pode-se observar que
o0 momento da sua mudanca de derivada é o mesmo, também favorecido pela insercao
da quinta variavel de identificacdo. Ja na direita da Figura 30 tem-se o erro absoluto
instantadneo calculado, que durante todo o teste atingiu um maximo de 1,0°C. Pode
ser observado na mesma figura o valor do erro absoluto aumentando, isso se deve ao
fato de o modelo utilizar parametros constantes para determinadas faixas de operacao,
contudo a condicao ambiente do teste experimental esta constantemente em variagao,
fato visto durante o afastamento da temperatura de freezer experimental da modelada
ao longo do teste de identificacdo

Figura 30 — Comparacao entre temperaturas de freezer obtidas via modelo e experi-
mentalmente.
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Quando comparadas as temperaturas de evaporagao calculadas via modelo
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com as medidas experimentalmente, tem-se como resultado a Figura 31. Na esquerda
€ possivel observar tais temperaturas, que sao praticamente idénticas nas regides onde
a temperatura do evaporador esta baixando, com o compressor ligado. Por outro lado,
nota-se uma pequena diferenca quando o compressor desliga e 0 evaporador comeca a
aquecer. Os dados experimentais possuem uma resposta mais brusca no comecgo e se
suavizam ao longo do tempo, ja os dados de modelo apresentam um comportamento
mediano, nem tao agressivo quanto o comego do experimental e nem tado suave como
na parte final da subida, com o compressor desligado. A direita, novamente, tem-se
o erro absoluto instantaneo, onde alguns picos podem ser vistos quando esse erro
€ calculado ao longo do teste de identificagdo. Tais picos surgem durante o periodo
onde a temperatura do evaporador esta aumentando. Como resultado, descartando os
picos que ocorrem por um breve instante, tem-se erros absolutos calculados quando
as temperaturas de evaporacao estao abaixando inferiores a 0,5°C.

Figura 31 — Comparacao entre temperaturas de evaporador obtidas via modelo e ex-
perimentalmente.
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Por fim, tem-se a temperatura do condensador mostrada na Figura 32. Assim
como no evaporador, também € possivel separar o comportamento do condensador
em duas regides. Nas regides em que a sua temperatura se encontra em valores
mais elevados, préximos a 42°C, o compressor esta ligado; ja nas regides com valores
préoximos ao da temperatura ambiente, 32°C, o compressor esta desligado. Quando
analisados os dados obtidos via modelo com os experimentais, nota-se no grafico da
esquerda uma pequena diferenca na transicao entre os estados de ligado e desligado
do compressor. Contudo, apds essa transicao, as temperaturas modeladas e medi-
das s&o praticamente as mesmas, apenas com um pequeno offset na temperatura
do condensador modelada quando o compressor esta desligado e sua temperatura
esta no patamar mais baixo. No grafico da direita tem-se novamente o erro absoluto
instantaneo da temperatura do condensador entre modelo e experimento, de maneira
semelhante a relatada no evaporador. No caso do condensador, nota-se alguns picos



Capitulo 3. Modelagem quase-estatica para sistemas de refrigeragao 63

no erro na transicao entre os dois estados possiveis do compressor (ligado e des-
ligado). Contudo, apds tais transicdes, o erro calculado é praticamente nulo para a
regido de temperaturas altas e menor que 0,6°C para regido de temperaturas baixas.

Figura 32 — Comparacao entre temperaturas de condensador obtidas via modelo e
experimentalmente.

50 3,0
Experimental
= = Modelo
.45 —2,4
(@] o
‘°_' g 7 e o
! | 1 o
a0 | | ! | ] | £1,8
S 1 =
- ! ! ! f ! ]
© I a
— I \ \ ] \ a2
o |
235 | \ \ | \ <1,2
£ v ! v \ )
Iq—J <! (| \ =
30 0,6

N
(%)
o
o
o
[

2 2
Tempo [h] Tempo [h]

Os resultados discutidos acima ficam ainda mais claros quando se olha a Ta-
bela 3, que mostra o MAE entre modelo e experimento ao longo do todo o conjunto de
dados, varrendo temperaturas ambientes de 16° e 32°C e velocidades de 1800 a 4500
RPM. Quase todas as temperaturas modeladas apresentaram erros absolutos médios
maximos de 0,60°C apenas com excec¢ao para algumas condigdes especificas onde
esse erro associado a temperatura do condensor atinge valores maiores que 1,0°C.
Com isso, prova-se que tanto a concepcao do modelo como o método de identificacao
e 0s parametros calculados sao satisfatorios, uma vez que a propria incerteza de medi-
¢ao associada as temperaturas experimentais esta dentro dessa faixa (ver Apéndice C).
O que resulta em um modelo capaz de representar bem as dindmicas envolvidas nas
quatro temperaturas modeladas, prescindindo de um elevado grau de dificuldade para
simulacao.

Por fim, a Tabela 4 mostra todos os valores encontrados durante a identificacdo
dos parametros utilizados pelos modelos das temperaturas do refrigerador. Observa-se
que os parametros tendem a néo sofrer grandes alteragbes com as variagdes na velo-
cidade do compressor quando dentro da mesma condicao para temperatura ambiente,
fato que indica a possibilidade da utilizacdo de apenas dois conjuntos de parametros,
um para cada temperatura ambiente. No entanto, ha sempre um equilibrio (trade-off)
entre precisao e simplicidade quando se trata de modelagem de processos. Portanto,
caso opte-se por utilizar apenas um conjunto para cada temperatura ambiente, ira se
perder precisdo no modelo para condi¢des distantes do ponto de identificacdo. Para o
presente trabalho foi escolhido trabalhar com todos os parametros identificados para
cada ponto de operacao, pois é desejavel a maior precisao possivel do processo
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Tabela 3 — Comparacéao entre as temperaturas experimentais e de modelo.

MAE [C
Tamp [*C1 | VEITRPM] | e |, [Tg Te

4500 0,28 | 0,60 | 0,42 | 0,55
3600 0,27 | 0,43 | 0,25 | 0,43

32 2700 0,30 | 0,50 | 0,25 | 1,02
1800 0,30 | 0,55 | 0,28 | 1,05
4500 0,27 | 0,43 | 0,25 | 0,43
16 3600 0,25 | 0,40 | 0,29 | 0,48

2700 0,28 | 0,42 | 0,24 | 0,44
1800 0,30 | 0,50 | 0,25 | 1,02
Elaborado pelo autor

Tabela 4 — Valores identificados para os parametros dos modelos de temperatura.

Rffa Rffe sza sze Rc
[KIW] [K/IW] [KIW] [KIW] | [KIW]| Ree
Tamp[°C1 | Ve/[RPM] Ci[x10% | C[x10% | Co[x10% | Co[x104 | Ca | [K/IW]
[J/K] [J/K] [J/K] VK] | [W/K]
0,700 3,800 4,170 0,081 0,049
4500 3,350 2,220 0,680 0,580 | 9,490 13,890
32
0,720 3,800 4,680 0,081 0,049
3600 3,350 1,810 0,680 0,580 | 9,360 13,910
0,780 3,820 4,710 0,081 0,053
2700 2,960 1,790 0,590 0,580 | 8,510 13,930
0,780 3,820 4,710 0,081 0,053
1800 2,960 1,796 0,598 0,588 | 8,510 13,930
0,720 3,650 2,350 0,110 | 0,054
4500 2,625 1,952 0,355 0,106 | 6,420 12,710
16
0,700 3,590 2,510 0,101 0,050
3600 2,651 1,952 0,355 1,069 | 6,710 12,750
0,690 3,530 3,050 0,120 | 0,050
2700 2,299 1,667 0,378 0,775 | 8,240 10,223
0,720 3,700 3,610 0,088 | 0,050
1800 2,074 1,869 0,290 0,822 | 8,520 11,904

Elaborado pelo autor

modelado para que o controlador criado apresente um desempenho melhor quando
implementado no produto real.

3.6 SINTESE DO CAPITULO

Foi apresentada neste capitulo a concepcao, identificacao e validacao de um
modelo quase-estatico para refrigeradores domeésticos combinados. A abordagem
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utilizada foi modelar a vazao massica e poténcia consumida pelo compressor e as
temperaturas de fresh food, freezer, evaporador e condensador. Contudo, o modelo
€ dependente de uma série de variaveis internas que foram calculadas utilizando a
biblioteca CoolProp no software MATLAB.

Toda a identificacao dos onze parametros que compdem os sub-modelos de
temperatura foi realizada mediante a medigdo apenas de temperaturas nos principais
pontos do produto, ndo havendo a necessidade de realizar nenhuma medi¢ao invasiva
no sistema como afericdo de pressdes na linha do fluido refrigerante. Portanto, a
dificuldade do ponto de vista de instrumentagéo necessaria para realizar a identificacao
dos parametros foi baixa.

Os resultados alcangados comparando as variaveis modeladas e as medidas
experimentalmente mostraram-se satisfatorios para todos os pontos de operacao con-
siderados. A estratégia de utilizar diferentes pesos para os erros das temperaturas
modeladas provou-se eficaz, uma vez que as temperaturas que apresentaram menor
MAE foram as de fresh food e freezer, onde foram atribuidos os maiores pesos e séo
as mais importantes do ponto de vista de controle. Outro fator que contribui para uma
boa sincronizagdo do experimento com o modelo simulado foi a inser¢do de uma quinta
variavel, forcando um comportamento em fase dos sinais de temperatura do modelo e
experimental durante todo o intervalo de operag&o considerado.
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4 CONTROLE ORIENTADO A EFICIENCIA ENERGETICA

Sistemas de refrigeracao foram aprimorados significativamente nas altimas dé-
cadas, a medida que melhores materiais isolantes, trocadores de calor mais eficazes e
compressores de velocidade variavel (VCC) foram desenvolvidos. No entanto, melho-
rias adicionais na tecnologia de hardware estdo demorando mais e custando cada vez
mais, pois os componentes do sistema de refrigeracao estdo atingindo um alto nivel
de maturidade. Em resposta a isso, uma atencdo maior tem sido dada as técnicas de
controle nesses sistemas, 0 que se nota, por exemplo, nos trabalhos de Li et al. (2009),
Jeong et al. (2018) e Jun Gi Kim et al. (2020), que alcangaram resultados promissores
utilizando técnicas de controle focadas a esse tipo de sistema. Contudo, assim como a
maioria, os autores citados n&o levaram em conta o consumo de energia.

Se por um lado o aprimoramento das técnicas de controle pode melhorar o
desempenho energético dos produtos, por outro, a sofisticacdo excessiva do projeto
e implementacao de controle pode causar uma relutancia por parte da industria em
incorporar as solucdes propostas. Légicas complexas demandam maior capacidade
computacional, fator limitante nos microcontroladores utilizados em sistemas de refrige-
racdo. Portanto é necessaria uma légica de controle simples que atue no VCC, o qual
abre a possibilidade de reduzir ainda mais o consumo de energia através de uma com-
binacao ideal de tempo de operag¢do do compressor e sua poténcia consumida. Com
essa finalidade, pode ser utilizado um controle que provoca variacdes na velocidade do
compressor a fim de reduzir seu consumo energético. Tal estratégia é conhecida como
Perturba-e-Observa, e é normalmente utilizada em aplicacdes onde as perturbagdes
agem lentamente sobre o sistema, como a irradiagdo solar em usinas fotovoltaicas,
onde o objetivo é rastrear o ponto de maxima poténcia, o chamado Maximum Power
Point Tracking (MPPT) (ABDELSALAM et al., 2011; AHMED; SALAM, 2015).

Assim, inspirado no conceito MPPT, um controle também do tipo Perturba-e-
Observa, denominado Least Power Point Tracking (LPPT), foi formulado por Silveira
et al. (2021) e aplicado pela primeira vez para minimizar o0 consumo de energia de
um freezer comercial leve, garantindo que a temperatura do gabinete permaneca
dentro de uma determinada banda de histerese. Naquele trabalho pioneiro, o LPPT foi
comparado com trés outras técnicas de controle: on-off, proporcional-integral e dual-
speed, garantindo o menor consumo dentre todas enquanto controla a temperatura do
produto na mesma faixa.

A ideia por tras do LPPT consiste essencialmente em determinar o valor 6timo
da velocidade do compressor capaz de regular a temperatura dentro de uma faixa
determinada garantindo o menor consumo. Tal otimizagdo € baseada no seguinte
raciocinio: existem varios pares de velocidade e tempo de execucao do compressor que
permitem a temperatura do gabinete permanecer dentro da banda de histerese, mas
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apenas um deles produz o consumo minimo de energia. Esse ponto étimo depende da
carga térmica, e consequentemente, da temperatura ambiente. Em outras palavras, tal
técnica tenta minimizar o consumo do produto considerando 0 compressor € as cargas
térmicas presentes, como os ventiladores do evaporador e do condensador.

O controlador orientado ao consumo proposto neste trabalho utilizard como
base a logica proposta por Silveira et al. (2021), ou seja, o controlador desenvolvido
sera do tipo Perturba-e-Observa, porém com algumas modificacées a fim adequar a
l6gica para sistemas domésticos.

41 ESTRUTURAS DE CONTROLE

Usualmente, sistemas de refrigeragcdo com a mesma configuragéo do produto
trabalhado (ver Figura 12) utilizam duas malhas de controle em paralelo, cada uma
para controlar a temperatura de cada compartimento. A primeira malha é responsa-
vel por controlar a temperatura do fresh food atuando sobre o damper do produto,
regulando assim a passagem de ar refrigerado do evaporador para esse comparti-
mento. A segunda malha geralmente atua sobre a velocidade do compressor para
regular a temperatura do freezer. Tal estrutura serd mantida para o presente trabalho,
modificando-se apenas os métodos de controle originais.

A solucao aqui proposta busca minimizar o consumo de energia de um sistema
de refrigeracdo embarcado com um compressor VCC manipulando a velocidade do
compressor, sem alterar a amplitude das oscilagées de temperatura em relagéo a
|6gica original. Caso tal I6gica se mostre eficiente, a empresa em questao podera
reduzir o consumo de energia em seus produtos embarcados com compressores VCC
sem a necessidade de modificar o hardware. A légica utilizara apenas uma leitura de
temperatura e um sinal de poténcia consumida do inversor. Além da légica focada em
consumo no compressor, paralelamente foi aplicado um controle Pl com a finalidade
de regular a temperatura do compartimento de fresh food via abertura e fechamento do
damper de maneira continua. A Figura 33 mostra todo o diagrama de controle usado
para regular as temperaturas do refrigerador por meio de um /loop de controle duplo.

O loop de controle superior da Figura 33 é responsavel por atuar no Damper e
regular a temperatura do compartimento de fresh food. Este loop funciona com um con-
trolador do tipo Pl seguindo uma temperatura de referéncia fixa. Apenas uma medicao
da temperatura do compartimento controlado é realizada e a partir da comparagao com
a temperatura de referéncia calcula-se uma porcentagem de fechamento do damper.
Portanto, a malha superior pode ser classificada como SISO (Single Input Single Out-
put) pois a partir de uma unica entrada, a temperatura média do fresh food, calcula-se
uma unica saida, a porcentagem de fechamento do damper.

Ja o loop inferior é responsavel por manipular a velocidade do compressor
e regular a temperatura do freezer enquanto busca a minimizagcdo do consumo do
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refrigerador como um todo. Duas medidas diferentes séo extraidas do refrigerador:
uma temperatura do freezer e um sinal de poténcia consumida do inversor. A poténcia
€ enviada para o Controle Orientado ao Consumo (onde € implementada a logica
focada em minimizar o consumo de energia). O resultado deste bloco € a estimativa de
uma velocidade 6tima para minimizar o consumo de energia. Esta velocidade € enviada
para um controlador ON-OFF, que tem como fungéo desligar ou ligar o compressor
baseado na temperatura do compartimento do freezer na banda de histerese a ser
seguida. Caso o compressor precise ser ligado, a velocidade utilizada sera aquela
calculada pelo bloco Controle Orientado ao Consumo.

Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
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4.2 CONTROLE DA TEMPERATURA DE FRESH FOOD

Assim como visto na Figura 33, a I6gica de controle orientada ao consumo foi de-
senvolvida para o compressor, regulando a temperatura do compartimento do freezer.
Contudo, ainda se faz necessario o desenvolvimento de outro controlador, capaz de
regular a temperatura do fresh food através da abertura e fechamento do damper. Para
o presente trabalho foi escolhido um controlador do tipo Pl devido a sua simplicidade,
robustez e bom desempenho. No entanto, antes de realizar o projeto e sintonizagéo
dos parametros desse controlador, a fim de atender algumas especificacdes de pro-
jeto, se faz necessario realizar a identificagdo de um sistema capaz de representar o
comportamento do sistema desejado. Para tanto, um modelo de primeira ordem no
dominio da frequéncia foi escolhido, uma vez que a dindamica apresentada pelo sistema
se assemelha com modelos dessa ordem. Tal sistema sera entao representado por
uma fungao de transferéncia que correlaciona variagdes no fechamento do damper
com variagdes na temperatura do fresh food.
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4.2.1 Identificacao do Sistema

Baseado em testes preliminares, foi determinado que a faixa comum de opera-
¢ao da porcentagem de fechamento do damper fica entre 75% e 85%. Portanto, essa
foi a faixa utilizada nos experimentos para identificacao da fungédo de transferéncia
desse sistema. Foi escolhido o fechamento de 80% como ponto de operacao para o
ensaio de identificacdo de resposta ao degrau. Este método de identificagdo de sis-
temas consiste em aplicar alguns degraus no controle do atuador em torno do ponto
de operacao. Apods, a resposta da variavel de processo € analisada e uma funcao de
transferéncia que representa o sistema em questao é identificada.

O ensaio de identificacdo dessa fungéo de transferéncia foi realizado mantendo-
se a velocidade do compressor e a temperatura ambiente constantes em 1200 RPM (40
Hz) e 32°C respectivamente. Em torno do ponto de operacao de 80% de fechamento
do damper foram aplicados degraus de 5% para cima e para baixo, conforme o gréfico
da Figura 34.

Figura 34 — Teste experimental de resposta ao degrau.
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Analisando o gréafico da Figura 34, o comportamento da curva da temperatura
do fresh food pode ser caracterizada como um sistema de primeira ordem sem atraso.
Com base nisso, foram levantados os parametros “K” e “t” para cada uma das quatro
respostas ao degrau representadas no grafico de identificacdo, como mostra a Ta-
bela 5. No final foram calculadas as médias destes parametros para serem utilizadas
na caracteriza¢ao da funcao de transferéncia definitiva do sistema.
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Tabela 5 — Determinacao dos parametros da funcao de transferéncia.

Parametro | Degrau 01 | Degrau 02 | Degrau 03 | Degrau 04 | Média
K [°C/%] 0,406 0,408 0,208 0,193 0,3043
T [min] 101,07 75,49 83,10 69,60 82,31

Elaborado pelo autor

Com base na média dos parametros levantados aplicados a uma funcao de
transferéncia de primeira ordem, que correlaciona a porcentagem de fechamento do
damper com a temperatura de fresh food do refrigerador, tem-se como resultado o
sistema da Equacéao (22), que sera utilizado como base para a sintonizagdo de um
controlador do tipo PI.

_Tyg(s) K

G(s) = 0,3043

D(s) ts+1 8231s+1

(22)

4.2.2 Projeto do Controlador

O bom desempenho de um controlador para regular a sua variavel de processo
€ muito dependente de uma boa sintonizagcao dos parametros, sempre atendendo
aos requisitos de projeto. A funcado de transferéncia de um controlador com acodes
proporcionais e integrais pode ser representada por:

C(S)=&= pTiS+1-
E(s) Tis

A fim de conseguir uma boa sintonia dos parametros de controladores Pl aplica-
dos a sistemas de ordem mais baixa, comumente as duas técnicas mais utilizadas sao
o lugar das raizes e o método de ajuste baseado na resposta em frequéncia. Neste
trabalho foi escolhido o lugar das raizes para o projeto dos controladores. Esta € uma
ferramenta matematica para determinar possiveis localizagdes das raizes de um po-
linbmio caracteristico em funcdo de um parametro variavel. Dessa forma, é possivel
determinar os parametros do controlador de forma que a funcéo de transferéncia de
malha fechada assuma uma forma tal que a resposta esteja em conformidade com as
especificagdes.

Normalmente, todo projeto de controladores por lugar das raizes é realizado no
dominio continuo, porém sua implementacao é feita em sistemas digitais, fator que leva
a necessidade da sua discretizacdo. Uma técnica de discretizacao é a substituicdo das
derivadas pela diferenca de primeira ordem e a aproximacao retangular das integrais.
Como resultado final da discretizacao do controlador Pl tem-se a Equacao (25):

(23)

U(k) = Up(k) + Ui(k), (24)
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No entanto, foi adicionado ao controlador Pl uma parcela anti — windup, pois
como a agao de controle para o atuador (damper), pode variar apenas entre 0 e 100%,
se faz necessario a inclusdo dessa parcela para o bom funcionamento da malha de
controle relativo a temperatura de fresh food. Como equacao resultante do controlador
Pl com acao anti — windup implementado tem-se:

U(k) = Up(k) + Uj(k) + Uaw(k), (25)
com
Up(K) = Kpe(k) (26)
Uji(K) = Uitk —1) + TST’I( e(k—1) (27)
Uaw(K) = = eaw(k=1) (28)
e(k) = Ty(k) — Refy(K) (29)
Saw(K) = Usa(K)— U(K) (30)

Antes de projetar o controlador sdo especificadas as caracteristicas desejaveis
para a resposta de malha fechada. Primeiramente, as especificacées para o regime
permanente sao definidas para o sistema seguir uma referéncia do tipo degrau na
temperatura do fresh food e rejeitar perturbacdes de carga térmica. Como o sistema
trabalhado € estavel em malha aberta, as especificacées de regime transiente sao
atendidas sem grandes problemas. Portanto, como especificacdes foram usados um
tempo de assentamento de 30 minutos e um sobressinal maximo de 5%, sendo a ultima
condi¢ao mais focada para atingir possiveis requisitos de preservagao dos alimentos. O
projeto do controlador que atende a essas restri¢cdes foi realizado utilizando o método
de lugar das raizes, assim como mostrado na Figura 35.

Assim, como pode ser visto na Figura 35, o controlador Pl sintonizado adiciona
um pélo na origem do plano complexo devido ao integrador presente na agéo Integral.
Adicionalmente, um zero é devidamente alocado a esquerda do pdlo da planta, com
um tempo integral T; = 70, para que através da variagdo do ganho K do controlador PlI,
consiga-se alocar os pélos resultantes da fungéo de transferéncia de malha fechada o
mais a esquerda possivel sobre o eixo real, garantindo velocidade e oscilacdo nula na
resposta do sistema. O valor do ganho Kj, utilizado sera de 7,43 [°C/%], resultando em
pblos duplos reais de malha fechada que atendem aos requisitos de projeto desejados.
Pelo fato de o sistema em malha fechada resultante possuir um zero dominante, espera-
se uma resposta transiente resultante com um sobressinal.



Capitulo 4. Controle Orientado a Eficiéncia Energética 72

Figura 35 — Lugar das raizes para o controle do damper.
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4.2.3 Desempenho do Sistema com Controlador PI

A Figura 36 mostra o teste experimental realizado com o controlador Pl sin-
tonizado e aplicado ao damper do produto. Primeiramente, uma oscilacdo pode ser
observada ao redor da referéncia do controlador, evento que acontece devido a um
pequeno atraso entre a abertura e fechamento do damper e a resposta da tempera-
tura de fresh food. Contudo, como a oscilagao relatada tem amplitude inferior a 0,5°C
(ficando menor ainda quando os controles do compressor € damper trabalham juntos)
o resultado foi considerado aceitavel. Quando o tempo de resposta médio é calculado,
tem-se o valor de 36 minutos, muito proximo aos requisitos para os quais o controlador
foi projetado. Com destaque, vale notar que o fechamento do damper foi saturado em
90%, pois apos testes experimentais foi concluido que a partir desse valor ele j& estava
quase todo fechado, ndo havendo diferenca na resposta da temperatura do fresh food
para variagoes entre 90% e 100%.

4.3 CONTROLE DA TEMPERATURA DE FREEZER

Como dito anteriormente, o método de controle aplicado na malha do freezer
é comumente conhecido na literatura como Perturba-e-Observa. E uma légica que
provoca variacoes (perturbacdes) na saida de controle e observa como a variavel de
processo responde, para entao calcular uma nova acéao de controle dependendo de
qual o seu obijetivo. Utilizando essa abordagem no controle da temperatura do freezer,
tem-se como resultado um controlador Perturba-e-Observa que provoca variagdes
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Figura 36 — Teste experimental com o controlador Pl projetado.
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na velocidade do compressor a fim de observar como o consumo energético desse
atuador responde. Isso tudo ainda garantindo que a temperatura do freezer fique
dentro de uma banda estipulada.

4.3.1 Rotina Principal

Para entender melhor como funciona o bloco Controle Orientado ao Consumo
da Figura 33, e como ele busca e encontra a velocidade ideal para minimizar o C.E.,
serdo utilizados diagramas GRAFCET. A Figura 37 mostra a rotina principal da l6gica
proposta. Inicia-se com um pulldown sendo feito com o compressor operando em
velocidade maxima, até que a temperatura do freezer atinja 0 menor valor de sua
banda de histerese, -20.5°C para o presente trabalho.

Uma vez finalizado o pulldown, é feita uma inferéncia da temperatura ambiente,
com base no tempo que o refrigerador levou para conclui-lo. Portanto, calculando
o valor médio entre os tempos encontrados para testes experimentais em 16°C e
32°C, tem-se como resultado o valor de 3,0 horas. Com isso, toda vez que ao inicio
da légica o pulldown do freezer for realizado em menos de 3,0 horas, o algoritmo
inferira uma temperatura ambiente de 16°C. De maneira semelhante, caso esse evento
termine com uma duracdo maior que 3,0 horas, o algoritmo inferird que o produto
se encontra numa temperatura ambiente de 32 °C. Contudo tal método pode néo
apresentar resultados satisfatérios em situacdes como faltas de energia rapidas, pois
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Figura 37 — Diagrama de blocos relativo ao controle utilizado.
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nesse caso o pulldown seria finalizado rapidamente, o que levaria a uma falsa infericao
da temperatura ambiente.

ApOs esta inferéncia da temperatura ambiente, sera executada uma simulacao
embarcada utilizando o modelo quase-estatico explicado e validado no Capitulo 3. Esta
simulacao reproduzird 24 horas de testes experimentais e partira de uma condigéo
inicial onde todas as temperaturas sao iguais a temperatura ambiente inferida. A l6gica
utilizada durante a simulacdo sera o controlador Busca por Velocidade Otima (ver
Figura 40) que sera explicado posteriormente. O objetivo desta simulacao é encontrar
para o primeiro ciclo apos o pulldown uma primeira estimativa de uma velocidade 6tima
simulada que seja proxima o suficiente para acelerar a convergéncia do algoritmo para
uma velocidade 6tima real. A Figura 38 mostra um exemplo de funcionamento dessa
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rotina, onde a partir da velocidade maxima de 4500 RPM uma busca utilizando o
método Perturba-e-Observa é realizada. No teste em questdo, o algoritmo provoca
variacdes na velocidade e observa como o C.E. do produto se comporta, a fim de
minimiza-lo, até um ponto onde a velocidade converge para o valor de 1800 RPM. Ao
final das 24h de funcionamento simulado, o histérico de velocidade e C.E. dos ciclos
€ analisado. O valor simulado que sera utilizado como tentativa inicial de velocidade
6tima, é aquele com o qual foi registrado o menor C.E. dentro de um ciclo valido (onde
a temperatura do freezer foi capaz de atingir o valor inferior da sua banda de histerese).

Figura 38 — Algoritmo de busca por velocidade 6tima.
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Retornando a Figura 37, apds a simulacdo embarcada ser realizada e obter
uma primeira estimativa de velocidade para minimizagdo do consumo do refrigerador,
o algoritmo entra em seu loop principal. A partir dai a rotina verificara se ciclo atual
terminou calculando o C.E. do presente ciclo e uma nova ag¢ao de controle. Porém,
como o controlador desenvolvido para o freezer tem como objetivo a minimizacao
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do consumo, primeiro se faz necessario realizar no momento correto o seu célculo.
Comumente, compressores aplicados a refrigeracao funcionam de maneira ciclica, ora
ligado e ora desligado. A Figura 39 mostra uma curva caracteristica da poténcia de um
compressor ao longo de um ciclo completo. Primeiro tem-se o periodo de ligado e por
fim o periodo de desligado. Portanto, para a légica aplicada ao controle da temperatura
do freezer, o consumo energético de um ciclo sera calculado apenas no ultimo instante
do periodo de desligado, considerando a energia consumida ao longo do ciclo total.

Figura 39 — Curva da poténcia de um compressor durante seu ciclo de operacao.
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4.3.2 Controle Orientado ao Consumo

Caso o algoritmo da Rotina Principal entenda que o ciclo atual terminou, o
controlador Perturba-e-Observa orientado ao consumo descrito na Figura 40 sera exe-
cutado. O primeiro passo sera calcular o consumo do ciclo recém finalizado como a
integral de todos os valores de poténcia elétrica lidos durantes ambos os periodos de
ligado e desligado. A seguir, o controlador observa o que aconteceu com o C.E. do
produto e a velocidade do compressor dos dois ultimos ciclos para determinar se e
quanto a velocidade do compressor sera alterada no préximo ciclo. Vale notar que o
algoritmo foi concebido de tal forma a sempre acelerar o processo de convergéncia
para rotacao 6tima o mais rapido, para tanto, ele utiliza uma variavel chamada Sensi-
bilidade, que quando multiplicada pela segunda variavel chamada PassoMinimo tem
como resultado o passo de rotagéo a ser aplicado no préximo ciclo.Ao todo, existem
quatro caminhos possiveis gerados por esta rotina, cada um com uma determinada
acao de controle:
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» C.E. diminuiu / Velocidade diminuiu: este caminho indica que tanto C.E. quanto
a velocidade estao diminuindo, entdo a rotina reduz a variavel Sensibilidade em
um passo para diminuir ainda mais a velocidade do compressor no proximo ciclo,
tentando alcancar a velocidade ideal o mais rapido que possivel;

 C.E. diminuiu / Velocidade aumentou: este caminho indica que o C.E. est4 di-
minuindo enquanto a Velocidade esta aumentando, entdo a rotina aumenta a
variavel Sensibilidade em um passo para o proximo ciclo, tentando alcancar a
velocidade ideal o mais rapido possivel;

» C.E. aumentou / Velocidade aumentou: este caminho indica que tanto C.E. quanto
Velocidade aumentaram, entdo a rotina reseta a variavel Sensibilidade, levando
a légica a inverter o sentido de busca, diminuindo a velocidade do compressor
em um Passo Minimo no préximo ciclo;

» C.E. aumentou/Velocidade diminuiu: este caminho indica que o C.E. aumentou
e a Velocidade diminuiu, entdo a rotina reseta a variavel Sensibilidade, levando
a l6gica a inverter o sentido de busca, aumentando a velocidade do compressor
em um Passo Minimo para o préximo ciclo;

Vale notar que a unica variavel nesta rotina que precisa ser ajustada € o Passo
Minimo de velocidade que o algoritmo pode fazer, sendo que o valor utilizado para
todos os testes mostrados a seguir € de 50 RPM. Outra caracteristica deste algoritmo é
que a variacao da velocidade do compressor entre os ciclos pode aumentar ou diminuir
com base no que esta acontecendo com a variavel Sensibilidade, reduzindo o tempo
de convergéncia para a velocidade 6tima do produto.

Contudo, mesmo utilizando esta estratégia de controle Perturba-e-Observa
ainda se faz necessério pensar em duas situagoes possiveis. Primeiro, caso alguma
perturbacao, desde aberturas de porta até degelos, seja inserida no sistema, o algo-
ritmo demoraria a rejeita-la, pois ele s6 leva em conta o que acontece com o consumo
e a velocidade do compressor. Segundo, existe um cenario onde o algoritmo comeca
a reduzir a velocidade do compressor com a finalidade de também reduzir o consumo,
contudo, apos alguns ciclos, a velocidade do compressor torna-se tao baixa que a sua
capacidade de refrigeracao é insuficiente para garantir uma oscilagdo da temperatura
do freezer dentro da banda estipulada. A essa situagdo, em que a temperatura nao
atinge o limite inferior da banda de histerese, sera dado o nome de Ciclo Infinito. A
seqguir serao explicados como o algoritmo detecta e lida com cada uma dessas duas
situacoes.
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4.3.3 Rejeicao de Perturbacao

Na rotina de controle desenvolvida, uma perturbacéo pode ser detectada de
duas formas. O primeiro método baseia-se na distancia entre a temperatura do freezer
e o limite superior da banda de histerese. Assim, a loégica analisa se a temperatura real
desse compartimento é maior que o limite superior mais um valor constante, que pode
ser modificado com base na sensibilidade desejada pelo projetista. A Equacgéo (31)
mostra como esta légica é implementada.

Tt (k) > Tg, Referencia + LimiteFreezer. (31)

O outro método de deteccdo analisa se a derivada da temperatura do freezer é
superior a um determinado limite, que novamente pode ser modificado com base na
sensibilidade desejada pelo usuario, ou seja:

dez(k)

—> LimiteDerivadaFreezer. (32)

Conforme mostrado na Figura 37, caso alguma das duas hipéteses de deteccao
de perturbagao sejam verdadeiras, a acao de controle realizada pela rotina para rejeitar
€ maximizar a velocidade do compressor. Uma vez que a temperatura do freezer atinja
o menor valor de sua banda de histerese, a perturbacdo é considerada rejeitada.
Obviamente, o ciclo onde tem-se uma perturbacao tera como caracteristica um C.E.
maior, portanto para preservar a convergéncia do algoritmo Perturba-e-Observa, todo
ciclo em que for detectada perturbacao sera descartado para fins de avaliacao do C.E.

4.3.4 Rejeicao de Ciclos Infinitos

Uma das preocupagdes ao usar essa ldgica baseada no consumo de energia é
o surgimento de ciclos infinitos. Portanto, além de detectar e rejeitar perturbacdes, ha a
necessidade de detectar tais situacdes. Para detecta-los, uma comparacao baseada na
Equacao (33) é realizada, onde a duragéo atual do periodo de ligado do compressor
€ comparada com a duracao do seu ultimo periodo de ligado multiplicado por uma
constante.

TempoON(k) > TempoON(k — 1) * 3. (33)

Para todos os testes experimentais utilizando a légica orientada ao consumo
mostrada considerou-se 3 = 2,0. Contudo, tal variavel pode ser modificada de acordo
com a dinamica do produto especifico e a rapidez com que se deseja detectar esse
ciclo infinito. Uma vez que tal ciclo seja detectado, o algoritmo avaliara se vale a pena o
refrigerador manter o compressor ligado, com base no consumo de energia integrado
até o momento. Caso o C.E. calculado até 0 momento seja superior ao do ultimo ciclo, o



Capitulo 4. Controle Orientado a Eficiéncia Energética 80

compressor sera desligado, forcando o periodo de ligado atual a terminar e impedindo
que o compressor volte a reduzir sua velocidade abaixo desse ponto. No ciclo seguinte,
a velocidade utilizada sera a mesma do ciclo anterior a detecgédo deste ciclo infinito.
Caso contrario, se o C.E. for menor que o do ultimo ciclo, 0 compressor permanece
ligado e o consumo médio calculado em uma janela de tempo deslizante com a largura
do instante atual é atualizado a cada minuto. Apds cada atualizacao, a verificagao €
feita novamente, com as possiveis ag¢des ja descritas.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Apés a explicacao da estratégia de controle completa proposta, serdo mostra-
dos alguns resultados alcangados. Primeiramente, algumas simulagdes com modelo o
quase-estatico desenvolvido no Capitulo 3 serdo realizadas. As mesma métricas extrai-
das dos experimentos de referéncia também serao utilizadas para estes testes. Ao final,
uma comparagao entre os resultados alcangados pelo controle original e o controle
orientado ao consumo aplicados ao sistema simulado e real sera feita. Tais critérios de
avaliacao sao: o tempo necessario para realizar o pulldown, a regulacéo da tempera-
tura do freezer dentro da banda de histerese estipulada e o consumo energético do
produto.

A Figura 41 mostra na parte superior as temperaturas nos compartimentos do
refrigerador durante a simulagao do sistema aplicando o controle orientado ao consumo
para um ambiente de 32°C (as simulagdes referentes a condicao de 16°C podem ser
encontradas nos Apéndices). O primeiro ponto a ser destacado € o evento de pulldown,
que foi realizado em 3,0 horas de teste. Apds, o controlador Pl comeca a regular
a temperatura do fresh food seguindo uma referéncia fixa de 4,0°C. A temperatura
do freezer, por sua vez, é controlada dentro da mesma banda utilizada pelo sistema
original, entre -18,0°C e -20,5°C.

Ainda na Figura 41 é possivel observar, na parte inferior, tanto a velocidade
do compressor quanto o consumo energético de todos os ciclos presentes no grafico,
com excegao do primeiro, que por questdes de visualizagao, foi retirado. Assim, como
descrito no Capitulo 4, uma das caracteristicas do controle orientado ao consumo é
a realizacao do pulldown na velocidade maxima do compressor, de 4500 RPM. Apés
esse evento, ocorre uma subita queda na velocidade desse atuador no ciclo seguinte,
acionando-o em 2400 RPM. Valor esse que para o presente caso foi fixado, apenas
para verificar o algoritmo Perturba-e-Observa funcionando e qual seria a velocidade
6tima por ele encontrada. Uma vez que nao existe sentido em realizar a etapa de
simulacdo embarcada para testes que ja sao simulados, pois a velocidade encontrada
nessa etapa seria a velocidade étima devido a aplicacdo do mesmo modelo base. Ao
final, apos algumas iteragdes do algoritmo Perturba-e-Observa descrito na Figura 40,
o controle orientado ao consumo encontra como solucéo étima a velocidade de 1900
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RPM, resultando em um C.E de 24,22 kWh/més.

Figura 41 — Teste simulado com a l6gica desenvolvida em 32°C ambiente mostrando
temperaturas do refrigerador e, na figura inferior, a poténcia consumida.
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Para os testes simulados nédo é possivel realizar eventos de degelo no refri-
gerador, uma vez que a modelagem desse processo, além de complexa, ndo € um
dos focos do presente trabalho. Portanto, as caracteristicas de recuperacao da légica
proposta ap6s um degelo serdo analisadas apenas para os testes experimentais.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez validado que as malhas de controle desenvolvidas para o refrigerador
trabalhado funcionam corretamente quando aplicada ao modelo quase-estatico desen-
volvido, pode-se partir para a realizacao dos testes experimentais utilizando a mesma
l6gica, porém aplicada ao sistema real.
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Na Figura 42 é possivel observar, na parte superior, as temperaturas nos com-
partimentos do refrigerador durante o teste experimental, aplicando o controle orien-
tado ao consumo para um ambiente de 32°C (os teste experimentais referentes a
condicao de 16°C podem ser encontrados no apéndice do documento). Primeiro, tem-
se um pulldown sendo realizado em 3,5 horas de teste. ApGs esse evento, o controlador
Pl comeca a regular a temperatura do fresh food seguindo uma referéncia fixa de 4,0°C.
A temperatura do freezer por sua vez é controlada entre -18,0°C e -20,5°C.

Figura 42 — Teste experimental com a logica desenvolvida em 32°C ambiente mos-
trando temperaturas do refrigerador e, abaixo, a poténcia consumida.
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Na parte inferior da Figura 42 é possivel observar tanto a velocidade do compres-
sor quanto o consumo energético de todos os ciclos presentes no grafico. Assim como
no teste de simulacao, tem-se ao inicio um pulldown sendo realizado na velocidade
maxima do compressor. Apds esse evento, ocorre uma subita queda na velocidade
desse atuador no ciclo seguinte, acionando-o em 1900 RPM, valor esse encontrado
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pela simulagcdo embarcada realizada, utilizando o modelo quase-estatico e o contro-
lador desenvolvido. Pode ser observado, nos ciclos seguintes, que tanto a velocidade
do compressor quanto o consumo energético sdo pouco alterados, o que indica que
a primeira estimativa de uma velocidade étima obtida pela simulacdo embarcada ja
estava muito proximo do étimo real. Cabe destacar a deteccédo de um ciclo infinito no
quinto ciclo realizado pelo refrigerador. Ao final, apos 11 iteragdes e 24 horas de teste,
0 controle orientado ao consumo encontra como velocidade 6tima a velocidade de
1850 RPM, resultando em um C.E de 25,9 kWh/més.

Por fim, tem-se na Figura 43 um teste de rejei¢cdo de perturbacao do tipo degelo
realizado para condicdo ambiente de 32°C. Novamente serdo analisados o tempo que o
sistema leva para rejeitar essa perturbacao e o C.E. do primeiro ciclo apds esse evento.
Pode ser observado o inicio do processo de degelo entre os tempos de 1 e 2 horas de
teste, onde a poténcia lida chega a 125 W devido ao acionamento do resistor. Apds
o processo de degelo ser finalizado e o resistor ser desligado, o sistema permanece
por 12 minutos com todos os atuadores desligados, assim como observado durante
os testes com a légica original. Ja no primeiro ciclo apés o degelo, devido ao aumento
da temperatura do freezer devido ao calor liberador pelo resistor, uma perturbacao
€ detectada. Isso leva a logica de controle a maximizar a velocidade desse atuador
até que a perturbacao seja rejeitada. Como ja mencionado, a rejeicdo completa é
reconhecida quando a temperatura do freezer atinge o valor inferior da sua banda
de histerese. Assim como ja explicado, para preservar a convergéncia do algoritmo
orientado ao consumo, esse ciclo de rejeicdo de perturbagédo néo sera analisado pelo
controlador LPPT, o qual retorna ao modo de rastreamento do ponto 6timo no segundo
ciclo apo6s o degelo, ligando o compressor na mesma velocidade do ciclo anterior ao
evento de degelo.

Ainda no grafico da Figura 43, pode ser observado como as temperaturas dos
compartimentos de fresh food e freezer sao alteradas devido ao degelo realizado. No
primeiro instante, apds o desligamento do resistor, o fresh food atinge uma temperatura
maxima de 7,5°C e o freezer -13°C. No entanto, com a detecgéo dessa perturbagéo
e maximizagao da velocidade do compressor, o evento de degelo é rejeitado. Quando
o tempo de recuperagao e consumo energético do ciclo de rejeicdo sao calculados,
tem-se como resultado os valores de 51,1 minutos e 53,4 kWh/més, respectivamente.

4.5.1 Avaliacao de Desempenho do Controle Proposto

Apoés todas as andlises realizadas nessa secao do documento, algumas compa-
racdes devem ser feitas a fim de verificar as vantagens e desvantagens da estrutura
de controle proposta. Inicialmente uma comparacao entre os testes simulados e ex-
perimentais utilizando a mesma légica de controle orientado ao consumo proposta foi
realizada. A Figura 44 mostra, para as duas condigdes-ambientes onde o controlador
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Figura 43 — Teste rejeitando degelo em 32°C ambiente mostrando temperaturas do
refrigerador e, abaixo, a poténcia consumida.
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foi testado, qual a velocidade do compressor étima encontrada pelo algoritmo e qual o
C.E. final calculado. Para ambos os testes, em um ambiente de 16 °C pode-se notar que
a velocidade 6tima encontrada pela rotina é a mesma, de 1200 RPM. A carga térmica
gerada por essa temperatura ambiente ndo é expressiva, fazendo com que mesmo na
velocidade minima esse atuador consiga ciclar, garantindo as temperaturas de fresh
food e freezer no menor C.E. possivel, mesmo apds a troca do compressor original por
um de menor capacidade. Ja o C.E. calculado para os ciclos onde o compressor opera
na velocidade 6tima de 1200 RPM varia 10,2% entre simulacao e experimento, sendo
que no primeiro caso o valor calculado é de 9,8 kWh/més enquanto no segundo € de
8,8 kWh/més. Essa diferenga aparece pois 0 ponto de operagao onde o refrigerador
estd operando é diferente do ponto onde os testes realizados para identificacdo do
sistema foram feitos, sendo que quanto mais afastado o modelo de simulacao esti-



Capitulo 4. Controle Orientado a Eficiéncia Energética 85

ver operando com relagao ao ponto de identificacdo, maior sera a diferenca entre os
valores experimentais e os simulados.

Figura 44 — Comparacao entre o C.E. calculado e velocidade 6tima encontrada em
testes simulados e reais.
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Ainda na Figura 44, pode-se estabelecer uma comparacao entre a velocidade
6tima e o C.E. reais e simulados encontrados pelo controlador em uma condigédo
ambiente de 32°C. Neste caso, nota-se uma pequena diferenca na velocidade 6tima
e consumo para os dois tipos de teste. Nos experimentos executados via simulagao,
a velocidade 6tima do compressor foi de 1900 RPM resultando em um C.E. de 24,2
kWh/més. Ja para os testes experimentais, a velocidade 6tima de convergéncia do
algoritmo foi de 1850 RPM com um C.E. calculado de 25.9 kWh/més. Portanto, tem-se
uma diferenga de 2,5% entre a velocidade étima simulada e real, e uma diferenca de
6,1% entre os consumos. Vale destacar, novamente, que a 16°C, tanto para o teste
simulado quanto o experimental, o menor C.E. encontrado pelo algoritmo também é
alcancado na menor velocidade possivel capaz de ciclar o compressor.

4.5.2 Comparacao entre Controladores Original e Proposto

A sequir, sera analisado o desempenho da logica de controle orientada ao con-
sumo com relacdo a logica original do produto. Para isso, trés condicées ao todo serao
analisadas: testes com o refrigerador sendo operado pelo novo controle e embarcado
com o compressor VESD7C e testes com a légica original realizados com os compres-
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sores VESD7C e VESD9C. Ao final, sera possivel concluir se a nova l6gica conseguiu
atingir os objetivos para os quais ela foi proposta.

A Figura 45 mostra uma comparacgao entre o consumo de energia apresentado
pela l6gica desenvolvida e o sistema controlado pela rotina original. Vale ressaltar
que todos os valores calculados para consumo de energia sdo de ciclos estaveis do
compressor, sem a presenga de pulldowns ou qualquer tipo de perturbacgdes. Pode-se
notar que a 16 °C de condicao ambiente, apenas pela troca do compressor original pelo
VESD7C (de menor capacidade) houve um beneficio em termos de C.E., reduzindo-o
de 9,3 kWh/més para 8,9 kWh/més. Quando a légica orientada ao consumo foi introdu-
zida ao sistema com o novo compressor (VESD7C), o C.E. resultante foi praticamente
0 mesmo da légica original, de 8,8kWh/més. Valores esses que podem ser até conside-
rados iguais pois a incerteza de medicao associada ao célculo do consumo energético
€ maior que a diferenca entre esses valores. Contudo, uma oscilacdo praticamente
nula pode ser observada na temperatura de fresh food gracas ao controle PI.

Figura 45 — Comparagéo do C.E. calculado entre os controladores original e desenvol-
vido.
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Ainda na Figura 45, do lado direito, é possivel ver os resultados de C.E. para
os testes experimentais em 32°C de temperatura ambiente. A troca do compressor
resultou em um aumento do C.E., passando de 23,6 kWh/més para 26,0 kWh/més.
Quando a logica orientada ao consumo foi aplicada ao produto com o compressor
VESD7C, o C.E. calculado a partir do teste experimental foi quase o mesmo, atingindo
25,9 kWh/més. Contudo, para esse caso novamente tem-se uma temperatura de fresh
food sem oscilagbes, resultado do controlador Pl aplicado ao damper. O que acontece
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nessa temperatura ambiente é que o compressor original consegue gerar a mesma
capacidade de refrigeragdo necessaria para regular a temperatura dos compartimentos
do produto com maior eficiéncia energética, consumindo menos poténcia.

Para as duas condicbes de ambiente, quando os testes experimentais usando
a nova ldgica e a original com o compressor VESD7C sao comparados, um C.E. se-
melhante pode ser visto. Isso comprova que o controle desenvolvido pode ser tdo bom
quanto o original em termos de C.E., mesmo quando aplicado a um produto ja classifi-
cado como A+++ (melhor classificacao possivel em termos de eficiéncia energética).
Contudo, quando as temperaturas do sistema sédo analisadas, surge uma vantagem
pela utilizagdo do controlador orientado ao consumo. Melhorias quanto ao comporta-
mento da temperatura de fresh food podem ser vistas.

Por fim, os resultados finais para a rejeicdo do degelo podem ser vistos na
Figura 46, onde € feita uma comparagao entre o consumo de energia e o tempo de
recuperacao apresentado pela légica desenvolvida e pelo controle original. A 16°C,
quando a légica orientada ao consumo foi introduzida no sistema, a C.E. resultante
e 0 tempo de recuperagao para um degelo foram de 24,8 kWh/més e 36,4 minutos
respectivamente. Resultando em uma rejeicao de degelo 10 minutos mais rapida, mas
com uma penalidade em termos de C.E. 1,7kWh/més maior quando comparada ao
sistema controlado pelo logica original.

Figura 46 — Comparacao do C.E. calculado e tempo de recuperacao apos degelos para
os controles original e desenvolvido.
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Ainda na Figura 46, do lado direito é possivel observar os resultados dos testes
para a condicdo ambiente de 32°C. Tem-se como valores finais calculados de C.E. e
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tempo de recuperacao apdés um degelo de 53,4kWh/més e 51,1 minutos respectiva-
mente. Para esta condicdo ambiente a nova logica foi capaz de rejeitar esta perturba-
cao 15 minutos mais rapido e com um C.E. 1,5kWh/més menor quando comparada a
l6gica original.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a ldgica de controle utilizada para regular as
temperaturas dos compartimentos de fresh food e freezer do refrigerador trabalhado.
A estrutura de controle utilizada conta com duas malhas, uma SISO para regular a
temperatura do primeiro compartimento atuando sobre o damper do produto com um
controlador PI. J4 a segunda malha de controle € MISO, onde o controlador orientado
ao consumo regula a temperatura do freezer atuando sobre o estado do compressor
(liga/desliga) e a velocidade quando ligado, enquanto busca a velocidade 6tima capaz
de manter a temperatura do freezer dentro da banda de histerese, minimizando o C.E.
de todo o refrigerador.

O controlador orientado ao consumo foi baseado em um controle denominado
Perturba-e-Observa. Quando aplicado primeiro ao modelo quase-estatico e depois ao
sistema real, apresentou um bom desempenho, sempre buscando o ponto de menor
C.E. do refrigerador independente da condicado ambiente, apresentando uma boa con-
vergéncia. Além disso, provou-se capaz de detectar e rejeitar perturbacoées de maneira
rapida.

Quando a logica proposta foi comparada com a original do sistema, o resultado
em termos de C.E. foi equivalente, se aplicadas ao refrigerador operado com 0 mesmo
compressor. Por outro lado, o fato de o damper ser operado por uma légica Pl fez
com que a temperatura do fresh food tivesse uma oscilacdo praticamente nula, em
contraste a oscilacao significativa observada com o controle original. Portanto, a es-
trutura de controle proposta orientada ao consumo somada ao controlador Pl satisfez
0s requisitos para os quais foi projetada, garantindo que o compressor operasse na
velocidade étima enquanto regulava as duas temperaturas do refrigerador de acordo
com as referéncia desejadas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho apresentou uma légica de controle orientada ao consumo ener-
gético aplicada a sistemas de refrigeracdo doméstica. Para tanto, além do desenvol-
vimento do controlador, um modelo quase-estatico para o refrigerador trabalhado foi
desenvolvido, identificado e validado.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica englobando os aspectos
fundamentais de sistemas de refrigeragcdo por compressdo mecanica de vapor. Em
seguida, foram discutidos os principais trabalhos relacionados ao desenvolvimento
de modelos aplicados a refrigeradores domésticos, onde ficou evidente uma ampla
gama de estudos de diferentes niveis de complexidade. Por fim, foram estudados traba-
Ihos que abordam sistemas de controle aplicados a refrigeracado doméstica. Contudo,
ao longo da pesquisa percebeu-se uma falta de trabalhos de controle com foco em
eficiéncia energética.

Na sequéncia, testes experimentais com o refrigerador trabalhado sendo con-
trolado pela l6gica original foram realizados. A partir dai, uma massa consideravel
de dados experimentais foi gerada, servindo como base para a comparagao desse
controlador com a nova rotina orientada ao consumo aplicada ao mesmo sistema.

A frente numérica foi executada com base em um modelo de simulagdo quase-
estatico das temperaturas do refrigerador, de acordo com a metodologia desenvolvida
por SANTOS et al. (2019). No presente trabalho, ela foi aplicada a um refrigerador com
diferentes caracteristicas com foco no desenvolvimento de estratégias de controle. O
resultado final alcangcado pelo modelo apresenta dados confidveis, com erros absolutos
médios inferiores a 1°C para todo intervalo de identificagdo. A principal caracteristica
que diferencia a metodologia de SANTOS et al. (2019) da aplicada ao presente trabalho
foi a insercao da troca ficticia de calor por conducéao entre o evaporador e condensador
durante o periodo de compressor desligado, levando a uma equalizagao das tempe-
raturas e pressodes do sistema de refrigeracdo. Somada a isso, uma modelagem para
a poténcia e vazao massica de compressor, com base no trabalho de Santos et al.
(2019), também foi realizada. Novamente, bons resultados foram alcangados, com o
modelo de poténcia apresentando erros dentro da faixa de £10%. Somados, os trés
modelos possibilitaram testes em ambiente de simulacdo do controle orientado ao
consumo desenvolvido. Além de ser utilizado também na prépria estrutura de controle,
via uma simulacdo embarcada.

Por fim, os resultados alcancados pela nova estrutura de controle foram compa-
rados com os da légica original do sistema. A nova logica provou-se equivalente em
termos de C.E. quando aplicada ao refrigerador operado com 0 mesmo cCompressor.
Contudo, a principal vantagem notada veio do comportamento das temperaturas do re-
frigerador. Para as duas condi¢gdes-ambientes nas quais o controle foi testado, tem-se
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temperaturas de freezer dentro da mesma banda observada nos testes de referéncia.
Porém, o fato de o damper passar a ser controlado por uma légica Pl fez com que a
temperatura do fresh food tivesse uma oscilacdo praticamente nula, em contraste a
oscilagcao observada com o controlador original de £1°C .

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se mencionar:

» Aplicar o controle orientado ao consumo a outros tipos de refrigeradores domés-
ticos equipados com compressores de velocidade variavel, a fim de avaliar sua
aplicabilidade a outros produtos especificos.

» Modificar a maneira com que a temperatura ambiente é estimada, deixando esse
processo mais robusto e menos suscetivel a erros;

« Alterar a estrutura do controlador orientado ao consumo para que ele leve em
consideragcao também a temperatura do fresh food, podendo assim alcancar um
novo ponto 6timo capaz de regular as duas temperaturas enquanto minimiza o
consumo do refrigerador.

» Realizar analises de ruido (sonoro) da logica aplicada ao compressor, principal-
mente no que tange a rejeicao de perturbacgao, devido a bruscas mudancas de
velocidade observadas no compressor.
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APENDICE A - TESTES DE REFERENCIA A 16°C AMBIENTE

A Figura 47 mostra, na parte superior, as temperaturas nos compartimentos do
refrigerador durante os testes de referéncia, evidenciando o evento de pulldown e as
bandas de histerese utilizadas pelo controle. O primeiro ponto a ser destacado é o
procedimento de pulldown, que foi finalizado em 3,0 horas de teste. A partir de entao,
a logica original comeca a regular a temperatura do fresh food dentro de uma banda
de histerese entre 4,5°C e 7,0°C, enquanto a temperatura do freezer fica oscilando
entre -18,5°C e -20,8°C.

Ainda na Figura 47 é possivel observar, na parte inferior, a poténcia consumida
por todo o refrigerador durante o teste. Ao longo do pulldown, tal poténcia atinge valores
elevados, chegando a mais de 70 W, indicando que o compressor esta operando em
uma velocidade alta, a fim de rejeitar a carga térmica inicial no interior do produto o
mais rapido possivel. Por fim, o sistema entra em regime transiente periodico, formado
por dois ciclos curtos consecutivos. A partir desses ciclos € possivel calcular o consumo
energético médio do produto, resultando em 9,3 kWh/més.

Figura 47 — Teste de referéncia evidenciando as etapas de pulldown e regime transi-
ente periddico.
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A Figura 48 mostra a resposta do sistema apds um evento de degelo ser reali-
zado, com o fresh food atingindo uma méxima de 8,0°C e o freezer -15,5°C, resultando
em um tempo de recuperacao de 46,6 minutos e um consumo energético para o pri-
meiro ciclo apds o degelo de 23,1 kWh/més.

Figura 48 — Teste de referéncia evidenciando a rejeicao de perturbacao do tipo degelo.
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Na Figura 49, o tempo de pulldown com o novo compressor ficou em 3,1 horas.
Terminado esse procedimento, a logica original comeca a regular a temperatura do
fresh food dentro da mesma banda apresentada na Figura 47, com o fresh food entre
7,0°C e 4,5°C e a temperatura do freezer entre -18,5°C e -20,8°C.

Ainda na Figura 49 é possivel observar na parte inferior a poténcia elétrica con-
sumida por todo o refrigerador durante esse teste. Ao longo do pulldown, tal poténcia
atinge valores préximos a 70 W, indicando que o compressor estd operando em uma
velocidade alta, a fim de rejeitar toda a carga térmica o mais rapido possivel. Por fim,
o sistema entra em regime transiente periédico com um consumo energético médio de
8,9 kWh/més.
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Figura 49 — Teste com a légica de referéncia e compressor VESD7C evidenciando
temperaturas do refrigerador e abaixo poténcia consumida.
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APENDICE B - TESTES COM CONTROLADOR ORIENTADO AO CONSUMO A
16°C AMBIENTE

A Figura 50 mostra na parte superior as temperaturas nos compartimentos do
refrigerador durante a simulagéo do sistema aplicando o controle orientado ao consumo
para um ambiente de 16°C. O primeiro ponto a ser destacado é o evento de pulldown,
que foi realizado em 2,5 horas de teste. Apds, o controlador Pl comecga a regular
a temperatura do fresh food seguindo uma referéncia fixa de 5,5°C. A temperatura
do freezer, por sua vez, é controlada dentro da mesma banda utilizada pelo sistema
original, entre -18,5°C e -20,8°C.

Ainda na Figura 50 € possivel observar, na parte inferior, tanto a velocidade
do compressor quanto o consumo energético de todos os ciclos presentes no grafico.
Assim, como descrito no Capitulo 4, uma das caracteristicas do controle orientado
ao consumo € a realizacédo do pulldown na velocidade maxima do compressor, de
4500 RPM. Apds esse evento, ocorre uma subita queda na velocidade desse atuador
no ciclo seguinte, acionando-o em 1600 RPM. Ao final, ap6s algumas iteracées do
algoritmo perturba e observa descrito na Figura 40, o controle orientado ao consumo
encontra como solugao 6tima a velocidade de 1200 RPM, resultando em um C.E de
9,8 kWh/més.

Na Figura 51 é possivel observar, na parte superior, as temperaturas nos com-
partimentos do refrigerador durante o teste experimental, aplicando o controle orien-
tado ao consumo para um ambiente de 16°C. Primeiro, tem-se um pulldown sendo
realizado em 3,0 horas de teste. Apds esse evento, o controlador Pl comeca a regular
a temperatura do fresh food seguindo uma referéncia fixa de 5,5°C. A temperatura do
freezer por sua vez é controlada entre -18,5°C e -20,8°C.

Na parte inferior da Figura 51 € possivel observar tanto a velocidade do compres-
sor quanto o consumo energético de todos os ciclos presentes no grafico. Assim como
no teste de simulacgdo, tem-se ao inicio um pulldown sendo realizado na velocidade
maxima do compressor. Apds esse evento, ocorre uma subita queda na velocidade
desse atuador no ciclo seguinte, acionando-o em 1600 RPM, valor esse encontrado
pela simulacdo embarcada realizada, utilizando modelo quase-estatico e o controla-
dor desenvolvido. Pode ser observado, nos ciclos seguintes, que tanto a velocidade
do compressor quanto 0 consumo energético sdo pouco alterados, o que indica que
a primeira estimativa de uma velocidade étima obtida pela simulacdo embarcada ja
estava muito préximo do 6timo real. Ao final, apds 10 iteracdes e 11 horas de teste, 0
controle orientado ao consumo encontra como velocidade étima a velocidade de 1200
RPM, resultando em um C.E de 8,8 kWh/més.

Por fim, tem-se na Figura 52 um teste de rejeicdo de perturbacao do tipo degelo
realizado para condigdo ambiente de 16°C. Novamente serdo analisados o tempo que
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Figura 50 — Teste simulado com a l6gica desenvolvida em 16 °C ambiente mostrando
temperaturas do refrigerador e, na figura inferior, a poténcia consumida.
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o sistema leva para rejeitar essa perturbacédo e o C.E. do primeiro ciclo apds esse
evento. Pode ser observado o inicio do processo de degelo entre os tempos de 1
e 2 horas de teste, onde a poténcia lida chega a 125 W devido ao acionamento do
resistor. Apds o processo de degelo ser finalizado e o resistor ser desligado, o sistema
permanece por 12 minutos com todos os atuadores desligados, assim como observado
durante os testes com a I6gica original. Ja no primeiro ciclo apds o degelo, devido ao
aumento da temperatura do freezer ocasionado pelo calor liberador pelo resistor, uma
perturbacao é detectada. Isso leva a légica de controle a maximizar a velocidade desse
atuador até que a perturbacgéo seja rejeitada. Como ja mencionado, a rejeicdo completa
€ reconhecida quando a temperatura do freezer atinge o valor inferior da sua banda
de histerese. Assim como ja explicado, para preservar a convergéncia do algoritmo
orientado ao consumo, esse ciclo de rejeicao de perturbacédo néo sera analisado pelo
controlador LPPT, o qual retorna ao modo de rastreamento do ponto 6timo no segundo
ciclo apos o degelo, ligando o compressor na mesma velocidade do ciclo anterior ao
evento de degelo.

Ainda no grafico da Figura 52, pode ser observado como as temperaturas dos



APENDICE B. Testes com controlador orientado ao consumo a 16 C ambiente 100

Figura 51 — Teste experimental com a légica desenvolvida em 16°C ambiente mos-
trando temperaturas do refrigerador e, abaixo, a poténcia consumida.
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compartimentos de fresh food e freezer sao alteradas devido ao degelo realizado. No
primeiro instante, ap6s o acionamento da resisténcia, o fresh food atinge uma tempe-
ratura maxima de 7,5°C e o freezer -13°C. Apéds, com a detecc¢ao dessa perturbagéo
e maximizacao da velocidade do compressor, o evento de degelo é rejeitado. Quando
o tempo de recuperagao e consumo energético do ciclo de rejeicdo sao calculados,
tem-se como resultado os valores de 51,1 minutos e 53,4 kWh/més, respectivamente.



APENDICE B. Testes com controlador orientado ao consumo a 16 C ambiente 101

Figura 52 — Teste rejeitando degelo em 16°C ambiente mostrando temperaturas do
refrigerador e, abaixo, a poténcia consumida.
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APENDICE C — ANALISE DE INCERTEZA

CONCEITOS

Nenhuma medicao de grandeza fisica € exata, ha sempre um erro atribuido ao
valor encontrado. De acordo com De Paula (2014), este erro € a diferenga entre o valor
medido e o valor verdadeiro da grandeza, o qual raramente € conhecido. Portanto é
necessaria a determinagdo de uma incerteza experimental, um valor possivel para o
erro de medicao, que define uma faixa para o valor verdadeiro.

Através da incerteza de medicao € possivel avaliar a confiabilidade dos dados
obtidos, validando qualitativamente o resultado e verificando se 0 objeto das medi¢des
esta dentro das especificacoes e requisitos de qualidade.

Ha varios fatores que influenciam no resultado de uma incerteza de medicéo, a
qual é composta por componentes agrupados em duas categorias principais:

* Incerteza do Tipo A: proveniente da repetibilidade dos experimentais, baseada
em métodos estatisticos, com um desvio padrdo dado por:

_ XM= X),
N S

Onde s é o desvio padrao da amostra, N a quantidade de medi¢des realizadas,
X; valor medido e X a média da medigao.

* Incerteza do Tipo B: baseada em métodos nao estatisticos, como a especificagéo
do aparelho utilizado.

METODOLOGIA

As medicOes diretas sao feitas comparando a grandeza a ser medida com
uma unidade. No presente trabalho, as variaveis de medig¢do direta incluem todas
as temperaturas medidas pelos termopares do tipo T, e as medicdes aferidas pelo
analisador digital de poténcia Yokogawa WT230.

As incertezas podem ser calculadas da seguinte maneira:

u=1\/Up® + S

onde up € a incerteza padrao do tipo B do aparelho de medigéo e s a incerteza
do tipo A, dada pelo desvio padréo.
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Tabela 6 — Incertezas associadas as medi¢des diretas para o sistema CMV.

Variavel U
Temperaturas, °C | 0,93
Poténcias, W 1,04

Elaborado pelo autor

RESULTADOS

Como discutido anteriormente, cada incerteza esta relacionada a um desvio
padréo de dados obtidos, portanto foi encontrada uma incerteza para cada condigéo
dos testes realizados baseada em amostras de 30 minutos de teste com uma aquisicao
realizada a cada 10 segundos. A incerteza final para cada variavel foi adotada como o
maior valor obtido entre todos os testes. A Tabela 6 mostra as incertezas obtidas para
as medicdes diretas do sistema CMV.
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