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RESUMO

Equipamentos de refrigeracdo industrial sdo utilizados por diversas empresas industriais
e comerciais, desde pequenos restaurantes e lanchonetes para conservacdo de alimentos e
bebidas em camaras frias até grandes industrias de alimentos e bebidas ou quimicas. E
comumente observado que o0s sistemas de refrigeracdo sdo responsaveis por uma grande
quantidade de consumo de energia elétrica em muitas plantas. Em alguns setores,
principalmente alimentos, bebidas, produtos quimicos é o processo que representa uma parte
significativa dos custos globais de energia local. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo a otimizacdo de um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, construido em
laboratério. Buscou-se identificar a combinagdo 6tima dos parametros que oferecessem os
melhores resultados quanto a eficiéncia energética. Os parametros do processo analisados
foram a frequéncia do compressor, a frequéncia da bomba do evaporador e a frequéncia da
bomba do condensador. As respostas analisadas incluiram a poténcia de compressao (Wc) e o
coeficiente de performance do sistema (COP), sob a influéncia da carga térmica, como ruido.
Para a obtengdo dos resultados 6timos, utilizou-se um método experimental dividido em duas
fases: Metodologia de Superficie de Resposta para o planejamento dos experimentos, coleta
dos dados e analise dos efeitos dos parametros e otimizacao robusta do processo, utilizando o
conceito de Projeto de Parametros Robustos (PPR), Erro Quadratico Médio (EQM) e Método
do Critério Global (MCG). Os resultados mostraram que os modelos matematicos
desenvolvidos para as respostas de interesse se caracterizaram como expressdes de grande
confiabilidade. Além disso, foi confirmado a influéncia significativa que a carga térmica tem
sobre o coeficiente de performance do sistema. Com a realizacdo da otimizacdo, pbde-se obter

resultados 6timos robustos, verificado pela confirmacédo dos resultados.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Projeto de Pardmetro Robusto, Metodologia de Superficie de

Resposta, Arranjo Combinado, Erro Quadratico Médio, Otimizacao.



ABSTRACT

Industrial refrigeration equipment are used for various industrial and commercial
companies, from small restaurants and cafeterias for preserving food and drinks in cold
chambers to large industries of food and beverage or chemical. It is commonly observed that
the refrigeration systems are responsible for a large amount of electric power consumption in
many plants. In some sectors, especially food, beverages, chemicals is the process that is a
significant part of the overall costs of local power. In this context, this study aimed to optimize
a vapor compression refrigeration system, built in the laboratory. We attempted to identify the
optimal combination of parameters that would provide the best results for energy efficiency.
The analyzed process parameters were the frequency of the compressor, the frequency of
evaporator pump and the frequency of the condenser pump. The analyzed responses included
the compression power (Wc) and the coefficient of performance (COP) under the influence of
thermal load, such as noise. To obtain the optimum results, we used an experimental method
divided into two phases: Response Surface Methodology for the design of experiments, data
collection and analysis of the effects of the parameters and robust optimization, using the
concept of Robust Parameter Design (RPD), Mean Square Error (MSE) and Global Criterion
Method (GCM). The results showed that the mathematical models developed for the responses
of interest were characterized as highly reliable expressions. Moreover, it was confirmed the
significant influence that the thermal load is on the coefficient of performance. Conducting the
optimization, it was possible to get great robust results, verified by the confirmation of the

results.

Keywords: Refrigeration, Robust Parameter Design, Response Surface Methodology,

Combined Array Design, Mean Square Error, Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importéancia do tema

Equipamentos de refrigeracdo industrial sdo utilizados por diversas empresas industriais
e comerciais, desde pequenos restaurantes e lanchonetes para conservacdo de alimentos e
bebidas em camaras frias, até grandes industrias de alimentos e bebidas ou quimicas. Para
Stanfield e Skaves (2009), suas aplicac6es podem ser divididas em quatro grupos: producao e
distribuicdo de alimentos, processos quimicos e industriais, aplicacdo especial e conforto por ar
condicionado.

Atualmente, existem quatro sistemas principais de refrigeracdo: os sistemas por
compressdo de vapor, por absorcdo, por gas e por efeitos termoelétricos. O fornecimento de
energia nos sistemas de absorg¢do ocorre por um fluxo de calor; em compressao de vapor e a
gas o fornecimento de energia é por energia mecanica, e nos sistemas termoelétricos € por
energia elétrica (VIAN e ASTRAIN, 2009).

Entre todos os tipos de sistemas de refrigeracdo, os de compresséo de vapor ainda séo
dominantes no mercado atual (ZHAO et al., 2013a; BRITO et al., 2014). Esses sistemas sao
amplamente usados, em especial, nas instalacbes industriais para processamento e
armazenagem de alimentos e em equipamentos de pequeno porte tais como refrigeradores,
freezers e condicionadores de ar compactos (SALVADOR, 1999).

E comumente observado que os sistemas de refrigeracdo sio responsaveis por uma
grande quantidade de consumo de energia elétrica em muitas plantas industriais (WIDELL e
EIKEVIK, 2010; BRITO et al., 2014; DINCER e KANOGLU, 2010; MENDES, 2012). Em
alguns setores, principalmente alimentos, bebidas, produtos quimicos € o processo que
representa uma parte significativa dos custos globais de energia local (até 90% no caso de
algumas instalaces de armazenamento a frio) (DINCER, 2003). Em supermercados, segundo
Qureshi e Zubair (2012a), os sistemas de refrigeracdo constituem a maior &rea de uso de
energia, sendo responsaveis por aproximadamente 50-60% do consumo total de energia.

De acordo com Manske (1999), a industria de refrigeracdo industrial, historicamente,
tem prestado muito pouca atencdo na energia necessaria para alcancar os objetivos dos
processos de refrigeragcdo. Assim, uma vez que o ciclo de vapor de refrigeracdo de compresséo

consome a maior parte da energia em qualquer sistema de refrigeracdo, o esforco para reduzir



0 consumo de energia por meio de sistema de controle e otimizacgao no sistema de refrigeracéo
de compressao de vapor € de significado pratico devido tanto a escassez de energia quanto as
preocupacdes do aquecimento global (ZHAO et al., 2013b).

De acordo com dados da EIA (Energy Information Administration), o0 consumo mundial
de energia devera aumentar em 33% entre 2010 e 2030. A geracdo de eletricidade liquida no
mundo aumentard 69% em 2040, passando de 21,6 trilhGes de quilowatthoras (kwh) em 2012
para 25,8 trilhdes de kwh em 2020 e 36,5 trilhdes de kWh em 2040 (EIA, 2016). No Brasil, de
acordo com as novas estimativas, o crescimento médio anual da demanda total de eletricidade
serd 3,9% ao ano na proxima década, saltando de 473.395 GWh em 2014 para 693.469 GWh
em 2024 (EPE, 2015).

Segundo Widell e Eikevik (2010), os precos da eletricidade deverdo continuar a
aumentar, o que ird forcar a industria a reavaliar seus sistemas de energia e controle de
processos. Para Abdelaziz et al. (2011), a eficiéncia energética no setor industrial passou a ser
considerada uma das principais fungdes na década de 1970, e desde entdo, 0 mundo tem cortado
seu orcamento de energia através da utilizacdo de uma maior eficiéncia, enquanto continua a
crescer economicamente, e tem percebido a importancia de proteger o0 meio ambiente. Assim,
a economia de energia esta ganhando grande importancia, motivado tanto por preocupacfes
ambientais e econdémicas (GEPPERT e STAMMINGER, 2013).

Nas ultimas décadas, a limitacdo dos recursos energéticos disponiveis e o continuo
aumento do custo da energia, bem como a crescente preocupacao ambiental, tém levado a uma
necessidade mundial de reducdo da demanda de energia que se traduz na pesquisa de meios
cada vez mais eficientes para o uso da mesma (SALVADOR, 1999). Para Borja (2006), essa
elevacdo continua dos custos da energia elétrica e a necessidade de conservagdo da energia
estdo direcionando os trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnologias que
sejam economicamente viaveis em novos sistemas de Refrigeracdo e Ar Condicionado.
Segundo Garcia (2010), com aumento da demanda para sistemas de refrigeragéo, a industria de
refrigeracéo recebeu o estimulo necessario para o desenvolvimento de componentes e sistemas
mais eficientes, demonstrando que esse meio esta em constante evolucdo e que a necessidade
por novas estruturas e a busca pela melhoria de sistemas de refrigeracdo tem incentivado as
pesquisas nesta area.

Devido a esta constante e atual preocupagdo do consumo de energia pelas industrias,
pretende-se, através do método experimento, estudar o efeito das variaveis de controle e do
ruido de um sistema de refrigeracéo por compressao de vapor sobre a eficiéncia energética. Este

projeto de pesquisa buscara tambem identificar a combinacdo Otima dos parametros que



oferecerdo os melhores resultados para se obter a melhor eficiéncia energética pelo sistema de

refrigeracdo. Para tanto, utilizara a técnica DOE (Design of experiments) para o planejamento

e analise dos experimentos e o software MINITAB® para analise dos resultados.

1.2. Objetivos

Este trabalho foi desenvolvido com o propésito de cumprir com o seguinte objetivo:

Analisar e otimizar um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor sobre a eficiéncia

energética, utilizando um projeto de parametros robustos baseado em experimentos.

O objetivo geral pode ser desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

Modelar um sistema de refrigeracéo por compresséo de vapor usando o arranjo combinado
de superficie de resposta;

Identificar as variaveis significativas do modelo;

Estudar os efeitos das varidveis de controle e de ruido e suas interacoes;

Utilizar métodos de otimizacao robusta para identificar uma condigcdo 6tima para se obter
o melhor rendimento energético;

Validar os resultados 6timos por meio de experimentos de confirmacéo.

1.3. Delimitactes

O presente trabalho encontra-se delimitado pelos seguintes elementos:

O sistema de refrigeracédo estudado foi o de compressao de vapor. Portanto, os resultados
obtidos ndo podem ser extrapolados para outros tipos de sistema de refrigeragéo;

O estudo foi realizado para os componentes pertencentes ao sistema de refrigeracéo
especifico, do laboratorio da Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP, néo
podendo ser generalizado para outros sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor

possuindo outros tipos de componentes;



Como parametros do processo, foram analisados a frequéncia do compressor, frequéncia
da bomba do condensador, frequéncia da bomba do evaporador e a carga térmica. Outras
variaveis como temperatura ambiente, umidade relativa do ar ndo foram consideradas na
modelagem, e variaveis como uso dos ventiladores para 0 compressor e na torre de
resfriamento foram consideradas como parametros fixos, deixando-as sempre no modo
“ligado”, assim como o agitador do tanque de propilenoglicol (fluido secundéario) que
manteve ajustado em 2500 rpm;

Entre as respostas do processo, este trabalho se prop6s a otimizacdo da poténcia de
compressdo (Wc) e do coeficiente de performance do ciclo de refrigeracdo (COP);

Entre as técnicas do Projeto e Andlise de Experimento, foi utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta;

Como método de otimizacdo, foi empregado o conceito Erro Quadréatico Médio (EQM)
formulado de acordo com o Método do Critério Global (MCQG);

O algoritmo de otimizag&o utilizado foi o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG).

1.4. Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo teve como objetivo introduzir o problema de pesquisa, 0s

objetivos do trabalho e suas delimitagdes. Os capitulos seguintes foram estruturados da seguinte

forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos necessarios para a fundamentacdo tedrica desta
pesquisa. S&o apresentados 0s principais conceitos relacionados ao processo de
refrigeragdo por compressao de vapor, assim como Seus principais componentes e uma
analise das pesquisas anteriores desenvolvidas sobre este tema. Quanto as técnicas de
experimentacdo e otimizagdo, discute-se o0 Projeto e Analise de Experimentos,
Metodologia de Superficies de Resposta, Projeto de Pardmetros Robustos, Otimizacao
Robusta pelo EQM e o Método do Critério Global.

O Capitulo 3 descreve a planta experimental utilizada no estudo e seus principais
componentes, as etapas seguidas em cada fase do estudo e 0 método experimental utilizado.
O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo do metodo experimental, analisando os resultados
obtidos nas etapas de modelagem e otimizacéo, e a validacdo dos resultados por meio de

experimentos de confirmacao.



- O Capitulo 5 encerra o trabalho, apresentando as conclusdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Processo de refrigeracéao

Refrigeracdo pode ser definida, geralmente, como qualquer processo de remocdo de
calor. Mais especificamente, a refrigeracdo é definida como o ramo da ciéncia que trata dos
processos de reducdo e conservacdo da temperatura de um espaco ou material, abaixo da
temperatura do ambiente circundante (DOSSAT, 1992).

O processo de refrigeracdo no evaporador consiste em retirar calor de um produto ou
ambiente o qual se deseja refrigerar e transferi-lo para um outro corpo, cuja temperatura esteja
menor que a do produto ou ambiente refrigerado. Esse corpo € conhecido no processo de
refrigeracdo como fluido refrigerante ou simplesmente refrigerante. O refrigerante tem a fungéo
de um agente de transmisséo de calor que carrega o calor da camara de refrigeragéo para o
exterior (DOSSAT, 1992).

O emprego do processo de refrigeracdo é vasto, podendo ser utilizado em diversas
indUstrias e comércios tanto para o conforto térmico quanto para a conservagao de alimentos.
A refrigeragdo pode ser aplicada ainda a processos industriais, em inddstrias quimicas, de
manufatura e de construcéo.

Entre os principais sistemas de refrigeracdo existentes, os sistemas por compressao de
vapor sdo predominantes, especialmente nas instalagcbes industriais para processamento e
armazenagem de alimentos e em equipamentos de pequeno porte, como refrigeradores e

condicionadores de ar.
2.2. Processo de refrigeracéo por compressao de vapor

2.2.1. Ciclo de um sistema de refrigeracéo por compressao de vapor

Quando o refrigerante circula através do sistema, comeca em algum estado ou condicao
inicial e passa por uma série de processos numa sequéncia determinada, e volta a condicao

inicial. Esta série de processos é chamada de ciclo (DOSSAT,1992). Os processos de



refrigeracdo por compressdo de vapor sdo identificados como compressdo, condensacao,
expanséo e vaporizagéo.

O ciclo de refrigeracdo transfere energia térmica a partir de uma regido de baixa
temperatura para uma de maior temperatura (ASHRAE, 1997). Os sistemas de refrigeracédo por
compresséo de vapor operam com um fluido de trabalho denominado de fluido refrigerante que
absorve o calor do ambiente a ser refrigerado. Esse tipo de sistema de refrigeracdo possui como
componentes principais um compressor, dois trocadores de calor, sendo um evaporador e outro
condensador e um dispositivo de expanséo.

O trabalho fornecido ao compressor realiza a compressdo do vapor do fluido
refrigerante, elevando sua temperatura e pressao. O vapor a alta presséo e temperatura passa
para 0 condensador onde rejeita calor ao meio externo, sofrendo o processo de condensacao.
Em seguida, o liquido condensado a alta pressdo passa pelo dispositivo de expansao, onde é
expandido, transformado em uma mistura de liquido-vapor a baixa presséo e temperatura. Nessa
condicdo, no evaporador, o fluido refrigerante retira o calor do ambiente ou produto a ser
resfriado, vaporizando-se. O vapor a baixa pressao segue para o compressor, encerrando o ciclo.
A Figura 2.1 representa um sistema de refrigeracio basico por compressio de vapor, onde @,
representa a capacidade frigorifica, I, a poténcia de compressdo e Q. o calor rejeitado no
condensador.

Esse sistema exige o consumo de energia para realizar o trabalho de compresséo do
refrigerante pelo compressor.
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Figura 2.1 — Representa¢do basica de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor




2.2.2. Ciclo teorico de refrigeracéo por compressao de vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacgéo o ciclo de Carnot, por ser
este o ciclo de maior rendimento térmico possivel. O ciclo de Carnot é composto de quatro
processos: expansao isotérmica reversivel (o sistema recebe uma quantidade de calor da fonte
de aquecimento), expansdo adiabética reversivel (o0 sistema ndo troca calor com as fontes
térmicas), compressdo isotérmica reversivel (o sistema cede calor para a fonte de resfriamento)
e compressao adiabatica reversivel (o sistema ndo troca calor com as fontes térmicas).
Entretanto, dadas as peculiaridades do ciclo de refrigeragéo por compresséo de vapor, define-
se um outro ciclo, que € chamado de “ciclo teodrico”. O ciclo tedrico de refrigeracdo por
compressdo de vapor pode ser definido como um ciclo no qual 0s processos sdo mais proximos
aos do ciclo real. Desta forma, torna-se mais facil comparar o ciclo real com o ciclo teorico,
que tera melhor performance operando nas mesmas condic¢des do ciclo real (STOECKER e
JABARDO, 2002).

As caracteristicas que tornam este ciclo teérico podem ser percebidas pela Figura 2.2,
no diagrama de pressdo-entalpia (P x h). Essas caracteristicas estdo descritas a seguir, de acordo
Com 0S processos que ocorrem no sistema de refrigeracdo por compressao de vapor.

Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e, por
tanto, isentrdpico. O refrigerante entra no compressor a pressdo do evaporador (Po) e com titulo
igual a 1 (X = 1). O refrigerante é entdo comprimido até atingir a pressdo de condensacéo (Pc).
Ao sair do compressor, esta superaquecido a temperatura Tz, que € maior que a temperatura de
condensacdo Tc (VENTURINI e PIRANI, 2005).

Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico é resfriado da temperatura T, até a temperatura de condensagédo, Tc. A seguir, €
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que € igual a temperatura Tc
(VENTURINI e PIRANI, 2005).

Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansédo, sendo uma expansao irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressdo de condensacdo Pc, e o liquido
saturado (X = 0), até a pressdo de vaporizagdo (Po). Observa-se que 0 processo € irreversivel e,
portanto, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansédo (S4) serd maior que a
entropia do refrigerante na sua entrada (s3) (VENTURINI e PIRANI, 2005).



Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (Po) e, consequentemente, a temperatura constante (To), desde vapor imido
(estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (X = 1). Observa-se que o calor transferido
ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda
sua qualidade (titulo) (VENTURINI e PIRANI, 2005).
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Figura 2.2 — Ciclo tedrico de refrigeracéo
Fonte: Adaptado de Venturini e Pirani (2005)

2.2.3. Ciclo real de refrigeracéo

O ciclo real de um sistema de refrigeracao se diferencia do tedrico por considerar a perda
de pressdo provocada pelo atrito do fluido refrigerante nas paredes da tubulacdo, assim como
ao passar pelo condensador e pelo evaporador. O ciclo real leva também em consideracdo o
superaguecimento na suc¢do do compressor, evitando a entrada de liquido no compressor, e 0
sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador, para maior eficiéncia do dispositivo
de expansdo, garantindo que o mesmo opere somente com liquido.

Outra diferenca € 0 processo de compressdo que é considerado isentropico no ciclo
teorico, e na pratica esse processo € politrépico (entropia do fluido na entrada do compressor €
diferente da entropia na saida). As diferencas entre os ciclos tedrico (em azul) e o real (em

vermelho) mencionadas anteriormente sdo mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diferencas entre o ciclo teorico e o real de refrigeracdo
Fonte: Adaptado de Venturini e Pirani (2005)

2.2.4. Componentes principais

2.2.4.1. Evaporador

Na saida da valvula de expansdo, o fluido refrigerante ¢ admitido no evaporador na
forma liquida a baixa pressao e temperatura. O evaporador tem a funcdo de garantir uma
superficie de transmissao de calor, através da qual possa haver transferéncia de calor entre o
fluido de processo (propilenoglicol, agua, ar etc.) e o refrigerante em evaporacdo. Como a
temperatura do fluido de processo é maior que a do refrigerante, este se evapora. Apos a
evaporacdo, o fluido refrigerante sofrera um acréscimo de temperatura denominado
superaguecimento. Os trés tipos principais de construcdo de evaporador sdo: (1) de tubo liso,
(2) de evaporador de placa, e (3) com aletas (DOSSAT, 1992).

A capacidade frigorifica (Q,) é a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do
meio que se quer resfriar (produto), através do evaporador do sistema frigorifico (Figura 2.4)
(VENTURINI e PIRANI, 2005).
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Figura 2.4 — Processo de transferéncia de calor no evaporador para um ciclo teérico de refrigeracdo de
compressdo de vapor
Fonte: Venturini e Pirani (2005)

A capacidade frigorifica pode ser calculada, de acordo com a Primeira Lei da

Termodindmica ou Principio de Conservacédo de Energia, conforme a Equacéo 1.

Qo = mf (hy — hy) 1)

sendo:
Qo — Capacidade frigorifica [kW]
mf — Fluxo méassico do fluido refrigerante [kg/s]

hy, hy — Entalpia do fluido refrigerante nos pontos 1 e 4 respectivamente [kJ/kg]

2.2.4.2. Compressor

O compressor € 0 componente mecanicamente mais complexo de um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor (SALVADOR, 1999). O compressor possui
essencialmente as fungdes de aumentar a presséo do fluido refrigerante e promover a circulagédo
desse fluido no sistema. Assim, o compressor comprime o fluido refrigerante de um estado de
vapor superaquecido em baixa pressdo e temperatura para um estado de alta pressdo e
temperatura. A quantidade de energia por unidade de tempo fornecida para o fluido refrigerante
no compressor para elevar sua temperatura € denominada de poténcia de compressao. Os
principais tipos de compressores utilizados séo: alternativos, centrifugos, rotativos, parafuso e
de palhetas (STOECKER e JABARDO, 2002). A escolha do tipo de compressor depende

principalmente da capacidade da instalag&o.
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A Figura 2.5 ilustra esse processo para um ciclo tedrico (compressdo adiabética
reversivel - isentropico), onde ndo ha perdas de calor para o meio ambiente. A Equacdo 2

expressa a poténcia de compressao.

Wc = mf (h, — hy) 2)

sendo:
W, — Poténcia de compresséo [kW]
mf — Fluxo méassico do fluido refrigerante [kg/s]

h4, h, — Entalpia do fluido refrigerante nos pontos 1 e 2 respectivamente [kJ/kg]
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Figura 2.5 — Processo de compressdo no ciclo teérico de um sistema de refrigeragdo por compresséo de
vapor
Fonte: Venturini e Pirani (2005)

O processo de compressdo do fluido refrigerante, isto é, a elevacdo de sua pressao,
consome energia pelo compressor. Segundo Brito et al. (2014), o compressor € 0 componente

principal responsavel pelo alto consumo de energia de sistemas de refrigeragéo.

2.2.4.3. Condensador

O condensador é um dos trocadores de calor do sistema de refrigeracdo por compressao
de vapor. A funcdo desse componente € rejeitar o calor do sistema, que foi absorvido pelo fluido
refrigerante no evaporador e na compressao, para o meio de resfriamento (adgua, ar ou ambos).
Assim, o condensador € o responsavel por esfriar e condensar o refrigerante no estado vapor

superaguecido a alta pressédo e temperatura, proveniente da compressao. Nesta fase, ocorre uma
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transformacédo de vapor superaquecido para liquido sub resfriado a alta presséo. Segundo
Stoecker e Jabardo (2002), os condensadores utilizados em refrigeracdo industrial podem ser
de trés tipos: condensadores a dgua (carcaca-tubos e de placas), a ar ou evaporativos.

O fluxo de calor para condensadores a agua e a ar pode ser determinado pela Equacao
3, considerando regime permanente. O calor rejeitado pode ser representado também pela soma
do calor absorvido no evaporador (Q,) e do trabalho de compress&o consumido no compressor
(W,) (Equacdo 4). A Figura 2.6 ilustra o condensador em um ciclo teérico de refrigeracdo por

compresséo de vapor.
Qc = mf (h, — h3) @)

sendo:
Q. — Calor rejeitado no condensador [KW]
mf — Fluxo méassico do fluido refrigerante [kg/s]

h,, h; — Entalpia do fluido refrigerante nos pontos 2 e 3 respectivamente [kJ/kg]
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= £
o TN
Mein Externa - : '|
(X z 3 £ i 2
B A T
— 4| Cordenseder [ 1 “
Mg _.-I iy e __.-"I
e Rl A B
N : deRh |
Widune da
Confrele | I
hy hs h

Figura 2.6 — Processo de transferéncia de calor no condensador para um ciclo teérico de refrigeracdo de
compresséo de vapor
Fonte: Venturini e Pirani (2005)

2.2.4.4. Dispositivos de expansao

O fluido refrigerante na saida do condensador se encontra no estado liquido sub

resfriado ou mistura de liquido e vapor. O dispositivo de expansdo ou valvula de expanséo



14

expande o fluido que sai do condensador, reduzindo a presséo do refrigerante desde a pressao
de condensacdo até a pressao de vaporizacdo. Esses dispositivos de expansdo tem a funcao de
manter um diferencial de pressdo entre os lados de alta e baixa pressédo (LOPES, 2007). Os tipos
de dispositivos de expansdo podem ser: tubos capilares, valvulas de boia, valvula de expansao
de pressao constante, valvula de expansdo eletronica e valvula de expansdo termostatica.

No dispositivo de expansdo, no ciclo tedrico, 0 processo de expansdo é adiabético
(Figura 2.7), logo, a entalpia na entrada da valvula de expansdo é a mesma da saida (Equacéo
5).

hy = h3 )

sendo:

hs, h, — Entalpia do fluido refrigerante nos pontos 3 e 4 respectivamente [kJ/kg]
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Figura 2.7 — Processo no dispositivo de expansdo para um ciclo tedrico de refrigeracdo de compresséo
de vapor
Fonte: Venturini e Pirani (2005)

2.2.5. Coeficiente de performance do ciclo (COP)

A eficiéncia de ciclo é normalmente definida como a relagdo entre a energia Gtil que é
0 objetivo do ciclo, e a energia consumida que deve ser paga para a obtencdo do efeito desejado
(PINELLI, 2008). Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo tedrico para
as mesmas condicOes de operacdo, pode-se, com o ciclo teorico, verificar os parametros que
influenciam na performance do sistema (VENTURINI e PIRANI, 2005). O COP é definido
pela Equacdo 6.
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COP — Energiautil Q, _hi—hy
~ Energiagasta W,  hy,— hy (6)

A obtencdo de um COP elevado esta relacionada a reducdo do trabalho necessario para
um dado efeito de refrigeracdo. A reducdo de temperatura de condensacdo ou a elevacao da

temperatura de evaporacdo implicam num aumento do COP (SALVADOR, 1999).

2.3. Pesquisas anteriores relacionadas a eficiéncia energetica de
um sistema de refrigeracao por compressao de vapor

2.3.1. Objetivos e critério de busca

Uma pesquisa nas principais bases de dados do portal Web of Science foi realizada com
0 objetivo de analisar a forma com que a otimizacéo de refrigeracdo por compressao de vapor,
relacionada a eficiéncia energética, vem sendo tratada na literatura, e também quais trabalhos
utilizaram a técnica DOE (Design of Experiments) para modelagem de um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor. Dessa forma, a busca pelos trabalhos foi feita de trés
formas diferentes.

A primeira pesquisa buscou encontrar trabalhos que utilizaram DOE para modelagem
de um sistema de refrigeracdo. Dessa forma, foram feitas pesquisas com termos “design of
experiments” ou “response surface” e "compression refrigeration system” ou “compression
cooling system” em topicos. Por se tratar de uma pesquisa muito especifica, ndo foram usados
critérios de refino. O resultado foram 4 artigos encontrados relacionados ao tema, ou seja, que
estudaram um sistema de refrigeragdo ou algum de seus componentes utilizando DOE.

A segunda pesquisa buscou encontrar artigos relacionados a otimizagdo de sistemas de
refrigeragdo por compressao de vapor, relacionados com consumo de energia. Como o tema é
mais vasto que a primeira pesquisa, foi feita uma pesquisa mais apurada usando refinos. Dessa

forma, para a sele¢éo dos trabalhos, foram adotados os seguintes critérios:

— Data de publicacdo de 2005 a 2015;

- Expressoes em titulo: “cooling system” ou “refrigeration system” ¢ “optimization”;
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- Expressdo em topico: “energy consumption”;
- Refinado por: “vapor compression” em topico e “Science Technology” em dominios de

pesquisa.

A terceira pesquisa teve como objetivo procurar trabalhos sobre otimizacdo de sistemas
de refrigeracdo por compressdo de vapor, utilizando como termo de busca a expressdo

completa. Assim, os critérios de busca adotados foram:

- Data de publicacdo de 2005 a 2015;
- Expressdes em titulo: “optimization”;
— Expressdo em topico: “vapor compression cooling system” ou ‘“vapor compression

refrigeration system”.

Apesar de usar critérios e refinos nas buscas de artigos, muitos trabalhos ndo
relacionados diretamente com o tema sdo selecionados pelo portal. Dessa forma, faz necessario
realizar uma analise mais apurada dos trabalhos encontrados.

Assim, foram analisados para este trabalho o total de 46 artigos.

2.3.2. Classificacao dos trabalhos quanto a data de publicacéo

A Figura 2.8 apresenta a classificacdo das pesquisas anteriores quanto ao periodo de
publicacdo. Observa-se que o numero de publicacdes teve um aumento nos Gltimos anos. Esta

constatacdo elucida o interesse pelo tema no meio industrial e cientifico.
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Figura 2.8 — Quantidade de publicacfes de 2005 a 2015 relacionada as pesquisas realizadas

2.3.3. Classificacéo dos trabalhos quanto ao sistema de refrigeracao estudado

A analise dos artigos anteriores mostrou que mesmo procurando por um sistema de
refrigeracdo em especifico (compresséo de vapor), é necessario fazer um filtro dos trabalhos,
pois alguns passam pelos critérios adotados de pesquisa, mas que ndo necessariamente
correspondem ao assunto de interesse. Portanto, os 46 artigos foram classificados quanto ao
sistema de refrigeracdo estudado. A Figura 2.9 relaciona as pesquisas analisadas com 0s tipos
de sistema de refrigeracéo, focando especificamente em sistema de refrigeracdo por compressao
de vapor (SRCV). Os artigos classificados como “hibridos” foram aqueles que estudaram o
SRCV com algum outro tipo de sistema de refrigeracdo, ou que fizeram uma comparacao desses
sistemas. Os artigos classificados como “outros” foram aqueles que ndo estudaram o SRCV,
nem fizeram comparagfes com este sistema. Também estéo inclusos nessa categoria artigos de

revisao.
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Figura 2.9 — Classificacdo dos artigos quanto ao sistema de refrigeracdo estudado

Conforme apresentado anteriormente, o desenvolvimento do presente trabalho se prop6s
ao estudo de um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, e sendo assim, as pesquisas
anteriores que estudaram somente este sistema (17 trabalhos) foram analisadas com maior
profundidade, considerando agora suas aplicacdes, as respostas analisadas e o método de

otimizacao utilizado.

2.3.4. Classificacéo dos trabalhos quanto ao tipo de aplicacéo

Pelo Quadro 2.1, observa-se que o ciclo do sistema de refrigeracdo por compresséo de
vapor e estudos desse sistema realizados em plantas de laboratério se caracterizaram como as
aplicagdes mais pesquisadas, estando presente em 66% dos trabalhos analisados. A aplicacdo
menos comum para esse tipo de sistema de refrigeracéo foi o ar condicionado, que apesar de
possuir um vasto estudo na literatura, com os critérios definidos nas pesquisas, muitos trabalhos
sobre ar condicionado foram classificados na categoria “hibrido” ou “outros”. Além disso, foi
também observado um equilibrio quanto a aplicacdo para geladeira e refrigeracdo industrial, ja
que cada uma das respectivas aplicacGes foi utilizada por 11% e 17% dos trabalhos, tendo uma
diferenca entre eles de um artigo.
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Quadro 2.1 — AplicacGes estudadas nas pesquisas anteriores relacionadas ao sistema de refrigeragdo por
compressédo de vapor

Sistema
. . . Ar Refrigeracdo Desenvolvido
Referéncia Ciclo Geladeira Condicionado Industrial em
Laboratério
Brito et al. (2014) *
Qureshi e Zubair (2012a) *
Widell e Eikevik (2010) *
Mani et al. (2014) *
Negrdo e Hermes (2011) *
Geppert e Stamminger *
(2013)
Zhao et al. (2013a) *
Zhao et al. (2013b) *
Xu e Chen (2013) *
Sayyaadi e Nejatolahi *
(2011)

*

Selbas et al. (2006)
Qureshi e Zubair (2011)

)(.

Rocha et al. (2012) * *
Ramakrishnan e *
Arumugam (2012)

Zhang et al. (2004) *

Qureshi e Zubair (2012b) *

Ernst e Garimella (2013) *
Ocorréncia 6 2 1 3 6
Porcentagem 33% 11% 6% 17% 33%

Total: 17 artigos

Sistema Desenvolvido em
Laboratério
6

Geladeira
2

Ar Condicionado
1

Figura 2.10 — Classificagdo dos artigos quanto ao tipo de aplicacdo

2.3.5. Classificacao dos trabalhos quanto as respostas analisadas

Para os trabalhos de sistema de refrigeracdo por compressao de vapor, verifica-se que

as principais variaveis de resposta, ou seja, as variaveis que se pretende estudar sdo o coeficiente
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de performance do ciclo (COP), o consumo de energia e o custo do sistema entre outras, como
area dos trocadores de calor, temperatura do fluido secundério e eficiéncia volumétrica do
compressor. Sendo assim, as pesquisas anteriores relacionadas aos SRCV foram classificadas
considerando as respostas estudadas, visando identificar quais entre elas sdo provavelmente

mais importantes. O Quadro 2.2 apresenta 0s parametros analisados por esses trabalhos.

Quadro 2.2 — Respostas estudadas nas pesquisas anteriores sobre o sistema de refrigeracdo por
compressédo de vapor

Referéncia COP Consumo de energia Custo  Outras
Brito et al. (2014) €5
Qureshi e Zubair (2012a) *
Widell e Eikevik (2010) €5
Mani et al. (2014) * * *
Negréo e Hermes (2011) i *
*

Geppert e Stamminger (2013)
Zhao et al. (2013a)

Zhao et al. (2013b)

Xu e Chen (2013)

Sayyaadi e Nejatolahi (2011)
Selbas et al. (2006)

Qureshi e Zubair (2011)
Rocha et al. (2012) *

Ramakrishnan e Arumugam (2012)

Zhang et al. (2004) * *
Qureshi e Zubair (2012hb) *

Ernst e Garimella (2013) *

Ocorréncia 6 9 4 11
Porcentagem 20% 30% 13,3% 36,7%

*
* ok *

*

12

10

mCOP mConsumo de energia Custo Outras

Figura 2.11 — Classificagao dos artigos quanto as respostas analisadas
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A analise do quadro anterior mostra que o COP e o consumo de energia do sistema se
caracterizam como respostas importantes para o sistema de refrigeracdo por compresséo de
vapor. Observa-se que apesar dos trabalhos estudarem outras respostas, quase sempre, o COP
ou 0 consumo de energia também estdo inclusos. Tais respostas foram estudadas por quase
todos os trabalhos analisados. O COP, por se tratar de uma relagdo entre duas varidveis,
normalmente, é sempre analisado juntamente com outras varidveis de resposta. O mesmo €
verificado para o custo do sistema. Ao contrario, 0 consumo de energia pode ser medido
diretamente do sistema, sem depender do efeito de outras variaveis, e por isso ha alguns artigos

que analisam apenas essa resposta.

2.3.6. Classificacao dos trabalhos quanto ao método de otimizacéo

Quanto ao método de otimizacdo utilizado pelas pesquisas feitas, observa-se que apenas
53% dos trabalhos pesquisados relacionados ao SRCV estudaram a otimizacdo do sistema ou
de algum componente que gerasse maior eficiéncia energética. Desses trabalhos, o principal
método de otimizacdo utilizado foi o algoritmo genético (33,33%), seguido pela otimizacdo
termoecondmica (22,22%) e programagdo matematica do sistema (22,22%).

Quadro 2.3 — Métodos de otimizacao utilizados nas pesquisas anteriores sobre o sistema de refrigeracéo por
compressdo de vapor

Metodologia Proposta de
de Superficie Programacao Método
de Resposta Otimizacdo
Widell e Eikevik *

(2010)

Negréo e Hermes -

(2011)

Zhao et al. (2013a) *

Zhao et al. (2013b) *

Xu e Chen (2013) *

Sayyaadi e Nejatolahi -

(2011)

Selbas et al. (2006) *

Ramakrishnan e -

Arumugam (2012)

Zhang et al. (2004) *

Ocorréncia 2 3 1 2 1
Porcentagem 22,22% 33,33% 11,11% 22,22% 11,11%

Termo- Algoritmo

Referéncia P o
econdmica Genético
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Total: 9 artigos

Proposta Otimizacdao Termoecondmica

1 2

Algoritmo
Genético
3

Figura 2.12 — Classificacdo dos artigos quanto ao método de otimizacao

2.3.7. Analise critica das pesquisas anteriores analisadas

Através das pesquisas realizadas, constatou-se que existem poucos trabalhos na
literatura que utilizaram a técnica DOE para realizar a modelagem de um sistema de
refrigeragdo por compressdo de vapor, sendo encontrados apenas quatro trabalhos. Mani et al.
(2014) usaram DOE para analisar as respostas e as performances do sistema de refrigeracéo por
compressdo de vapor com diferentes refrigerantes como R12, R134a e R290 / R600a e depois
fizeram uma comparacéo entre eles. Bouchekara et al. (2014) utilizaram o método DOE para
analisar o desempenho de um sistema AMR (Active Magnetic Regeneration), um sistema de
refrigeracdo alternativo para o de compressao de vapor, e determinaram e avaliaram algumas
regides operacionais Otimas. Ramakrishnan e Arumugam (2012) fizeram uma otimizag&o de
parametros operacionais e avaliaram o desempenho de uma torre de resfriamento de tiragem
forcada usando a metodologia de superficie de resposta e rede neural artificial, com objetivo de
prever a temperatura da agua fria na torre de resfriamento. A fim de determinar a sensibilidade
do consumo energético dos frigorificos de véarios fatores operacionais que refletem condicGes
reais, Geppert e Stamminger (2013) utilizaram a metodologia de superficie de resposta para
estudar quatro frigorificos diferentes, testando-os em laboratério. Discutiram também se o
Rétulo de Energia Europeia e o padrdo de teste associados sdo apropriados para projetar o
consumo real de energia em uso.

Pela revisdo sistematica realizada acerca do tema, pode-se perceber o interesse e a

importancia em estudar o consumo de energia de sistemas de refrigeracdo por compressao de
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vapor. Entretanto, a maioria dos estudos realizados sédo sobre o ciclo de refrigeracéo e
experimentos realizados em laboratdrio. Isso confirma a complexidade de se estudar e realizar
experimentos em um sistema de refrigeracdo de uma planta real. Essa constatacdo vem de
encontro com o objetivo do projeto em realizar, primeiramente, experimentos e estudos de uma
planta em laboratdrio.

Pelas respostas analisadas, a maioria sdo relacionadas ao consumo de energia (52,94%),
seguido do COP (35,29%), além de outras. Isso constata também, a importancia e a preocupacao
em estudar a eficiéncia e o consumo de energia de um sistema de refrigeracéo.

Finalmente, pela dltima analise feita quanto ao método de otimizacdo, percebe-se que
apesar do termo “otimizacao” estar contido nos termos de busca, poucos trabalhos realmente
realizaram a otimizacdo do sistema. Dos métodos utilizados para otimizacdo, o principal foi o
algoritmo genético, seguido por otimizacdo termoecondmica, que tipicamente envolve uma
funcdo objetivo constituida pelo somatdrio do custo de investimento inicial da planta, dos custos
de operacdo e manutencao e dos custos com as fontes de suprimento, e programagao matematica
do sistema. Pelo Quadro 2.3, percebe-se entdo, que apenas um trabalho utilizou otimizacéo pelo
DOE.

2.4. Projeto e analise de experimentos (DOE)

Um experimento planejado é um teste, ou série de testes, no qual sdo feitas mudangas
propositais nas variaveis de entrada de um processo, de modo a podermos observar e identificar
mudancas correspondentes na resposta (MYERS et al.,2009; COLEMAN e MONTGOMERY,
1993).

O Projeto e Analise de Experimentos (Design of Experiments — DOE), de acordo com
Montgomery (2005), é entdo definido como o processo de planejamento dos experimentos para
gue dados apropriados sejam coletados e depois analisados por métodos estatisticos, resultando
em conclusdes validas e objetivas. Dessa forma, qualquer problema experimental deve ser
sustentado por dois elementos: o projeto dos experimentos e a analise estatistica dos dados.

A técnica DOE é utilizada para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos e
processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar o0 uso de recursos da empresa
(MONTGOMERY, 2005). Atualmente, o DOE ¢ utilizado em véarios segmentos do setor
industrial para investigar sistematicamente as variaveis de processos que afetem a qualidade de
seus produtos finais (JUNIOR, 2010).
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Segundo Kleijnen et al. (2005), o planejamento de experimentos tem uma rica historia
com muito desenvolvimento teorico e aplicacdes praticas em diversos campos de pesquisa
como na agricultura, em ensaios clinicos, em projeto de produtos e diversas outras areas.

O planejamento de experimentos € definido como uma metodologia de planejamento
experimental que combina técnicas matematicas e estatisticas para o desenvolvimento de
arranjos experimentais eficientes, balanceados e econdmicos, a partir dos quais, 0
experimentador pode inferir com elevado nivel de confianca (MYERS et al., 2009).

Matematicamente, 0 DOE combina as técnicas de ANOVA, Testes 2-sample t e Analise
de Regressdo, para criar equacdes nao-lineares (superficies de resposta) que tentam representar
fendmenos de interesse, sem modelos mecanicistas, em uma restrita regido de interesse
(MONTGOMERY, 2005).

A metodologia de planejamento de experimentos é geralmente utilizada para a avaliacdo
de processos e sistemas. A Figura 2.13 apresenta o esquema de um processo/sistema genérico.

O processo é uma combinacdo de operagdes, maquinas, ferramentas, métodos, pessoas
e outros recursos que transformam as entradas em saidas, que geralmente possuem uma ou mais
respostas observaveis (MONTGOMERY, 2005). As variaveis gque interferem nas respostas sao
chamadas de fatores. Os fatores podem se controlaveis, podendo sofrer alteragdes nos seus
parametros de acordo com a necessidade do processo ou do estudo realizado, ou podem ser ndo
controlaveis, chamados também de ruidos do processo.

O DOE pode ser utilizado para determinar quais fatores mais influenciam nas respostas,
definir os parametros adequados dos fatores para que alcancem uma resposta desejada ou para
minimizar a varia¢do destas respostas. Pode-se ainda utilizar o DOE para definir como os ruidos

interferem nas respostas.
Fatores controlaveis
Xy X2 X3

Saida Y1

Entrada
Processo

V3
Zy Zy Z3
Fatores incontrolaveis (Ruidos)

Figura 2.13 — Esquema geral de um modelo ou processo
Fonte: Adaptado de Montgomery (2005)
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Montgomery (2005) propde que o emprego do Projeto e Analise de Experimentos deve
considerar as seguintes etapas:

1. Definicdo do problema;

2. Escolha dos fatores e defini¢do dos niveis de trabalho;
3. Selecdo das variaveis de resposta;

4. Escolha do projeto experimental;

5. Execucdo dos experimentos;

6. Andlise estatistica dos dados;

7. Conclus6es e recomendagdes.

Com relacdo aos projetos experimentais, tem-se que as técnicas mais utilizadas
compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os
arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta (NILO JUNIOR, 2003). As
vantagens e desvantagens de cada projeto, assim como suas aplica¢fes, podem ser vistas no
Quadro 2.4.

Segundo Paiva (2006), um bom planejamento de experimentos pode incluir a
utilizacdo de réplicas, de aleatorizacéo e blocagem, que devem ser definidas durante a criacéo
do arranjo. Com a utilizacdo das réplicas, é possivel criar uma variacdo para a variavel
de resposta que pode ser utilizada na avaliacdo da significancia estatistica do incremento
experimental. A aleatorizacdo dos experimentos garante um aumento da validade dos
mesmos, pois aumenta a chance dos efeitos desconhecidos serem distribuidos através
dos niveis dos fatores. A blocagem deve ser utilizada nos casos em que ndo € possivel manter
a homogeneidade das condicdes experimentais, pois atraves da utilizacdo desta técnica €
possivel avaliar se a falta de homogeneidade interfere nos resultados. Esta técnica divide os
experimentos em blocos, onde se presume que cada bloco é mais uniforme do que o todo.

Entre os projetos experimentais apresentados no Quadro 2.4, o presente projeto utilizou
o Arranjo Combinado baseado na Metodologia de Superficie de Resposta, ja que este estudo se
propds a modelar um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor analisando o ruido
juntamente com as variaveis de controle. Sendo assim, 0s principais conceitos que
fundamentam a Metodologia de Superficie de Resposta e 0 Arranjo Combinado s&o discutidos

com maiores detalhes nos itens seguintes.
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Quadro 2.4 — Caracteristicas e aplica¢des dos arranjos experimentais

Projeto
experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacdes

Permite a varredura
completa da regiédo de

Nao identifica variagdo
intermediéria, pois s6

Processos onde ja se tem
um prévio dominio e onde a

Fatorial estudo, pois utiliza trabalha em dois niveise  realizacdo dos
Completo . . <
ok todos 0s fator}es e ngcessﬂa de um a_llto experlmentos ndo demanda
respectivos niveis. nUmero de experimentos  maior tempo ou custo.
para problemas com
muitas variaveis.
Permite uma pré- N&o promove a varredura Processos onde se deseja
Fatorial andlise do processo completa da regiéo um pré-conhecimento e
Fracionado com um ndmero experimental. onde a literatura é limitada,
2(kP) reduzido de ou corridas que demandam
experimentos. maior tempo ou custo.
Permite a analise de Fornece uma ideia do Processos onde ha pouco
um processo com processo, porém pode ou quase nenhum
muitas variaveis de apresentar modelos conhecimento prévio de
Taguchi entrada com um matematicos ndo comportamento, com alta
namero extremamente  confiaveis. dispersdo ou que 0s
reduzido de experimentos demandem
experimentos. alto custo ou tempo.
Metodologia  Permite a verificagio Pode apresentar erros na  Otimizacao de processos,
de de variagOes extrapolagdo dos pontos  principalmente bem
Superficie de  intermediérias do estrela, ja que séo conhecidos e com baixa
Resposta processo. realizadas poucas dispersao.

corridas nestes niveis.

Fonte: Gomes (2010); adaptado de Nilo Janior (2003)

2.5. Metodologia de superficie de resposta

De acordo com Myers et al. (2009), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é
uma colecgdo de técnicas matematicas e estatisticas Uteis para analisar problemas e otimizar
uma resposta, a qual é influenciada por varias variaveis. A MSR é uma metodologia
pratica, econdmica e relativamente facil de implementar (SINGH e RAO, 2007), que tem
como finalidade principal determinar as condi¢Ges operacionais 6timas para o sistema ou
determinar uma regido do espaco experimental, em que as especificacfes operacionais sejam
satisfeitas (LOPES, 2011).

Para a maioria dos problemas, verifica-se que as relagdes entre a resposta e as variaveis
independentes sdo desconhecidas. Geralmente, fungdes polinomiais s&o empregadas para a

descricdo de tais relagdes. Assim, 0 primeiro passo consiste em encontrar uma aproximagéo
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adequada para representar a resposta de interesse em funcdo das varidveis do processo.
Normalmente, quando se pretende fazer a otimizacdo do processo, o modelo escolhido é o
polindbmio de segundo grau, pois permite detectar se a regido experimental se encontra na regiao
de curvatura (GOMES, 2010). Segundo Box e Draper (1987) os modelos de primeira ordem,
para sistemas sem curvatura, e de segunda ordem, para sistemas com curvatura,
conseguem representar quase todos os problemas relacionados a superficie de respostas.
Estes modelos devem ser aproximacbes locais, validas em uma pequena regido
experimental (CASTILHO, 2007).
O modelo de segunda ordem é descrito pela Equacéo 7:

y =ﬁ0+iﬁixi+iﬁiixi2+ zz.gijxixj'l' 3 (7)
i=1 i=1

i<j

sendo:

vy — Resposta de interesse

x; — Variaveis independentes

Bi — Coeficientes a serem estimados

k — NUmero de variaveis independentes

€ — Erro experimental

A estimacdo dos coeficientes definidos para esses modelos é feita geralmente pelo
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS). Com a aplicacédo
deste método é possivel a construcdo de uma funcdo aproximada que relaciona a resposta de
interesse com as variaveis do processo (GOMES, 2010). Segundo Junior (2010), usando-se um
projeto de experimentos adequado para coletar os dados da resposta y, 0s parametros do modelo
serdo estimados eficazmente.

Apos a construcdo do modelo, deve-se avaliar se 0 mesmo apresenta significancia
estatistica. Esta verificacdo pode ser feita através de um procedimento de ANOVA (Analise de
Variancia), que permite avaliar o ajuste do modelo e também verificar quais sdo 0s termos
significativos deste modelo. O ajuste é representado atraves do coeficiente de determinagéo
(R?), que representa o percentual de variagdo na resposta que é explicada pelo modelo
matematico. Associado a este coeficiente, encontra-se o R2 ajustado (R?(adj.)), que considera o

fato de que R2 tende a superestimar a quantidade atual de variacdo nos dados (GOMES, 2010).
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E importante também analisar a normalidade dos residuos e o resultado do teste de falta de
ajuste (lack-of-fit).

O arranjo experimental mais utilizado para a coleta de dados na Metodologia de
Superficies de Resposta € o arranjo composto central (Central Composite Design — CCD).

Um arranjo composto central para k fatores € uma matriz formada por trés grupos
distintos de elementos experimentais: um fatorial completo (2¥) ou fracionado (2¥*, sendo p a
fracdo desejada do experimento), um conjunto de pontos centrais (m) e, adicionalmente, um
grupo de niveis extras denominados pontos axiais (2k) (Figura 2.14). O nimero de pontos axiais
em um CCD é igual ao dobro do numero de fatores e representam seus valores extremos
(GOMES, 2010). Em funcéo de sua localizacdo, podem ser circunscritos, inscritos ou de face
centrada. O arranjo composto circunscrito (CCC) corresponde ao CCD original. Nele, os pontos
axiais estdo a uma distancia a dos pontos centrais, baseado nas propriedades desejadas do

projeto.

@ - Pontos fatoriais

QD @ - Pontosaxiais

@ - Pontos centrais

1 Al 3

Figura 2.14 — Arranjo composto central para trés fatores
Fonte: Gomes (2010)

Segundo Montgomery (2005) o arranjo composto central CCD ajusta-se, quando
necessario, em um modelo polinomial de segunda ordem.

Geralmente, um arranjo composto central CCD com k fatores requer 2% corridas
fatoriais, 2 x k corridas axiais e, no minimo, um ponto central. Trés a cinco pontos centrais séo
recomendados na literatura (MONTGOMERY, 2005). Este modelo é adequado, uma vez que
muitos processos podem ser aproximados por uma expansao em série de Taylor, truncada em

um termo quadrético.
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2.6. Projeto de parametros robustos

O Projeto de Parametro Robusto (PPR) é uma metodologia introduzida por Taguchi
(1986) que busca desenvolver um projeto do ponto de vista da Engenharia de produto ou
processo tal que os parametros especificados no mesmo o torne robusto aos efeitos dos ruidos
que causam a variabilidade no desempenho (BOX, 1988; PHADKE, 1989).

Projeto de Pardmetros Robustos (PPR) é um conjunto de técnicas para determinar o
nivel de um conjunto de fatores controlaveis que visa reduzir a sensibilidade do processo a
outro conjunto de fatores incontrolaveis, denominado como ruidos, de modo a aumentar a
robustez do processo (ARDAKANI e NOOROSSANA, 2008). Segundo Kovach e Cho (2008),
Projeto Robusto ¢ uma metodologia de melhoria de qualidade eficaz, em que o objetivo é
determinar as definicbes de pardmetros de projeto que minimizem o efeito da variacdo
incontrolavel sobre a resposta de interesse, criando assim um sistema "robusto”.

Desta forma, Montgomery (2005) define o Projeto de Parametros Robustos como uma
abordagem para a analise e melhoria de processos que enfatiza a escolha dos niveis de fatores
controlaveis (ou pardmetros) em um processo para atingir dois objetivos: (1) para garantir que
a média da resposta de saida esteja no nivel ou alvo desejado e (2) para assegurar que a
variabilidade em torno deste valor alvo seja tdo pequena quanto possivel.

De acordo ainda com Montgomery (2005), a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) é uma abordagem solida e eficiente para problemas de PPR que permite empregar o
conceito de projeto robusto, utilizando para isso 0S arranjos experimentais cruzado ou
combinado.

Os arranjos cruzados e combinados sdo utilizados quando se pretende realizar a
otimizacdo de um projeto robusto, isto €, uma otimizacdo robusta. Além desses arranjos, sdo
utilizadas também como estratégia de otimizagdo robusta as réplicas experimentais.

O objetivo da otimizacdo robusta € otimizar superficies de resposta duais (Dual
Response Surface - DRS), sendo uma superficie de resposta para a média e outra para a
variancia para cada caracteristica analisada. Dessa forma, entende-se a otimizagdo robusta
como sendo a otimizacgdo simultdnea de média e variancia, utilizando o conceito de PPR; ou
seja, visando a minimizacéo da distancia entre a resposta em relacdo a seu alvo e a minimizacgao

de sua variancia.
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As vantagens e desvantagens de cada estratégia de otimizacao robusta (réplicas, arranjo
cruzado, arranjo combinado) podem ser observadas no Quadro 2.5, a partir de Montgomery
(2005).

Quadro 2.5 — Caracteristicas das estratégias de otimizagdo robusta

Vantagem Desvantagem

Réplicas

: . Abordagem simplificada Né&o especifica os ruidos
Experimentais

Grande quantidade de
experimentos

Arranjo Permite a analise dos efeitos N f |
Cruzado dos ruidos Nao rornece - quaiquer
informacao sobre as interacdes
entre as variaveis controlaveis
e entre as variaveis de ruido
Modelagem da variancia mais
Permite a analise da interacdo elaborada
entre os fatores controlaveis e
Arranjo 0s ruidos Maior  probabilidade  de
Combinado residuos ndo serem normais
Quantidade de experimentos
menor que do arranjo cruzado Falta de ajuste (Lack-of-fit

<0,05)

O arranjo combinado permite que as variaveis de controle e de ruido sejam colocadas
em um Unico arranjo experimental, evitando a estrutura de arranjo interno e externo proposto
por Taguchi ao definir o arranjo cruzado. Assim, esses modelos séo capazes de modelar 0s
efeitos principais de fatores controlaveis e ruido e também as suas interacoes.

De acordo com Montgomery (2005), o arranjo combinado é geralmente mais eficiente
que o arranjo cruzado, pois supera as limitag6es que o arranjo cruzado possui, demonstradas no
Quadro 2.5. Este trabalho utilizou o arranjo combinado para a modelagem do problema devido

as suas diversas vantagens ja mencionadas.

2.6.1. Arranjo combinado

Os arranjos combinados sdo definidos como o sequenciamento de experimentos nos

quais as variaveis de ruido, para fins de experimentacéo, sdo tratadas como variaveis de controle
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e, dessa forma, varidveis de controle e ruidos sdo combinadas em um Unico arranjo
experimental. Com isso, a partir das informacdes coletadas nos experimentos, torna-se possivel
a construcdo de um modelo de superficie de resposta que relaciona as variaveis de controle, 0s
ruidos e suas respectivas interacdes (BRITO, 2012). A Equacdo 8 descreve o modelo de

segunda ordem desenvolvido a partir de um arranjo combinado (MONTGOMERY, 2005).

r

k k
y(x,z) = By + Z.Bixi + Z.Biixiz + ZZﬁuxixj + ZViZi
i-1 i-1 i<j i=1
k r
+ ZZ(SijxiZj + €

i=1j=1

(8)

sendo:

vy — Resposta de interesse

x; — Variaveis de controle

z; — Varidveis de ruido

Bo, Bi,Bii, Bij» vi» 6;; — Coeficientes a serem estimados
k — Numero de variaveis de controle

r — NUmero de variaveis de ruido

€ — Erro experimental

Pode ser observado conforme a Equacdo 8 que esse modelo tem os efeitos principais
dos fatores controlaveis e suas interacdes, bem como os efeitos principais das variaveis de ruido
e as interagdes entre as variaveis controlaveis e de ruido.

Para analisar a influéncia dos ruidos no processo estudado, utilizando o conceito de
arranjo combinado, é imprescindivel que os ruidos do sistema sejam conhecidos e controlaveis
para fins de experimentacdo. Como o objetivo do trabalho é analisar tanto os parametros
controlaveis quanto os ruidos de um sistema de refrigeracdo que influenciam no consumo de
energia total, optou-se por utilizar o arranjo combinado para a modelagem do sistema.
Entretanto, existem ruidos que influenciam o processo de refrigeragdo, como a temperatura
ambiente e umidade, que ndo sdo possiveis de controla-los devido a falta de instrumentagéo
adequada. Assim, o modelo do sistema estudado compreendera apenas a carga térmica como
variavel de ruido, pois € uma variavel incontrolavel em processos de refrigeracdo com

aplicacdes reais, possivel de se controlar no laboratério.
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Vining e Myers (1990) afirmaram que atingir a otimizacdo das medias e das variancias
simultaneamente pode ser realizado via metodologia de superficie de resposta dual. Supondo a
variavel de resposta como sendo y e as variaveis experimentais controladas como sendo X1, X2,
..., Xx; Montgomery (2005) propds os seguintes modelos para média (Equacéo 9) e para a

variancia (Equacéo 10):

u(@y) = o+ zk:ﬁi x; + zk:ﬁii x7 + ZZﬁijxixj 9)
i=1 i1

i<j

= [0y (x, 2)]
X, Z
i=1 t

Para a Equacédo 10, Montgomery (2005) sugere adotar azzl.= 1 e avariavel a2 corresponde
ao erro residual do modelo de superficie de resposta descrito na Equacao 8 do modelo completo.
Uma observacao importante sobre as Equacdes 9 e 10 é que os modelos de média e variancia
descrevem a resposta y apenas como funcao das varidveis de controle xi, possibilitando, assim,
que o processo seja configurado para que a variabilidade transmitida pelas variaveis de ruido
seja a menor possivel. Com o desenvolvimento das equacdes de média e variancia, a otimizacao
dual do processo pode ser conduzida empregando-se as diversas técnicas de otimizacdo de
maultiplos objetivos disponiveis na literatura. Neste trabalho, utilizou-se o conceito do Erro
Quadréatico Médio (EQM).

2.7. Otimizacao robusta pelo EQM

Como abordado anteriormente, a otimizagdo robusta pode ser definida como a
otimizagdo simultanea de meédia e variancia, visando a minimizagdo da distancia entre uma
determinada resposta em relacdo a seu alvo e a minimizacdo de sua variancia.

O Erro Quadratico Médio (EQM) e uma técnica que combina as funcdes objetivo
desenvolvidas para a média p(y) e variancia o2 (y) de uma resposta, além do alvo desejado T.
O EQM foi apresentado por Koksoy (2006) como a soma da variancia com a diferenca

quadratica entre a meédia da resposta e o seu valor alvo:
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EQM(y) = [u(y) - 1, + 020 (1)

sendo:

EQM(y,) — Erro Quadréatico Médio para a j-ésima resposta

#(yj) — Modelo estabelecido para a média da j-ésima resposta

T, — Alvo da j-ésima resposta, obtido pela otimizagéo individual de u(y;)

o?(y;) — Modelo estabelecido para a variancia da j-ésima resposta

A minimizacdo da funcdo EQM promove a otimizagdo conjunta da média e variancia,
levando, portanto, a melhoria da qualidade de diferentes produtos e processos. Entretanto, esta
expressdo se refere a média e variancia de apenas uma resposta. Para o caso de multiplas
caracteristicas, Koksoy (2006) propds a aglutinacdo de varias funcbes EQM, as quais poderiam
ser ponderadas ou ndo. Assim, se as respostas apresentarem diferentes graus de importancia, a

funcdo objetivo global para o Erro Quadratico Médio pode ser escrita como:
m m
EQMg = ) wi (EQM; = ) wi () = T + 02(»)) (12)
i=1 i=1

sendo:
EQM, — Erro Quadratico Médio Global
m — NUmero de respostas consideradas

w; — Pesos atribuidos

Além do método apresentado por Koksoy (2006), existem outros métodos de
aglutinagdo encontrados na literatura, como o Método do Critério Global (MCG). O MCG é

considerado eficaz quando se deseja a otimizacdo de multiplas respostas (RAO, 2009).
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2.8. Metodo do Critério Global (MGC)

O Método do Critério Global (MCG) € considerado um dos métodos de aglutinacéo,
cuja estratégia adotada consiste em combinar as fungdes objetivo individuais em uma Unica
funcdo, que se torna o objetivo global do problema (GOMES, 2013). Assim, € eliminado o
conflito de objetivos quando se tem mdltiplas respostas com objetivos diferentes.

Rao (2009) apresenta 0 MGC como uma técnica para a otimizacdo de mudltiplos
objetivos, em que a solugdo 6tima é encontrada através da minimizacao de um critério global
pré-selecionado, G(x), definido como a soma dos quadrados dos desvios relativos das fungdes
objetivo individuais em relacdo as solugbes ideais. Assim, a formulacdo de um problema

utilizando o MCG para otimizacgéo pode ser expressa pela Equacao 13,

Min G(x) = z [ fl(x)] (13)

s.a.: gi(x) <0, j=1.2,..,q

sendo:

G (x) — Critério global

T; — Alvos definidos para as fungdes objetivo
f:(x) — Fungdes objetivo

m — NUmero de objetivos

g;j(x) — Restricdes

Segundo Gomes (2013), o escalonamento dos mesmos desvios pelos alvos faz com que
respostas de unidades e magnitudes diferentes possam ser tratadas num mesmo problema,
fazendo do MCG uma técnica eficiente e aplicavel a diferentes tipos de processos.

A Equacdo 13 definida por Rao (2009) pode ser reformulada para problemas cujas
funcgdes objetivo possuem diferentes graus de importancia, atribuindo a cada fungéo individual

um peso especifico correspondente a sua importancia (Equagéo 14).
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= T; — fi(0)1?
Min G(x) = zwl[lel()] (14)
i=1 ¢
s.a.: g;(x) <0, j=12,..,q

sendo:

w; — Pesos atribuidos para as funcdes objetivo, com Y%, w; = 1.

Assim, considerando a aglutinacdo das fungfes EQM pelo MCG, a formulagdo para a

otimizacdo pode ser representada como:

T

n
Min EQM, = z

j=1

(15)

EQM(y;) —EQM(y)) i
T

EQM(y))

sendo:
EQM, — Erro Quadratico Médio Global
n — NUmero de respostas consideradas

qum(y,-) — Alvo para o Erro Quadratico Médio, obtido pela minimizacao individual do

modelo desenvolvido para EQM (y;)
EQM(yy,) — Erro Quadrético Médio de cada resposta

xTx < a? —Restricdo esférica para o espaco experimental

Para resolver problemas de otimizagdo N&o-Lineares (Nonlinear Problem — NLP),
diversos métodos sdo conhecidos como o Gradiente Reduzido Generalizado (Generalized
Reduced Gradient - GRG) e o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA). De acordo com
Koskoy e Doganaksoy (2003), o algoritmo GRG é o0 que apresenta maior robustez, visto que é
apropriado para resolucéo de uma vasta variedade de problemas, e com maior eficiéncia entre
0s métodos de otimizacdo de restri¢des ndo lineares disponiveis.

O Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) € um método para a resolucao de problemas

de programacéo nao-linear com restricfes. Basicamente, 0 método prevé apenas a utilizacdo de
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restricOes lineares ou ndo-lineares de igualdade. Entretanto, para casos onde a restri¢do for de
desigualdade, contorna-se o problema introduzindo-se varidveis de folga (se a restricdo for do
tipo <), ou variaveis de excesso (no caso de restrigdes do tipo >) (PAIVA, 2006).

O GRG é conhecido como um método primal e frequentemente chamado de método da
direcdo viavel. De acordo com Luenberger e Ye (2008), apresenta trés vantagens
significantes: (i) se o processo de busca termina antes da confirmacdo do 6timo, o
ultimo ponto encontrado € vidvel devido ao fato de que cada ponto gerado é viavel e
provavelmente préoximo do 6timo; (ii) se 0 método gera uma sequéncia convergente, o ponto
limite garante, pelo menos, um minimo local; (iii) a maioria dos métodos primais sdo
geralmente absolutos, ndo dependendo de uma estrutura especial, tal como a convexidade.

Koksoy (2008) destaca a facilidade de acesso a este algoritmo, ja que além de poder ser
aplicado a diversos problemas de otimizacdo ndo lineares restritos ou irrestritos, geralmente
encontra-se disponivel em softwares comerciais, como no caso das planilhas eletrénicas do
Microsoft Excel®. Dessa forma, apesar de haver outros algoritmos e métodos, 0 GRG foi
escolhido neste trabalho por ser um algoritmo confidvel, rapido e acessivel a maior parte dos

usudrios a partir de sua implementacdo como o suplemento SOLVER do Microsoft Excel®.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Problema de pesquisa

Conforme apresentado pelo Capitulo 1, o presente trabalho tem como principal objetivo
a otimizacdo do processo de refrigeracdo de um sistema por compressao de vapor. Busca-se
identificar a combinacdo 6tima dos parametros do sistema de refrigeracdo (frequéncia do
compressor, frequéncia da bomba do condensador e frequéncia da bomba do evaporador) que

permitam a maximizag&o da eficiéncia energética. Dessa forma, desejou-se a:

- Minimizacédo da poténcia de compressdo (Wc);

- Maximizag&o do coeficiente de performance (COP).

A descricdo do objeto de estudo representa um problema de otimizagdo multi-objetivo,
na medida em que se deseja a otimizagdo simultdnea de duas respostas. Portanto, uma
abordagem cientifica para este tipo de problema se torna importante para que as ferramentas de
analise sejam corretamente definidas, permitindo que os resultados alcancados sejam coerentes
e significativos (GOMES, 2010). A complexidade do problema é ainda acentuada devido a
incorporacdo de uma nova condicdo ao modelo, o comportamento da otimizacdo frente a
possivel presenca de fatores de ruido, demonstrando ser possivel dar o devido tratamento e,
ainda assim, obter pardmetros compativeis de um sistema de refrigeracdo por compressédo de

vapor. A Figura 3.1 apresenta o diagrama do processo para o sistema investigado.

/

Processo de
FC —Frequéncia do compressor
refrigeracdo de um COP — Coeficiente de desempenho
FBE - Frequéncia da bomba do evaporador
sistema por We —Poténcia de compressao
FBC —Frequéncia da bomba do condensador
compressdo de vapor

=

s N

CT — Carga Térmica

- /

Figura 3.1 — Diagrama do objeto de estudo
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3.2. Planta de refrigeracao

A planta de refrigeracdo utilizada neste trabalho pertence ao Laboratorio de Controle e
Automacéo da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da UNICAMP. A planta é constituida
de um ciclo primario de refrigeracdo com o R404a como fluido refrigerante e dois ciclos
secundarios, um no condensador e outro no evaporador, utilizando uma mistura de
propilenoglicol e 4gua (mesma proporcdo de volume) para a troca de calor com o fluido
refrigerante no evaporador e agua no condensador.

Os processos de compressdo, condensacdo, expansdo e evaporagdo do sistema para
realizacdo dos experimentos foram realizados por um compressor alternativo, um trocador de
calor tipo placas, uma valvula de expansdo termostatica e um trocador de calor tipo placas,
respectivamente. A simulacéo da carga térmica foi feita por meio de uma resisténcia elétrica,
considerada nesse trabalho como uma variavel ndo controlavel (ruido) do processo. As Figura
3.2 e 3.3 apresentam 0s principais componentes da planta utilizada e uma breve descricao dos

mesmaos.

Figura 3.2 - Planta experimental e os principais componentes
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Figura 3.3 — Torre de resfriamento

Tanque de propilenoglicol: onde é simulada a carga térmica do sistema. Uma resisténcia
elétrica é responsavel pelo aquecimento do propilenoglicol, que é entdo resfriado no
evaporador.

Agitador do tanque de propilenoglicol: tem como objetivo deixar o fluido aquecido no
tanque o mais homogéneo possivel.

Bomba do evaporador: responsavel pelo fluxo do propilenoglicol que é aquecido no
tanque. E do tipo deslocamento positivo, modelo RZR500 da fabricante RZR.

Medidor de vazdo: responsavel pela medicdo da vazdo volumétrica do fluido que é
resfriado no evaporador.

Evaporador: onde o fluido refrigerante troca calor com o propilenoglicol. E do tipo placas
brasado, modelo CB 26-20M da fabricante Alpha Laval.

Vélvula de expanséo termostéatica: onde ocorre a queda de presséo (expansao) do fluido
refrigerante. E do modelo TES2 da fabricante Danfoss.

Condensador a ar: onde o fluido refrigerante € resfriado, trocando calor com o ar. Este
componente nédo foi utilizado nos experimentos deste trabalho.

Compressor: responsavel pelo aumento de pressio do sistema. E do tipo semi-hermético,
modelo 4EC-4.2 Y da fabricante Bitzer.

Separador de 6leo: responsavel por impedir a mistura de 6leo com o fluido refrigerante
(causando perda de eficiéncia) e retornar 6leo ao compressor (mantendo a lubrificacao).
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10) Separador de liquido: responsavel por impedir a entrada do fluido refrigerante na fase
liquida no compressor.

11) Condensador a agua: onde o fluido refrigerante é resfriado. E onde ocorre a troca calor
com a 4gua que vem diretamente da torre de resfriamento. E do tipo placas brasado, modelo
CB 26-20M da fabricante Alpha Laval.

12) Medidor de vazdo: mede a vazdo da agua proveniente da torre de resfriamento.

13) Bomba do condensador: responsavel por deslocar a agua proveniente da torre de
resfriamento. E do tipo centrifuga, modelo Hydrobloc P500T da fabricante KSB.

14) Sistema de aquisicdo e controle: todo aparato responsavel pela coleta de dados dos
medidores da planta (pressdo, temperatura, vazdo e frequéncia dos inversores) e pelo

controle da planta.

Além desses componentes, a planta contém ainda outros acessorios como o filtro
secador, para reter umidade e particulas solidas presentes no fluido refrigerante, e o visor de
liquido, que permite a visualizacdo da quantidade de fluido refrigerante no sistema. A planta
de refrigeracdo conta ainda com sensores de temperatura e pressdo permitindo uma melhor
avaliacdo e monitoramento do comportamento do sistema. O diagrama apresentado na Figura
3.4 mostra o sistema de refrigeracdo estudado com todos seus componentes e sensores.

Para modular a velocidade de rotacdo do compressor e das bombas do evaporador e do
condensador, foram utilizados inversores de frequéncia. Para a variacdo da carga térmica foi
utilizada uma resisténcia elétrica modulada por um variador de poténcia. Para 0 monitoramento
do sistema de refrigeracéo, foi utilizado o Sistema Supervisério InduSoft Web Studio 7.1.3 e 0
MATLAB®/SIMULINK, realizando comunicagdo com um sistema inteligente de equipamentos
de controle através de um CLP (Controlador Légico Programavel), responsavel por todo o
gerenciamento do sistema. Sistemas supervisorios monitoram e rastreiam informagdes de um
processo produtivo ou instalagOes fisicas coletadas atraves de equipamentos de aquisicdo de
dados que podem ser manipulados, analisados, armazenados e apresentados ao usuario
posteriormente (FRANCO, 2012).
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MV-3

Figura 3.4 — Diagrama da planta de refrigeracdo com seus principais componentes e sensores

Os sensores de temperatura estdo indicados na Figura 3.4 pela sigla TT, e os de pressao

pela sigla PT. A descricdo de cada sensor € apresentada no Quadro 3.1 a seguir.
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Quadro 3.1 — Descrig8o dos sensores da planta de refrigeracéo

Sigla Descricéo
TT101 Temperatura de descarga do R404
TT102 Temperatura do R404a na saida do condensador a agua
TT103 Temperatura do R404a na saida do condensador a ar
TT104 Temperatura do R404a na entrada do evaporador
TT105 Temperatura do R404a na saida do evaporador
TT106 Temperatura de succdo do R404a
TT107 Temperatura do R404a na entrada da VEE
TT108 Temperatura do R404a na entrada da VET
TT109 Temperatura do R404a na linha de liquido
PT101 Pressdo de descarga
PT102 Pressdo de condensagéao
PT103 Presséo de evaporacédo
PT104 Pressdo de succdo
Propilenoglicol no  TT201  Temperatura do propilenoglicol na entrada do evaporador

R404a no ciclo de
refrigeracéo

Pressao

evaporador TT202 Temperatura do propilenoglicol na saida do evaporador
Agua no TT301 Temperatura da &gua na entrada do condensador
condensador TT302 Temperatura da &gua na saida do condensador

3.3. Método experimental

Para a realizacdo da modelagem do sistema e a otimizacdo da planta de refrigeracéo
descrita anteriormente, o presente trabalho utilizou, como método de pesquisa, a
experimentacao. A técnica de experimentacao utilizada foi o Projeto e Andlise de Experimentos
(DOE — Design of Experiments), um processo de planejamento de experimentos que permite
coletar dados apropriados para, posteriormente, analisar o sistema por métodos estatisticos,
permitindo chegar a conclus@es validas e objetivas (MONTGOMERY, 2005). De acordo com
Bryman (1989), a pesquisa experimental é um método quantitativo e deve ser utilizado quando
0 pesquisador, que possui total controle sobre o experimento (caracteristica essencial deste
método de pesquisa), quer demonstrar as relacbes de causa e efeito entre as varidveis
independentes e dependentes utilizando técnicas de analise estatistica.

Dentre os arranjos experimentais do DOE, foi utilizado o Arranjo Combinado de
Superficie de Resposta, que se caracteriza por considerar, para fins de experimentacao,

variaveis de ruido como variaveis de controle, permitindo assim um estudo amplo sobre o
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processo. Neste caso, a otimiza¢do desse sistema é definida como otimizagdo robusta, pois
considera o conceito de Projeto de Parametros Robusto, cujo objetivo é atingir os requerimentos
para as caracteristicas de qualidade através da determinacdo adequada de valores para as
variaveis de controle, minimizando a variabilidade transmitida pelas variaveis de ruido (CHEN,
2008). Para isso, foram empregados o Erro Quadrético Médio e o Método do Critério Global.
Com isso, 0 método experimental pode ser dividido em duas fases:
12 Fase — Arranjo Experimental: utilizada para o planejamento dos experimentos, coleta dos
dados, modelagem matematica das respostas e analise das influéncias dos parametros.
2% Fase — Otimizacdo Robusta: utilizada para definir as equacGes de média e variancia, a
formulagdo do problema pelo EQM e MCG, obter a combinagdo 6tima dos parametros de
refrigeracdo que permitam a maximizacdo da eficiéncia energética e validar os resultados
através de experimentos de confirmacéo.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as etapas seguidas em cada fase do método

experimental.

( Inicio )

h 4

Definigdo dos Adequacéo e ajuste dos

parametros e seus niveis modelos
h 4 \ 4
Escolha das respostas de Obtencéo das superficies
interesse de resposta
h 4 \ 4

Analise dos efeitos

Definicédo da matriz S
principais dos

experimental

parémetros
h 4 \ 4
Execucédo do Anédlise dos efeitos das
experimento e registro interacOes entre 0s
das respostas parametros
h 4 A 4
Modelagem matemética Fim

das respostas

Figura 3.5 — Método experimental — Fase 1: Arranjo Experimental



Inicio

Modelagem matematica da
média e variancia das respostas

v

Modelagem do Erro Quadréatico
Médio (EQM)

v

Formulacdo de otimizagdo pelo
Método do Critério Global
(MCG)

v
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4. APLICACAO DO METODO EXPERIMENTAL

4.1. Arranjo Experimental

4.1.1. Definigdo dos parametros e seus niveis

Os parametros das varidveis de controle e ruido foram definidos de modo a ndo
ultrapassar os limites de operacao de cada equipamento, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Limites de operagdo das varidveis de controle

Variaveis Faixa de operacéo
Frequéncia do compressor 40-70 Hz
Frequéncia da bomba do evaporador 20 - 70 Hz
Frequéncia da bomba do condensador 20 - 70 Hz
Carga térmica 0-5000 W

Em seguida, testes preliminares foram realizados para verificar a melhor faixa de
trabalho das variaveis, impedindo que os equipamentos trabalhassem em condicGes extremas e
inseguras para realizacdo dos experimentos. Finalmente, apos alguns ajustes, chegou-se aos
limites finais para as faixas de trabalho de cada parametro. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam 0s
parametros analisados juntamente com os niveis de trabalho para as variaveis de controle e

ruido, respectivamente.

Tabela 4.2 — Variaveis de controle e seus niveis

R . . Niveis
Parametros Unidade Notacgéo
22 -1 0 +1 +2
Frequéncia do compressor Hz FC 43 48 53 58 63
Frequéncia da bomba do evaporador Hz FBE 33 40 47 54 61

Frequéncia da bomba do condensador Hz FBC 33 40 47 54 61
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Tabela 4.3 — Variavel de ruido e seus niveis

. . Niveis
Ruidos Unidade Notacéo
-1 0 +1
Carga térmica W CT 3000 3500 4000

Quanto as outras variaveis que também compdem o sistema de refrigeracdo estudado,

estas foram tratadas como parametros fixos, conforme indica a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros fixos

Variaveis Tipo adotado
Ventilador da torre de resfriamento Ligado
Ventilador do compressor (dissipador de calor) Ligado
Rotacdo do agitador 2500 rpm

4.1.2. Escolha das respostas de interesse

Este trabalho visa otimizar os parametros de um sistema de refrigeragao por compresséo
de vapor para se obter a maior eficiéncia energética. Para isso, as respostas analisadas

compreenderam a poténcia de compressao (Wc) e o coeficiente de performance (COP).

4.1.3. Definicdo da matriz experimental

Para a modelagem e otimizacdo robusta do sistema de refrigeracdo por compressao de
vapor, experimentos foram planejados e realizados através de um arranjo composto central
(Central Composite Design - CCD) baseado em um arranjo combinado, criado para quatro
variaveis: trés variaveis de controle (FC, FBE, FBC) e uma variavel de ruido (CT).

Os niveis extremos da variavel de ruido (pontos axiais) foram desconsiderados,
conforme recomendado por Montgomery (2005). Assim, contendo quatro fatores em dois niveis
(2¥ = 2* = 16), seis pontos axiais (2k — 2 = 2 x 4 — 2 = 6) e adotando sete pontos centrais, 0

arranjo combinado ficou composto por 29 experimentos. O valor adotado para a foi 2,0.
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4.1.4. Execucao dos experimentos e registro das respostas

A execucdo dos experimentos foi realizada no Laboratério de Controle e Automacéo da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da UNICAMP, utilizando a planta de refrigeracéo
descrita no Capitulo 3. A cada experimento a planta foi ligada, os parametros fixos do processo
foram definidos de acordo com a Tabela 4.4 e os parametros variaveis foram combinados de
acordo com a matriz experimental (Tabela 4.5) gerada pelo software MINITAB®.

Os experimentos foram realizados de acordo com a matriz experimental, sendo salvos
em arquivos .mat. Assim, ao fim, foram obtidos 29 arquivos .mat contendo em cada um
informacdes referentes as medicGes dos sensores de temperatura, pressao e vazao distribuidos
na planta de refrigeracdo. As informaces de cada experimento foram coletadas até 0 momento
gue o sistema se encontrava em regime permanente. Assim, foram considerados apenas 0s
dados do periodo em que o sistema estava estabilizado. Com as médias das temperaturas e
pressdes de condensacdo, evaporacao, succao e descarga e da vazdo massica do R404a, foi
possivel obter os valores da poténcia de compressdo e do coeficiente de performance pelo
software Coolpack®, que utiliza como base a plataforma “EES” (Engineering Equation Solver)
(Figura 4.1).

Cycle input

Cycle creatior

" Two stage, closed intercooler

" Two stage, open intercooler © Two stage, open intercocler, load at intermediate pressure "

- [v Draw cycle
Cycle name: | ¥ Update

Walues: Caloulated:

Ewaporating temperature: W m Condensing bemperature: W m Qe [k /ka)
Superheat: IW m Subcodling: ,W ’m 10000000
D SoEpaE W’E‘ Dp condenser: ’W’E‘ e [kl kgl
Dp suction line; W ’E‘ Dp fiquid line: W ’E‘ 10000.00

COP:

Dp dizscharge line: W ,E‘ -
lzentropic efficiency [0-1]: W O lossz... W [kl/kal
10000.00
' high [kia]
10000.00
[ highl#(m low):
0.00000000
m lowe [kads]:
0.00000000
m high [kg/s]:
Ciraw cycle | Show info Copy cycle Cancel Help 0.00000000

Figura 4.1 — Interface do software Coolpack



Tabela 4.5 — Matriz Experimental

Parametros Ruidos Respostas
Testes “"rc FBE  FBC CT Wc  CcoP
H) (Hz)  (Hy) (W) (kW) -
1 48 40 40 3000 1,409 2,38
2 58 40 40 3000 1,520 2,19
3 48 54 40 3000 1,520 2,19
4 58 54 40 3000 1,541 2,15
5 48 40 54 3000 1,414 2,34
6 58 40 54 3000 1,548 2,13
7 48 54 54 3000 1,340 2,44
8 58 54 54 3000 1,543 2,16
9 48 40 40 4000 1,352 2,58
10 58 40 40 4000 1,579 2,13
11 48 54 40 4000 1,428 2,37
12 58 54 40 4000 1,563 2,17
13 48 40 54 4000 1,416 2,38
14 58 40 54 4000 1,558 2,16
15 48 54 54 4000 1,430 2,39
16 58 54 54 4000 1,549 2,19
17 43 47 47 3500 1,328 2,55
18 63 47 47 3500 1,578 2,12
19 53 33 47 3500 1,456 2,31
20 53 61 47 3500 1,513 2,22
21 53 47 33 3500 1,508 2,23
22 53 47 61 3500 1,503 2,24
23 53 47 47 3500 1,495 2,25
24 53 47 47 3500 1,495 2,25
25 53 47 47 3500 1,483 2,25
26 53 47 47 3500 1,483 2,25
27 53 47 47 3500 1,480 2,26
28 53 47 47 3500 1,481 2,25
29 53 47 47 3500 1,481 2,25

4.1.5. Modelagem matematica das respostas

48

A partir dos dados experimentais apresentados pela Tabela 4.5 é possivel estabelecer

relagbes matematicas entre as respostas analisadas e 0s parametros do processo. Assim, a se¢éo

2.6.1 apresentou a Equacdo 8 como o modelo de superficie de resposta de segunda ordem

utilizado para representar a relacdo aproximada entre uma dada resposta de interesse e as

variaveis de entrada. Dessa forma, considerando o processo abordado pelo presente trabalho,
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em que sdo estudados os efeitos de trés varidveis de controle e uma de ruido, pode-se escrever
a Equacdo 8 conforme indica a Equacéo 16 a seguir:

y = By + ByFC + BoFBE + B3FBC + 1, FC? + Py, FBE? + B33 FBC?
+ By, FC.FBE + B,3FC.FBC + By3FBE.FBC + y,CT (16)
+ 8,,FC.CT + 6,,FBE.CT + 65,FBC.CT

sendo:

vy — Resposta de interesse

Bo, Bi,Bii» Bij» Vi, 6;; — Coeficientes a serem estimados (i=1,2,3 i<])
FC — Frequéncia do compressor

FBE — Frequéncia da bomba do evaporador

FBC — Frequéncia da bomba do condensador

CT - Carga térmica

A estimacdo dos coeficientes foi feita através do software estatistico MINITAB® que
utiliza, para esta finalidade, 0 Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). A Tabela 4.6
apresenta os coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos desenvolvidos para
as respostas consideradas neste trabalho e colunas com valores do p-value para as respostas,
qgue determina se os resultados sdo estatisticamente significativos. A pratica comum ¢é
considerar 95% de confianca em um resultado, ou seja, para um efeito ser considerado
estatisticamente significativo, o p-value correspondente deve ser menor que 0,05 (COSTA et
al., 2007).
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Tabela 4.6 — Coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos

Coeficientes Respostas
Wc p-value COP p-value
Constante 1,4854 0,000 2,2515 0,000
FC 0,0663 0,000 -0,1104 0,000
FBE 0,0097 0,122 -0,0171 0,089
FBC -0,0052 0,395 0,0021 0,828
CT 0,0025 0,734 0,0244 0,052
FC*FC -0,0081 0,165 0,0209 0,033
FBE*FBE -0,0003 0,963 0,0034 0,705
FBC*FBC 0,0050 0,385 -0,0041 0,653
FC*FBE -0,0085 0,258 0,0219 0,077
FC*FBC 0,0065 0,383 -0,0019 0,873
FC*CT 0,0096 0,203 -0,0219 0,077
FBE*FBC -0,0166 0,036 0,0356 0,007
FBE*CT 0,0007 0,919 -0,0019 0,873
FBC*CT 0,0110 0,149 -0,0181 0,137

Coeficientes em negrito indicam os termos significativos.

4.1.6. Adequacao e ajuste dos modelos

A adequacdo dos modelos foi verificada através da Analise de Variancia (ANOVA),
feita também pelo software MINITAB®. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados desta
analise e mostram que alguns modelos desenvolvidos ndo sdo adequados. Para a resposta Wc,
os modelos quadréaticos e de interacdo apresentam p-values superiores a 5% de significancia.
Isso também é observado para o modelo quadratico da resposta COP. Os resultados da ANOVA
também indicam que os modelos desenvolvidos para as duas respostas apresentaram bons
ajustes, ja que os valores de R? (adj.) foram superiores a 80%. Além disso, as Tabelas 4.7 e 4.8
mostram que os modelos apresentaram falta de ajuste (lack-of-fit < 0,05). No entanto, estes

dados puderam ser corrigidos através do procedimento de reducao dos modelos.
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Tabela 4.7 — Anélise de variancia para Wc

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresséo 13 0,121140 0,009318 11,13 0,000
Linear 4 0,108586 0,027146 32,43 0,000
Quadratico 3 0,002872 0,000957 1,14 0,363
Interacéo 6 0,009682 0,001614 1,93 0,142
Erro Residual 15 0,012557 0,000837
Falta de Ajuste 9 0,012294 0,001366 31,08 0,000
Puro Erro 6 0,000264 0,000044
Total 28 0,133697
S =0,0289336 R2=190,61% R2 (adj.) = 82,47% R2(pred) = 42,13%

Valor tabulado de F: Fgse, (13, 15) = 2,448

Tabela 4.8 — Analise de variancia para COP

Fonte DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regressao 13 0,36354 0,027965 13,16 0
Linear 0,309219 0,077305 36,38 0
Quadratico 0,013334 0,004445 2,09 0,144
Interacdo 0,040988 0,006831 3,21 0,031
Erro Residual 0,031874 0,002125
Falta de Ajuste 0,031788 0,003532 247,24 0
Puro Erro 0,000086 0,000014
Total 28 0,395414
S =0,0460967 R2=91,94% R2 (adj.) = 84,95% R2(pred) = 49,45%

Valor tabulado de F: Fosy (13, 15) = 2,448

O valor F-value dos modelos € um teste estatistico usado para determinar se 0 modelo

¢ associado com a resposta. O MINITAB® utiliza o F-value para calcular o p-value, o qual se

usa para tomar uma decisdo sobre a significancia estatistica dos termos e do modelo. Para um

intervalo de confianca de 95%, o modelo € considerado significativo quando seu p-value é

menor que 5%. Utilizando o F-value para avaliar a significancia dos modelos, € necessario

compara-lo com seu valor F critico. Neste caso, o valor F critico tabulado para as respostas Wc
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e COP é 2,448. Assim, pode-se observar que os valores F-value que se encontram acima do
valor F critico possuem p-value menor que 5%, determinando sua significancia estatistica.

O coeficiente de determinacdo (R?) € uma medida estatistica de quédo perto os dados
estdo da linha de regresséo. Este coeficiente € a porcentagem da variacéo da variavel de resposta
explicada pela rela¢cdo com uma ou mais variaveis preditoras. Normalmente, quanto maior R?,
melhor o modelo ajusta os dados. J& 0 R? (adj.) é o coeficiente ajustado para o nimero de
preditores no modelo. O R2 (adj.) aumenta somente se 0 novo termo melhora o modelo mais
que seria esperado ao acaso, e diminui quando o preditor melhora o modelo por menos do que
0 esperado ao acaso. O coeficiente R2 (pred) € usado para determinar qudo bem o modelo prevé
a resposta para novas observacdes. Modelos que tém maiores valores de R? (pred) tém melhor
capacidade preditiva. O valor de S representa o desvio padrdo de qudo longe os valores dos
dados estdo dos valores ajustados. Quanto mais baixo for o valor de S, melhor o modelo
descreve a resposta.

Apos a verificagdo da adequacdo dos modelos, estes foram reduzidos através da
remocao dos termos nado significativos. O critério adotado para a remocao dos termos nédo
significativos foi 0 aumento do valor de R2 (adj.) e a redu¢éo da variancia S dos modelos. Assim,
0s modelos finais apresentaram os formatos descritos pelas Equacdes (17) e (18), sendo que a
Tabela 4.9 indica os novos ajustes obtidos.

We = 1,4898 + 0,0663 FC + 0,0097 FBE — 0,0052 FBC + 0,0025 CT
—0,0088 FC x FC —0,0085 FC * FBE + 0,0096 FC * CT (17)
—0,0166 FBE x FBC + 0,0110 FBC = CT

COP = 2,2509 - 0,1104 FC —0,0171 FBE + 0,0021 FBC + 0,0244 CT 18)
1
+ 0,0210 FC x FC + 0,0219 FC * FBE — 0,0219 FC = CT

+ 0,0356 FBE * FBC — 0,0181 FBC * CT
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Tabela 4.9 - Comparacdo entre 0s ajustes dos modelos completos e modelos finais

R2 (adj.) (%) S
Resposta Modelo Modelo Modelo Modelo
completo reduzido completo reduzido
Wc 82,47 84,63 0,0289 0,0271
COP 84,95 87,74 0,0461 0,0416

Os resultados da Tabela 4.9 indicam que os modelos finais desenvolvidos se
caracterizam como expressdes confidveis, ja que os modelos apresentaram ajustes superiores a
84%. A Tabela 4.10 mostra os valores dos coeficientes estimados dos modelos reduzidos, assim
como seus p-values. Pode-se observar que com a reducdo dos modelos, os mesmos

apresentaram mais termos significativos.

Tabela 4.10 — Coeficientes estimados para 0os modelos finais

Coeficientes Respostas
Wc p-value COP p-value
Constante 1,48982 0,000 2,25090 0,000
FC 0,06633 0,000 -0,11042 0,000
FBE 0,00967 0,097 -0,01708 0,059
FBC -0,00517 0,362 0,00208 0,809
CT 0,00250 0,716 0,02440 0,030
FC*FC -0,00879 0,102 0,02102 0,015
FC*FBE -0,00850 0,225 0,02190 0,049
FC*CT 0,00963 0,171 -0,02190 0,049
FBE*FBC -0,01663 0,024 0,03560 0,003
FBC*CT 0,01100 0,121 -0,01810 0,098

Coeficientes em negrito indicam os termos significativos.

4.1.7. Obtencéo das superficies de resposta

Os softwares MINITAB® e MATLAB® foram empregados para a construcdo das

superficies de resposta relacionando os parametros estudados com as respostas da poténcia de
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compressdo e do coeficiente de performance. Entretanto, tais superficies serdo discutidas em

maiores detalhes posteriormente junto com a analise das interacdes entre os parametros.

4.1.8. Analise dos efeitos principais dos parametros

A partir do desenvolvimento dos modelos finais, torna-se possivel analisar a maneira
como as respostas do processo se comportam devido as alteragcGes nos parametros de entrada.
Através da variacdo dos parametros cujo efeito se deseja estudar, enquanto os demais séo
mantidos constantes, suas influéncias sobre as respostas de interesse passam a ser conhecidas.
Isto contribui para que informag6es importantes sobre o processo em anélise tornem-se claras.
Sendo assim, as influéncias dos parametros de um sistema de refrigeragéo por compresséo de
vapor sobre a poténcia de compressao e o coeficiente de performance, obtidas através da analise

dos modelos desenvolvidos, sdo discutidas nesta e na proxima secao.

4.1.8.1. Efeitos principais sobre a poténcia de compresséao

A Figura 4.2 mostra os efeitos dos parametros sobre a poténcia de compressdo. Menores
valores da poténcia de compressdo foram observados para menores frequéncias do compressor
e da bomba do evaporador e para maior frequéncia da bomba do condensador. Observa-se que
a frequéncia do compressor € de maior efeito sobre a poténcia de compressao, pois maior
frequéncia do compressor gera maior fluxo do fluido refrigerante e, por consequéncia, maior
poténcia de compressdo é necessaria, ja que esta é diretamente proporcional ao fluxo massico,
como pode-se observar na Equacéo 2 da sec¢do 2.2.4.2. Os efeitos das frequéncias das bombas
do evaporador e do condensador, normalmente negligenciadas, se mostram relevantes. A
frequéncia da bomba do evaporador também influencia na poténcia de compressdo,
diminuindo-a quando possui valores menores. Esse efeito ocorre pois, diminuindo a frequéncia
da bomba do evaporador, o fluxo do propilenoglicol diminui, reduzindo a troca de calor com o
fluido refrigerante. Assim, a vazdo massica de refrigerante vaporizado € menor e
consequentemente, a poténcia de compressao € reduzida. O efeito contrario € analisado para a
frequéncia da bomba do condensador, pois quanto maior o fluxo de agua que passa pelo
condensador, melhor é a troca de calor com o fluido refrigerante, diminuindo a temperatura de
condensacdo e, consequentemente, a poténcia de compressdo. Para esta resposta, a carga

térmica se mostra pouco significativa em comparacdo com 0s outros parametros.
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Figura 4.2 — Efeitos principais sobre a poténcia de compressao

4.1.8.2. Efeitos principais sobre o coeficiente de performance

A Figura 4.3 mostra que o maior efeito sobre o coeficiente de performance é proveniente
da frequéncia do compressor, se caracterizando como um parametro significativo para esta
resposta. Maiores valores do coeficiente de performance sdo obtidos com menores valores da
frequéncia do compressor e da bomba do evaporador, assim como valores maiores da carga
térmica e da frequéncia da bomba do condensador. A baixa frequéncia do compressor assim
como a baixa frequéncia da bomba do evaporador influencia na reducdo da poténcia de
compressdo e, consequentemente, no aumento do COP. O mesmo ¢é verificado para valores de
frequéncia maiores da bomba do condensador.

Observa-se que a carga térmica possui maior efeito sobre o coeficiente de performance
em comparacao a poténcia de compressdo, verificada na Figura 4.2, pois a carga térmica esta
diretamente relacionada com o fluxo de calor que ocorre no evaporador, ou seja, a capacidade
frigorifica do sistema. Assim, como observado na Equacdo 6 na secdo 2.2.5, quanto maior a
capacidade frigorifica, maior é o COP.
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Figura 4.3 — Efeitos principais sobre o coeficiente de performance

As Figuras 4.2 e 4.3 se mostram coerentes visto que, de acordo com a Equacéo 6 da
secdo 2.2.5, o coeficiente de performance € inversamente proporcional a poténcia de
compressdo, ou seja, quanto menor a poténcia de compressdo maior serd o coeficiente de
performance. Como as duas respostas tem uma relacdo de célculo, é de se esperar que 0

parametro de maior efeito em uma resposta seja 0 mesmo para a outra.

4.1.9. Andlise dos efeitos das interacdes entre os parametros

A Tabela 4.10 revelou que algumas interacdes entre 0s parametros se comportaram
como fatores significativos. Isto significa que o efeito conjunto desses parametros influencia de

forma significativa os resultados do processo.

4.1.9.1. Efeitos das interacdes sobre a poténcia de compressao

A Figura 4.4 apresenta o efeito conjunto das frequéncias das bombas do evaporador e
do condensador sobre a poténcia de compressdo. Embora a Figura 4.2 tenha mostrado que
ambos os parametros sdo pouco influentes sobre esta resposta, observa-se através da Figura 4.4
que a interacdo entre eles é significativa. Observa-se que valores menores da frequéncia da

bomba do evaporador juntamente com da frequéncia da bomba do condensador, e a situacéo



57

contraria também, aumento da frequéncia da bomba do evaporador e da frequéncia da bomba

do condensador, faz com que a poténcia de compressao reduza significativamente.

FBE * FBC P
— a0
1550 —— a7

---- 54

1525

1475

1450

FBE FBC

Figura 4.4 — Gréficos de interagdo e de superficie de resposta entre frequéncia da bomba do evaporador
e frequéncia da bomba do condensador sobre a poténcia de compressao (FC = 53 Hz; CT = 3500 W)

4.1.9.2. Efeitos das interacGes sobre o coeficiente de performance

As Figuras 4.5 - 4.7 apresentam as interagOes significativas sobre o coeficiente de
performance. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as interacGes de varidveis de controle sobre a
resposta. Ja a Figura 4.7 mostra o efeito da interacdo de uma variavel de controle com a variavel
de ruido sobre o COP.

A Figura 4.5 indica que o coeficiente de performance aumenta significativamente
quando a frequéncia da bomba do condensador é reduzida conjuntamente com a frequéncia da
bomba do evaporador. Um dos aspectos mais importantes relacionados a analise das interacoes,
que diz respeito ao fato de dois parametros ndo significativos gerarem em conjunto efeitos
significativos sobre uma dada resposta, pode ser verificado na Figura 4.6, onde observa-se que
maiores valores do coeficiente de performance também séo alcangados com o aumento ou a
reducdo conjunta das frequéncias das bombas do condensador e do evaporador. A Figura 4.7
mostra a influéncia da interacdo da variavel de ruido com uma varidvel de controle. Nota-se
que maiores valores do coeficiente de performance séo obtidos quando menores frequéncias do
compressor sdo atingidas juntamente com maiores valores de carga térmica. O aumento da
carga térmica influencia no aumento da temperatura de evaporagdo e, consequentemente, no
aumento da capacidade frigorifica do sistema. Ja a diminuicdo da frequéncia do compressor

influencia na diminuigéo da poténcia de compressdo. Assim, os efeitos gerados pela interacéo
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desses dois fatores contribuem para o aumento do coeficiente de performance. Essa anélise
mostra a importancia do Arranjo Combinado que permite analisar a interacdo de uma variavel

de ruido (CT) com uma variavel de controle (FC) sobre uma resposta de interesse (COP).
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Figura 4.5 - Gréficos de interacéo e de superficie de resposta entre frequéncia do compressor e
frequéncia da bomba do evaporador sobre o coeficiente de performance (FBC =47 Hz; CT = 3500 W)
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Figura 4.6 — Graficos de interagdo e de superficie de resposta entre frequéncia da bomba do evaporador
e frequéncia da bomba do condensador sobre o coeficiente de performance (FC = 53 Hz; CT = 3500 W)
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Figura 4.7 - Graficos de interacdo e de superficie de resposta entre a carga térmica e frequéncia do
compressor sobre o coeficiente de performance (FBE = 47 Hz; FBC = 47 Hz)

As andlises dos efeitos principais e das interacfes sobre as respostas indicam que as
variaveis de frequéncia do evaporador e do condensador, que sdo normalmente negligenciadas
em estudos, apesar de ndo terem uma influéncia significativa nas respostas estudadas quando
analisadas separadamente, demonstram importancia quando analisadas conjuntamente. Essas
andlises permitiram também verificar que a carga térmica, variavel ruido do processo, tem
importante influéncia no coeficiente de performance quando seu efeito sobre a resposta é
analisado isoladamente, e também, quando age em conjunto com a frequéncia do compressor.
Logo, pode-se afirmar que a carga térmica € uma varidvel significativa no estudo para se obter

maior eficiéncia energética de um sistema de refrigeracdo por compresséao de vapor.

4.2. Otimizacao robusta

4.2.1. Modelagem matematica da média e variancia das respostas

Como apresentado na sec¢do 2.6.1, a modelagem da média e variancia das respostas pode
ser obtida através dos modelos de superficie de resposta. Dessa forma, os modelos de média e
variancia para a poténcia de compressdo e o coeficiente de performance foram extraidos
diretamente dos modelos combinados representados nas Equacgdes 17 e 18, gerando as
Equacdes 19 - 22.
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u(We) = 1,4898 + 0,0663 FC + 0,0097 FBE — 0,0052 FBC
—0,0088 FC « FC — 0,0085 FC * FBE — 0,0166 FBE (19)
* FBC

a?(Wc) = 0,0000062 — 0,000048 FC + 0,000055 FBC — 0,000093 FC
* FC + 0,000121 FBC = FBC + 0,000212 FC * FBC (20)

1(COP) = 2,2509 — 0,1104 FC — 0,0171 FBE + 0,0021 FBC
+ 0,0210 FC * FC + 0,0219 FC * FBE + 0,0356 FBE (21)
* FBC

a(COP) = 0,000595 — 0,001069 FC — 0,000883 FBC + 0,000480 FC
* FC + 0,000328FBC = FBC + 0,000793 FC = FBC (22)

De acordo com o que foi discutido na secdo 2.6.1, os modelos de média e variancia
desenvolvidos atraves de um arranjo combinado sdo escritos como funcdo apenas das variaveis
de controle, embora as variaveis de ruido sejam testadas em diferentes niveis durante os
experimentos. No entanto, dado que a derivacdo da equacédo de variancia leva em consideragédo
os efeitos provocados pelas varidveis de ruido, o ajuste das variaveis de controle para se ter o

minimo de variabilidade garante a robustez do processo em relacao a estes efeitos.

4.2.2. Modelagem do Erro Quadratico Médio

Uma vez obtidas as equacdes de média e variancia, é possivel aglutina-las através do
modelo do Erro Quadratico Médio (EQM). Primeiramente, para a construcdo dos modelos de
acordo com a Equacdo 11 apresentada na se¢do 2.7, é necessario especificar os valores alvo das
respostas. Esses valores podem ser obtidos pela otimizacdo individual da funcdo de média de
Wc e COP. Assim, paraa minimizacgdo de Wc e maximizacgédo do COP, os valores alvo definidos
foram 1,315 kW e 2,575 respectivamente. Os modelos do Erro Quadratico Médio de cada

resposta podem ser entéo representados pelas Equagdes 23 e 24:

EQM (We) = [u(We) — 1,315]% + a?(Wc) (23)
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sendo:
EQM (W,) — Erro Quadratico Médio para a poténcia de compressao
u(W,) — Modelo estabelecido para a média da poténcia de compressao

a?(W,) — Modelo estabelecido para a variancia da poténcia de compresséo

EQM (COP) = [u(COP) — 2,575]* + a%(COP) (24)

sendo:
EQM(COP) — Erro Quadratico Médio para o coeficiente de performance
u(COP) — Modelo estabelecido para a média do coeficiente de performance

a2(COP) — Modelo estabelecido para a variancia do coeficiente de performance

4.2.3. Formulacdo de otimizacao pelo Método do Critério Global

Com as equactes do EQM estabelecidas, realizou-se a otimizagéo robusta minimizando
a distancia entre a média e o alvo e a variancia das respostas simultaneamente. Para construir a
formulagdo de otimizacdo (Equagdo 15), foi necessario definir antes os valores alvo das
Equacdes 23 e 24 através da minimizacao individual de cada fungdo. Os alvos para 0s erros
quadraticos médios foram fixados em 0,000160 para EQM (Wc) e 0,003715 para EQM (COP).
Assim, a otimizacao robusta multi-objetivo, formulada com base no Método do Critério Global,

foi definida como:

0,000160—EQM (Wc)]?% + [0,003715—EQM (cop)1? (25)

Minimizar EQM; = [ 0.000160 0,003715

Sujeito a: FC? + FBE? + FBC? < 4,0

sendo:

EQM,, — Erro Quadratico Médio Global

EQM (Wc),EQM (COP) — Modelos do Erro Quadratico Médio representados pelas
Equacdes 23 e 24
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4.2.4. Obtencéo e analise dos parametros 6timos

Para a solucdo do problema de otimizagdo, a formulagdo anterior foi devidamente
programada em uma planilha do Microsoft Excel® (Figura 4.8) e o suplemento Solver do
programa foi utilizado, empregando o método GRG (Gradiente Reduzido Generalizado).

Assim, o resultado 6timo obtido apresentou os seguintes parametros robustos dispostos na

Tabela 4.11. Tais resultados foram obtidos com um nivel de confianca de 95%.

1 (We) 6 (We) 11(COP) 6 (COP) FC FBE FBC
Constante | 1489820 0,000006 2,250900 0,000595 Coded -1,89 -0,38 053
FC 0,066330 0,000048 -0,110420 | -0,001069 Uncoded 44 44 51
FBE 0,009670 0,000000 -0,017080 0,000000
FBC -0,005170 0,000055 0,002080 -0,000883
FC*FC -0,008790 0,000093 0,021020 0,000480 XX : 4,000 < 4,000
FBE*FBE | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
FBC*FBC | 0,000000 0,000121 0,000000 0,000328
FC*FBE | -0,008500 0,000000 0,021900 0,000000 EQMG:  2,61603E-05
FC*FBC 0,000000 0,000212 0,000000 0,000793
FBE*FBC | -0,016630 0,000000 0,035600 0,000000
p (We) o (We) EQM (Wc) K (COP) [e(COP)[EQM (COP)
Modklo 1,31600 0,00010 0,00012 255100 [0,00316| 0,00384
Alvo 1,31525 0,00016 257514 0,00372

Figura 4.8 - Planilha desenvolvida para a otimizacdo do problema

Tabela 4.11 - Pardmetros robustos 6timos para o sistema de refrigeracdo por compressao de vapor

Variaveis de controle Respostas
FC FBE FBC u(Wc) o¢*(Wc) u(COP) o*(COP)
Resultado 44 51 1316 000010 2,551  0,00316
otimo
Unidade Hz Hz Hz kwW kW2 - -

O resultado 6timo mostra que as médias se estabeleceram proximos aos alvos, ja que
uma diferenca de 0,024 para o coeficiente de performance e 0,001 kW para a poténcia de
compressdo foram verificados em relagdo aos valores desejados. A variancia encontrada
também se apresenta satisfatdria em consideracdo as medidas experimentais, sabendo-se que o
desvio-padréo da poténcia de compressao é de 0,010 kW e para o coeficiente de performance é
de 0,056.
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Quanto & variabilidade no ponto de 6timo, as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam uma
comparacdo dos resultados com as melhores condi¢es experimentais para o coeficiente de
performance (experimento 9) e para a poténcia de compressdo (experimento 17). Tais graficos
foram construidos a partir da simulacdo dos dados obtidos com os modelos de média e variancia
desenvolvidos. Como pode ser observado, no experimento com melhor coeficiente de
performance (Figura 4.9) foi observada uma alta poténcia de compresséo e uma maior
variabilidade em torno desta caracteristica. Da mesma forma, o experimento com melhor
poténcia de compressao (Figura 4.10) apresentou um coeficiente de performance préximo do
6timo, porém, com uma maior variabilidade. O resultado 6timo, por sua vez, foi capaz de
combinar as vantagens dos dois experimentos em uma Unica condicdo, ou seja, apresentar ao
mesmo tempo um coeficiente de performance alto e uma poténcia de compressdo baixa, com
baixa variabilidade para ambas as respostas.

Em comparagdo com o melhor resultado individual, o coeficiente de performance no
ponto de 6timo, foi levemente inferior ao valor obtido no experimento 9, porém com menor
variabilidade. Em relacéo a poténcia de compressao, o resultado 6timo foi inferior e apresentou
uma variabilidade significativamente menor em relacdo ao experimento 17. Levando em
consideracao a existéncia de conflitos de interesse caracteristicos de problemas de otimizagéo
multi-objetivo e tendo em vista os resultados observados nas Figuras 4.9 e 4.10, julgou-se como
satisfatoria a otimizagao robusta desenvolvida neste trabalho para o sistema de refrigeracéo por

compresséo de vapor.

Experimento 9 Coeficiente de desempenho 6timo
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Figura 4.9 — Comparacéo do resultado 6timo com o experimento de melhor coeficiente de performance
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Figura 4.10 — Comparagdo do resultado 6timo com o experimento de melhor poténcia de compressao

4.3. Validacao dos resultados

Experimentos de confirmacdo foram realizados com o objetivo de comparar 0s
resultados reais com os resultados calculados para a condicdo otimizada. Dessa forma, foram
realizados quatro experimentos empregando a combinacdo 6tima dos parametros determinada
através do EQMg (FC = 44 Hz; FBE = 44 Hz; FBC = 51 Hz) modificando apenas a carga
térmica, definida como ruido do processo. A principal ideia em otimizacdo de projeto robusto
esta relacionada a encontrar uma configuracdo de fatores controlaveis que ndo sofra acdo de
fatores incontrolaveis, nesse caso, o ruido. Para as demais varidveis do processo, mantiveram-
se 0s parametros fixos definidos pela Tabela 4.4. Apds a execucdo dos testes e registros das
respostas, foram obtidos 0s seguintes resultados apresentados pela Tabela 4.12.

Os resultados dos experimentos de confirmagdo mostram que os resultados 6timos reais
se aproximam dos resultados tedricos, ja que a maior diferenca entre eles foi de 4%, observada
para a poténcia de compressdo quando a carga termica era igual a 3800W. Portanto, na medida
em que os valores reais se mostraram condizentes com os valores calculados, ficam validados
0s resultados obtidos para a otimizacdo robusta do sistema de refrigeracdo por compresséo de
vapor, em que a variavel de ruido ndo influencia significativamente as respostas Wc e COP.

Estende-se essa validacdo para os modelos matematicos desenvolvidos, considerando-se
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gue 0s mesmos apresentam baixos erros quanto a previsdo dos parametros de Wc e COP e que

o ruido ndo interfere nos resultados otimizados.

Tabela 4.12 - Resultados dos experimentos de confirmacédo

Valores previstos

Wc = 1,316 kW COP =2,551

Ruido Respostas
Experimentos CT Wc Erro COP Erro
[W] [kW] (%) - (%)
1 3200 1,333 1% 2,520 -1%
2 3400 1,343 2% 2,520 -1%
3 3600 1,349 3% 2,500 -2%
4 3800 1,369 4% 2,470 -3%
Média 1,3485 2% 2,5025 -2%

Diante do exposto na Tabela 4.13, é possivel verificar que os resultados obtidos nos
experimentos de confirmacéo sdo satisfatorios para as respostas em andlise, observando-se que

todas os valores obtidos nos experimentos de confirmacao posicionaram-se dentro do intervalo

de previsao.
Tabela 4.13 — Anélise do intervalo de previséo
Parametros Wc COP
FC FBE FBC CT Previsao Intervglg de Real Previsao Intervglg de Real
Previsao Previsao
3200 1,338  (1,267; 1,408) 1,333 2,502 (2,394; 2,610) 2,520
3400 1,334 (1,266; 1,402) 1,343 2,524  (2,419; 2,629) 2,520
44 44 51

3600 1,331 (1,262; 1,399) 1,349 2,545 (2,440; 2,650) 2,500
3800 1,327 (1,257;1,398) 1,369 2,566 (2,458; 2,675) 2,470

O teste t pareado (Paired T-Test) com intervalo de confianga de 95% foi aplicado para
verificar se a média das diferencas entre duas amostras pareadas é diferente de zero. O teste t
pareado calcula a diferenca entre o valor previsto e o real, determina a média dessas mudancas
e informa se essa média das diferencas é estatisticamente significativa. As hipdteses

consideradas foram:



Ho: up =0
Hi: pp #0
sendo:

Ho— Hipdtese nula
H: — Hipdtese alternativa

Mp — Média das diferencas entre o valor previsto e o real

Os valores p-values encontrados para Wc e COP foram 0,196 e 0,294 respectivamente,
aceitando assim as hipoteses nulas. Conclui-se entdo que, com 95% de confianga, os valores

obtidos nos experimentos de confirmacdo ndo possuem diferenca em relacdo aos valores

previstos.

O teste t pareado também foi escolhido para verificar o poder de teste dos experimentos
de confirmacdo com a = 0,05. Para a resposta COP, o poder de teste encontrado para um
tamanho de amostra igual a 4 foi 0,717398, ou seja, 71,7%. Para a resposta Wc, o poder de teste

encontrado para um tamanho de amostra igual a 3 foi 0,999188 (99,9%). Essa analise pode ser

observada nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 — Curva de poder de teste para determinacdo do valor de poder dos experimentos de

confirmagdo de Wc
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos ao longo do capitulo anterior,

estabelecem-se, para o presente trabalho, as seguintes conclusdes:

1. Os modelos matematicos desenvolvidos para as respostas de interesse se caracterizaram
como expressbes de grande confiabilidade, ja que apresentaram altos ajustes, todos

superiores a 84%.

2. Considerando os efeitos dos pardmetros para a obtencdo dos resultados desejados, foi

verificado que:

— Menores valores para a poténcia de compressédo podem ser obtidos empregando-se baixas
frequéncias do compressor e da bomba do evaporador e alta frequéncia da bomba do
condensador. A carga térmica exerceu pouca influéncia sobre a poténcia de compressao;

— Para o coeficiente de performance, maiores valores sdo alcangados em baixas frequéncias
do compressor e da bomba do evaporador e altas frequéncias da bomba do condensador. Em
comparagdo com a poténcia de compressao, a carga térmica exerceu maior influéncia no

coeficiente de performance, atingindo maiores valores quando a mesma é maior.

3. Aandlise das interacdes entre 0s parametros se mostrou como um elemento importante para
0 controle do processo, evidenciando que a agdo conjunta de parametros com pouca
influéncia sobre uma dada resposta pode conduzir a efeitos significativos. Portanto, esta
analise nao pode ser negligenciada. A variavel de ruido também se mostrou importante
sobre o coeficiente de performance na interacdo com a frequéncia do compressor,
confirmando que é uma variavel de influéncia sobre o processo de refrigeracdo de um

sistema por compressao de vapor.

4. Apos a aplicacdo do EQM e do MCG, verificou-se que a otimizacdo do processo de
refrigeracdo da planta estudada é alcancada com o emprego da seguinte combinacdo dos
parametros: FC = 44 Hz; FBE = 44 Hz; FBC = 51 Hz. Nesta condic¢do, sdo obtidas as

seguintes respostas:
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— Poténcia de compresséo: 1,316 kW;
— Coeficiente de performance: 2,551.

5. Os experimentos de confirmacdo mostraram que a maior diferenca entre as respostas reais e
as respostas tedricas resultou em 4%, observado para a poténcia de compressao quando a
carga térmica é 3800 W. Os resultados obtidos pela analise do intervalo de previséo e pelos
testes de hipotese para Wc e COP também se mostraram satisfatorios, visto que os resultados
obtidos se encontraram dentro do intervalo de previsdo, e com 95% de confianga, nédo
possuem diferenca em relacdo aos valores previstos. O poder de teste também se mostrou
satisfatorio para o tamanho de amostra utilizado nos experimentos de confirmacéo, sendo de
71,7% para Wc e 99,9% para COP.Com isso, obteve-se a validacao dos resultados 6timos e
também dos modelos desenvolvidos para as respostas. A robustez do modelo pode ser
verificada, visto que alteracBes na variavel de ruido ndo ocasionaram grande variacdo nas

respostas.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho buscou modelar e otimizar um sistema de refrigeracdo por compressédo de
vapor levando em consideracdo o conceito de Projeto de Parametros Robustos. Para isso, foram
estudados apenas trés varidveis de controle e uma varidvel de ruido do processo, utilizando
Arranjo Combinado de Superficie de Resposta para modelagem, métodos de aglutina¢do como
EQM e MCG e 0 GRG para otimizacdo. Assim, como sugestdes para trabalhos futuros, ficam

as seguintes consideragoes:

— Estudar a influéncia dos parametros no consumo de energia elétrica total da planta;

— Analisar outras variaveis de ruido do processo como a temperatura ambiente e umidade;

— Analisar a influéncia de outros parametros no consumo de energia como a valvula de
expansao, utilizando valvula eletronica;

— Comparar 0 mesmo processo, porém utilizando outros métodos de modelagem como arranjo
cruzado ou por redes neurais;

— Utilizar outros algoritmos de otimizagdo como algoritmos genéticos;

— Fazer uma analise da economia em reais fornecida pela otimizacédo do sistema.
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