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RESUMO

O uso racional de recursos é pauta recorrente nas discussoes acerca do desenvolvimento
sustentavel e tem estimulado o projeto de equipamentos mais eficientes quanto ao consumo
de energia elétrica. Agentes regulamentadores e certificadores estabelecem regras para o
funcionamento e para a classificacdo de eletrodomésticos quanto ao consumo de energia
elétrica a fim de formalizar a relacao entre o desempenho dos mesmos e a manutencao
indefinida dos recursos. Nesse contexto, lanca-se mao do projeto de um controlador pre-
ditivo baseado em modelo aplicado a regulagao da temperatura do reservatorio de dgua
gelada de um refrigerador termoelétrico obedecendo as especificacoes da norma inter-
nacional ANSI18 que determina condigoes funcionais para bebedouros com refrigeracao
mecanica incorporada, concomitantemente buscando atender aos requisitos para a certi-
ficaggo ENERGY STAR® quanto ao critério de eficiéncia energética. Para tanto foram
realizadas as etapas de i) Modelagem e Identificacdo do Processo: foi desenvolvido um
modelo em termos de funcao de transferéncia do sistema de refrigeracao termoelétrico
de fluidos através de modelagem fenomenologica; foram realizados experimentos para a
identificacao de parametros de modelos discretos pelo método caixa branca; foi desenvol-
vido critério de selecao de modelo baseado na capacidade de simulacao e caracteristicas
do residuo de simulagdo; ii) Estudo do Controlador Preditivo Baseado em Modelo: foi
projetado e implementado na planta um controlador preditivo baseado em um dos mode-
los parametrizados para regulacao da temperatura do reservatorio interno; foi analisado
o desempenho do controlador segundo a norma regulamentadora; iii) Estudo da Eficién-
cia do Controlador: foi analisado o desempenho do controlador quanto a capacidade do
prototipo em atender aos requisitos que o qualificam & obtencao de certificado segundo
critério de eficiéncia energética para regulacao da temperatura interna do reservatorio e,
por fim, realizado um estudo comparativo entre a estratégia de controle biestavel aplicada

atualmente ao processo e a estratégia proposta.
Palavras-chave: Refrigerador Termoelétrico. Sistemas de Refrigeragao. Bebedouro Ele-

tronico. Eficiéncia Energética. Controle Preditivo Baseado em Modelo. Controle de

Temperatura.
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ABSTRACT

The rational use of resources is a recurring theme in sustainable development discussions
and has stimulated the development of more efficient electrical power consumption appli-
ances. Regulators and Certifiers agencies set standards for the functionality requirements
and for the electric power consumption classification of devices in order to formalize the
relationship between performance and maintenance of these resources indefinitely. Thus
a model based predictive controller was applied to a thermoelectric cooler to attain the
international standard ANSI18 specifications for water cooler dispensers and to meet
ENERGY STAR® energy efficiency requirements. A phenomenological linear model was
obtained and the respective parameters were identified by using least squares algorithm;
experiments were performed to identify the parameters of the discrete transfer functions;
a model criterion selection based on simulation capabilities and residue characteristics was
developed; a model based predictive controller was designed and applied using one of the
models identified; the controller performance was analyzed attending to the ANSI18 stan-
dard and according to energy performance certificates; a comparative study between the
bistable control and the proposed strategy was made for performance analysis. Simulation
and experimental tests have shown compromise between the simulation capability and re-
sidue characteristic criterion. The closed loop system behavior allowed energy saving in
standby temperature regulating compared to thermostat control mode. The new control
strategy achieved ENERGY STAR® energy-efficiency criteria certification requirements

infeasible for traditional regulation.

Keywords: Thermoelectric Cooler. Refrigeration Systems. Electronic Water Cooler

Dispenser. Energy Efficiency. Model Based Predictive Control. Temperature Control.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa destina-se a aplicacao de uma estratégia de Controle Preditivo Ba-
seado em Modelo na regulacao da temperatura do reservatério de agua gelada de um
refrigerador termoelétrico comercial por meio do estudo da viabilidade da estratégia de
controle conforme regulamentacao compativel; da avaliagao comparativa com respeito ao
desempenho da estratégia de controle biestavel e da aplicagao da estratégia de controle
proposta; e, da avaliacao da eficiéncia energética da estratégia proposta conforme critérios
de elegibilidade ao certificado ENERGY STAR® para eficiéncia energética.

1.1 MOTIVACAO

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentével Rio+20 [I]
ressaltou a necessidade de renovacao do compromisso politico com o desenvolvimento
sustentavel. As autoridades mundiais participantes reiteraram o papel fundamental que

a energia elétrica desempenha no desenvolvimento economico, social e ambiental.

No Plano Nacional de Eficiéncia Energética [2] é explicitada a necessidade de mu-
danca nos padroes de producao e consumo tendo em vista a manutencao dos recursos
e apontando a necessidade de melhorar a eficiéncia energética em planejamento urbano,

edificios, transporte, producao de bens e servigos e projeto de produtos.

A melhoria da eficiéncia energética na concep¢ao de novos produtos se insere nesse
contexto como uma resposta da industria & premente necessidade do uso racional dos
recursos disponiveis e como um instrumento de diferenciacao comercial tendo em vista as

mudancas de atitude do consumidor.

Além da indistria e consumidores, os governos, as agéncias regulamentadoras, as as-
sociacoes e as organizagoes nao governamentais participam desse processo com politicas de
incentivos fiscais e financeiros a pesquisa e desenvolvimento, normas para funcionamento,
certificagoes de eficiéncia energética e campanhas de conscientizacao voltadas para o con-

sumo racional, por exemplo.

O desenvolvimento de bebedouros eletronicos constitui uma alternativa comercial
alinhada com o processo de busca pela eficiéncia energética para essa classe de equipa-
mentos. O desenvolvimento rompe com o principio de refrigeracao baseado na compressao
aos moldes da primeira patente norte americana US2912142 — 1957 [3] ao utilizar semicon-
dutores na refrigeracao do reservatorio de dgua gelada. O uso de pastilhas termoelétricas
estad associado ao controle preciso de temperatura, a baixa emissao de ruidos e vibracoes,

a utilizacao em aplicacoes compactas e a nao emissao de gases nocivos ao meio ambiente.
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A nova tecnologia de refrigeragao baseada em semicondutores ainda nao encontra
especificagOes e requisitos na norma brasileira NBR 13972: Bebedouros com refrigeragao
mecanica incorporada — Requisitos de qualidade, desempenho e instalagao [4]. Apenas
a norma canadense C815: Energy performance of drinking water coolers [5] especifica
requisitos para a tecnologia, antecipando-se as normas ANSI 18 [6], ARI 1010 [7] e UL 399

[8] que se referem somente ao principio de refrigera¢ao por compressao.

Além de caréncia de formalizacao quanto aos requisitos de qualidade, desempenho e
instalagao por meio de normas técnicas proprias a nova tecnologia aplicada aos bebedouros
de mesa, o equipamento em estudo nao é elencado no projeto de rotulagem voluntéria do
Ministério de Minas e Energia do Brasil denominado Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica: Procel [9] destinado a promover a producao de equipamentos visando

o consumo racional de energia elétrica.

Por outro lado, a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e a
organizacao ENERGY STAR apresentaram neste ano a versao atualizada dos critérios de
elegibilidade ao certificado destinado a identificar e promover equipamentos de refrigeracao

que utilizam recursos energéticos de forma eficiente [10].

O desenvolvimento de bebedouros termoelétricos encontra campo aberto para o de-
senvolvimento da tecnologia de refrigeracao baseada no efeito peltier; para a formalizacao
da regulamentacao e para a elaboracao de critérios de classificagao de eficiéncia energética

que venham a contribuir com o desenvolvimento econémico, social e ambiental.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

A pesquisa busca estabelecer meios para avaliar a capacidade da estratégia de Con-
trole Preditivo Baseado em Modelo em qualificar o bebedouro eletréonico aos requisitos
normativos e critérios de elegibilidade a certificado de eficiéncia energética. Sao enume-

radas as etapas e principais entregas do projeto:

1. Substituicao do sistema pré-existente de regulacao por meio de termostato por pro-
totipo utilizando um Projeto de Controlador Preditivo Baseado em Modelo:
e Montagem da Bancada Experimental;
e Modelagem do Processo;
e Identificacao e Parametrizacao de modelos da Planta;

e Projeto do Controlador Preditivo Baseado em Modelo.



1.8 Organizagao do Trabalho 3

2. Avaliacao da capacidade do prototipo em atender aos requisitos especificados nas
normas brasileira NBR 13972 [4]: Bebedouros com refrigera¢ido mecanica incorpo-

rada — Requisitos de qualidade, desempenho e instalacao;

3. Qualificacdo do prototipo conforme critérios de elegibilidade ao certificado
ENERGY STAR® [10] quanto & eficiéncia no consumo de energia elétrica para re-
gulagao da temperatura interna do reservatorio por meio da sintonia do controlador

proposto.

O Controle Preditivo Baseado em Modelo aplicado ao protétipo é uma alternativa de
controle fundamentada em controle 6timo, isto é, estabelece o valor da variavel de controle
de forma a minimizar uma funcao objetivo que considera a regulacao da variavel de saida
segundo uma referéncia pré-estabelecida ou trajetoria de referéncia e, simultaneamente,
o esforco de controle necessario para manutencao do valor de referéncia considerando as
restricoes nas variaveis de entrada e saida do processo na formulacao do problema de
otimizacao [111, 12].

A ponderacao do esforco de controle, isto é, da energia necessaria para regulacao
da variavel de saida e o tratamento explicito das restricoes nas varidveis do sistema na
formulacao do problema de minimizacao da funcao custo para estabelecimento da lei de
controle justificam a aplicagao da estratégia adotada considerando o objetivo de melhoria
da eficiéncia do consumo de energia elétrica na regulacao da temperatura do reservatorio

de dgua gelada em um refrigerador termoelétrico.

A aplicagao do Controlador Preditivo Baseado em Modelo na regulagao da tempe-
ratura do reservatorio é realizada via prototipo, excluindo-se do escopo da pesquisa o
projeto de sistema embarcado. A implementacao por meio de hardware é sugerida como

continuacao das etapas realizadas nesta pesquisa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada uma introdugao ao sistema em estudo destacando as
motivagoes, principais objetivos previstos no projeto e limites do trabalho. Sao apresen-
tadas as normas e certificacoes relacionadas ao funcionamento e eficiéncia energética do

equipamento em estudo.

No capitulo 2 é realizada a caracterizacao do refrigerador termoelétrico tratando de
aspectos relacionados & evolucao técnica, principios de refrigeracao utilizados, estratégias
de controle usuais, descricao dos principais componentes e especificacao do refrigerador

termoelétrico utilizado como prototipo.
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No capitulo 3 é apresentada a bancada experimental destacando os aspectos re-
lacionados a construgao, instrumentacao, especificacao de componentes, integracao dos
modulos e caracteristicas do prototipo. E detalhado o uso da bancada para experimentos

de identificacao e para controle.

No capitulo 4 & realizada a modelagem dinamica fenomenologica da planta. E de-
senvolvido o experimento de identificacao e realizada a parametrizacao de modelos do

Processo.

No capitulo 5 é formalizada a estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo.
E destacado um procedimento para ajuste dos parametros do controlador baseado no

modelo identificado. E realizada a implementacio do controlador utilizando o prototipo.

No capitulo 6 sao relatados os experimentos para avaliacao da capacidade do proto-

tipo em atender os requisitos da norma NBR 13972 e critério de elegibilidade ao certificado
ENERGY STAR®.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes a respeito dos resultados experimentais

obtidos por meio do prototipo. Sao descritas perspectivas futuras relacionadas ao projeto.



2 REFRIGERADORES TERMOELETRICOS

Este capitulo destina-se a caracterizacao de refrigeradores termoelétricos do ponto
de vista construtivo, funcional, destaca vantagens e desvantagens da tecnologia de re-
frigeracao baseada em semicondutores e oportunidades ainda nao exploradas quanto a

estratégia de controle associada aos equipamentos comerciais.

2.1 MODULOS TERMOELETRICOS

Refrigeradores termoelétricos (TEC - Thermoelectric Cooler) sao dispositivos
baseados nas propriedades termoelétricas de materiais semicondutores. Os moddulos
TEC sao utilizados frequentemente para manter a temperatura de um determinado
volume de controle a uma referéncia toleravel por meio do bombeamento ativo de
calor [I3]. Para a termodinamica, considera-se volume de controle a regiao do espago

limitada por uma superficie pela qual ocorre fluxo de energia na forma de calor e trabalho.

Figura 1: Médulos termoelétricos

(c) Ferrotec Co. (d) Marlow Industries, inc.
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Um modulo termoelétrico tipico conforme a Figura[Tal é formado por duas carcagas
ceramicas eletricamente isoladas nas quais sao soldadas placas de cobre que conectam
semicondutores dopados tipo p e n em detalhe na Figura [ID [14]. Um moédulo composto

por duas camadas de semicondutores é exibido na Figura [Id

A diferenca de temperatura entre as faces do modulo é resultado da absorcao de
energia térmica em uma das juncoes e liberagao do calor na jungao complementar conforme
indicacao na Figura [Id quando polarizado por corrente elétrica forcada. Um modulo
termoelétrico permite a refrigeragao ou aquecimento de um volume de controle conforme

a polarizagao da corrente forcada ao qual é submetido e a disposi¢ao dos semicondutores.

Segundo o Efeito Peltier [I5], durante a passagem forcada de portadores de carga
elétrica entre metais ou semicondutores dissimilares ocorre a absorcao ou liberagao de

energia para a transicao de portadores entre os materiais conforme esquema na Figura 2

Figura 2: Esquema: mddulo peltier.

calor absorvido

Face Fria ceramica

cobre

Semicondutor ? ? Semicondutor
tipo N (f tipo P

Face Quente

Corrente calor dissipado
elétrica

Fonte CC

A transferéncia de calor e manutencao de temperatura nas superficies das carcacas
do modulo peltier estao condicionadas ao dimensionamento dos demais agentes que com-
poem o sistema termodinamico e a intensidade da corrente elétrica circulante. No intuito
de satisfazer os requisitos operacionais de temperatura e fluxo de energia térmica sao as-
sociados ao moédulo termoelétrico trocadores de calor, pastas térmicas, isolantes térmicos,

fontes de corrente, sensores e estratégias de controle [16].

A maioria dos projetos de sistemas de refrigeracao considera apenas as condigoes
de regime permanente [I7]. No entanto, a sele¢do do modulo termoelétrico e dimensiona-
mento do sistema termodinamico baseado no estado estacionario nao garantem condicoes
suficientes para manutencao de niveis toleraveis de temperatura do volume de controle na

presenca de perturbacoes, desgaste de componentes ou varidveis nao modeladas.
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O projeto condicionado as propriedades estaticas deve-se a dificuldade de modelar
o comportamento dindmico das grandezas que interagem no sistema [I8]. Ainda assim, o
numero de aplicagoes tecnologicas de refrigeradores termoelétricos é crescente no campo

militar e civil.

2.2 APLICACOES TECNOLOGICAS

A tecnologia de refrigeracao baseada nos semicondutores é empregada atualmente
em diversos campos da Ciéncia e Tecnologia, desde as industrias mais exigentes como as
de equipamentos hospitalares, laboratoriais, aeroespaciais, semicondutores e telecomuni-

cacoes, até as de equipamentos domésticos na fabricacao de bens de consumo.

As Figuras Bal e Bh apresentam dois modelos nacionais de bebedouros de mesa
que utilizam a tecnologia termoelétrica na refrigeracao de dgua para consumo humano.
Os refrigeradores termoelétricos tem sido empregados em equipamentos que exigem até
100 W de poténcia térmica [19]. A evolucdo das fontes de alimentagio e sistemas de

controle de temperatura tem impulsionado o desenvolvimento de novas aplicacoes.

Figura 3: Bebedouros comerciais

= 5
L
o —

(a) WDI10E: Electrolux do Brasil S/A. (b) BR-e: Latina Eletrodomésticos S/A.

O uso de modulos termoelétricos é justificado em aplicacoes que prezam pela con-
fiabilidade, repetibilidade e baixa manutencao. Sao explorados em sistemas em que o
controle da temperatura é fator critico, além do uso minimo de componentes, auséncia de

partes moveis, operacao em qualquer direcao e por nao emitirem vibragoes mecanicas.

Em refrigeradores a tecnologia dispensa o uso de gases refrigerantes reforcando o
apelo ambiental e garantindo seguranca desde a montagem até a manutencao em compa-

racao aqueles que utilizam o principio da compressao.

O peso e as dimensoes dos eletrodomésticos termoelétricos sao criticamente reduzi-
dos, além do niimero de componentes no processos de fabricacao, montagem e manutencao

que viabilizam a logistica dos produtos.
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Sao fatores limitantes para incrementos na eficiéncia energética o desenvolvimento
de fontes de alimentacao e estratégias de controle associadas & regulacao da temperatura.
Bebedouros eletronicos possuem coeficiente de performance menor que os que operam
baseados nos motocompressores, ainda assim, estratégias de controle adequadas aplicadas
aos TEC’s permitem equiparar as duas tecnologias em relacao ao consumo de energia

elétrica.

2.3 BEBEDOUROS COM REFRIGERACAO MECANICA INCORPORADA

Bebedouros com refrigeracao mecanica incorporada é o termo utilizado na norma
NBR 13972 [4] para designar modelos de bebedouros de agua autossuficientes que em-
pregam motocompressores no principio de refrigeracao. Os bebedouros com refrigeragao
mecanica incorporada comerciais pouco se diferenciaram funcionalmente daquele exposto
na primeira patente americana US2912142 — 1957 [3], conforme Figura [l Esse modelo
utiliza condensadores, evaporadores, gases refrigerantes, valvulas de expansao, moto-

compressores e termostatos para regulagao da temperatura do reservatorio de agua gelada.

Figura 4: Esquema Patente US2912142.

Nov. 10, 1959 W. R. SCHULTZ 2,912,142
COMBINED HOT AND COLD FLUID DISPENSING APPARATUS
Filed Oct. 9, 1957 !
Vi ”

4 Iy —— 7 1%
2 |[ZE= FZ 2227 »
25
&7
7/t
23|

O ciclo de refrigeragao baseado na compressao utilizado em bebedouros é esquema-
tizado na Figura Um fluido refrigerante no estado de liquido saturado é forcado por

meio de um motocompressor a uma perda brusca de pressao no elemento expansor.
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Figura 5: Esquema ciclo de compressao.
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Na valvula de expansao ocorre uma transformacao de estado tal que o fluido
apresenta-se nas fases liquida e gasosa. No evaporador, durante a expansao, ocorre a
absor¢ao da energia térmica reduzindo a temperatura do volume de controle. A absorc¢ao
de calor pelo fluido fornece energia para que ocorra transformacao completa para fase ga-
sosa durante a passagem pelo evaporador. O géas é succionado pelo motocompressor que
o impele ao condensador com elevacao da pressao e forcando a transformacao completa
de fase para o estado de liquido saturado com a dissipacao de energia térmica para o meio

e reiniciando o ciclo de refrigeracao.

Em bebedouros com refrigeracao mecanica incorporada o controle de temperatura
do reservatorio de dgua gelada é realizado por meio de termostato eletromecanico de bulbo
a gas. O capilar do termostato permanece em contato térmico com o volume de controle
e o0 gas interno expande ou comprime conforme o aumento ou diminuicao da temperatura
no reservatorio. A mudanca de volume do gas do termostato atua o gatilho mecanico que

fecha ou abre circuito elétrico de acionamento do motocompressor.

Figura 6: Equipamentos: Principio de refrigeracao por Compressao

(a) Termostato ( Invesys Control Co ). (b) Motocompressor ( Embraco SA).
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O termostato encerra em um tnico dispositivo a funcao de elemento sensor e contro-
lador biestavel na malha de controle da temperatura. A Figura [6al exibe um termostato
comercial destacando o cursor mecanico manual de selecao de ponto de comutagao do
gatilho (referéncia de temperatura). Os niveis de histerese para comutagao da chave
de acionamento biestavel sao condicionados aos aspectos construtivos, as propriedades

mecanicas dos materiais utilizados e ao ponto operacional selecionado.

O motocompressor desempenha a fungao de atuador na malha de controle da tempe-
ratura do reservatorio de dgua gelada. Conforme posicao da chave biestavel do termostato,
o circuito de acionamento do motor é acionado impelindo o fluido refrigerante no circuito
termodinamico e realizando as trocas de energia ou desativado permitindo aquecimento
passivo do volume de controle. A Figura [6hl exibe um compressor comercial com as cone-
x0es mecanicas de succao, compressao e manutencao e caixa de passagem para instalagoes

elétricas.

Os equipamentos representados na Figura 6] sao utilizados da mesma forma descrita
patente US2912142 [3]. Melhorias no desempenho foram implementadas desde 1957, ainda
assim o aspecto funcional permanece inalterado e a malha de controle é condicionada as

caracteristicas eletromecanicas dos elementos de sensoreamento, controle e atuacao.

Caracteristicas relacionadas & manutencao e repetibilidade sao fortemente condicio-
nadas aos aspectos eletromecanicos dos componentes relacionados na malha de controle.
A presenca de partes moveis contribui para o desgaste acelerado dos componentes do mo-
tocompressor e termostato. As caracteristicas relacionadas ao ponto de operacao tornam
imprecisas a manutencao da referéncia de temperatura e nivel de histerese segundo as

propriedades fisicas do fluido refrigerante e gés do termostato.

A estratégia biestavel apresenta-se como uma alternativa de controle simples para
manutenc¢ao da temperatura do reservatorio de agua gelada em bebedouros com refrigera-
¢ao mecanica incorporada, porém o dimensionamento e manutencao dos componentes fica
condicionado a forma ciclica de acionamento do atuador em carga plena, o que implica
em sobredimensionamento dos componentes do circuito termodinamico e oportunidades

de melhoria na eficiéncia energética.

A Figural[7al apresenta a estrutura funcional de um bebedouro que utiliza o principio
de compressao na refrigeragao de agua potavel. O circuito termodinamico formado pelo
condensador, expansor, evaporador e motocompressor é mostrado na figura em questao.
Destaca-se as dimensoes do condensador na parte traseira, o volume interno que o moto-
compressor requer e a necessidade de envolver o reservatorio refrigerado com o expansor,

evaporador e capilar do termostato para controle da temperatura da dgua gelada.
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Figura 7: Bebedouros: Estrutura Interna.
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(a) Principio da Compressao (b) Principio Termoelétrico.

2.4 BEBEDOUROS COM REFRIGERACAO TERMOELETRICA

Bebedouros com refrigeracao termoelétrica utilizam modulos Peltier como sistema
de bombeamento ativo de calor a partir do reservatorio de dgua gelada para o ambiente
externo. A face fria do médulo permanece em contato térmico com a édgua a ser refrigerada

enquanto que a face quente dissipa calor para o meio externo.

Nos bebedouros eletronicos, o médulo termoelétrico associado a fonte de corrente
desenvolve a funcao de atuador, enquanto aquela é considerada o drive de poténcia. A
Figura [7h exibe as caracteristicas funcionais de um bebedouro termoelétrico mostrando o
reservatorio de dgua gelada e a fonte de corrente. O reservatorio de dgua gelada consiste
em uma cuba isolada ao qual estao associado trocadores de calor, moédulo termoelétrico,
dutos de alimentacao e drenagem de agua como em detalhe na Figura [§] e a fonte de

corrente representa o drive de poténcia.

Assim como nos bebedouros com refrigeragao mecanica incorporada, em bebedouros
com refrigeracao termoelétrica o controle de temperatura do reservatorio de agua gelada é
realizado por meio de termostato eletromecanico de bulbo a gas. O capilar do termostato
é inserido no interior do reservatorio de dgua gelada em contato térmico com o fluido e o

gatilho de acionamento eletromecéanico é associado a fonte de corrente.

A variagao no volume do gas do termostato comanda o gatilho mecanico que fecha
ou abre circuito elétrico de acionamento do médulo TEC. Quando o circuito de gatilho da

chave biestavel é ativado, o circuito de alimentacao do moédulo termoelétrico é fechado e
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Figura 8: Reservatodrio de agua refrigerada

uma corrente elétrica continua forcada é transmitida ao médulo termoelétrico que absorve
calor da adgua do reservatorio pela face fria e dissipa a energia térmica e elétrica pela face
quente. Quando o circuito é aberto ocorre o transporte passivo de calor do meio para o

reservatorio.

A Figura[Q representa o transporte ativo de energia térmica no reservatorio de agua
gelada quando o TEC é acionado. O calor é transferido do ambiente para a dgua no
reservatorio por meio do isolante térmico. O fluido transfere calor para o trocador de calor
interno por convecgao. A face fria do moédulo permanece em contato térmico com a base
do trocador interno e transfere o calor de forma ativa da base do mesmo para face quente.
A face quente transmite calor para a base do trocador de calor externo que transfere o
calor para o meio por conveccao tal que Tynp representa a temperatura ambiente, T¢juido @
temperatura do fluido a ser refrigerado, Tc e Ty representam a temperatura na face fria e

quente do modulo termoelétrico, respectivamente. A Figura[l0lapresenta um esquematico

Figura 9: Fluxo de energia térmica no reservatério de agua refrigerada

o 5 1 ]
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dos componentes do reservatorio refrigerado:

Figura 10: Componentes do reservatorio de agua refrigerada

1 - Isolante Porcao Anterior; 2 - Cuba Porcao Frontal; 3 - Cuba Porcao Posterior;
4 - Isolante Porcao Posterior; 5 - Trocador de Calor Interno; 6 - Isolamento Térmico;
7 - Retentor; 8 - M6dulo Peltier; 9 - Manta Térmica; 10 - Trocador de Calor Externo.

2.5 PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS

O processo de desenvolvimento de bebedouros eletronicos estd diretamente associ-
ado a evolucao daqueles com refrigeracao mecanica incorporada. O uso de metodologia
incremental apoia-se nas estruturas existentes com mudancas progressivas em detrimento

as mudancas conceituais - reengenharia.

Na Figura percebe-se que o reservatorio de agua refrigerada presente na estru-
tura é legado daquele retratado na Figura[fal Uma vez que os bebedouros eletronicos tem
compartimento refrigerado préprio, a estrutura é obsoleta e nao apresenta funcao justi-
ficavel no processo de fornecimento de 4dgua gelada, tratando-se apenas de um processo
de reaproveitamento de moldes e maquinas ferramentas pré-existentes na fabricacao da

estrutura do equipamento.

O uso de termostato na regulagao da temperatura do reservatorio refrigerado em
bebedouros termoelétricos ¢ uma alternativa previamente adotada na tecnologia de re-
frigeracao baseada no principio da compressao. Embora o principio de refrigeracao seja

diferente, optou-se pelo uso da mesma estrutura de controle baseada em ciclos biestaveis
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aproveitando a experiéncia ja adotada no processo de refrigeracao por motocompressores.

A substitui¢ao do termostato eletromecanico em bebedouros termoelétricos por sen-
soreamento e controle alternativos constitui uma oportunidade de explorar as facilidades
que os moOdulos eletronicos oferecem quanto ao bombeamento de calor e regulacao de

temperatura conforme intensidade da corrente elétrica drenada ao TEC.

O uso de sensores e controladores eletronicos na regulacao da temperatura do reser-
vatorio refrigerado é uma alternativa potencial ao dimensionamento econémico de com-

ponentes e uso eficiente de energia elétrica em bebedouros termoelétricos.



3 BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da descricao da bancada experimental utilizada para prototipa-
gem da estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo aplicada a um bebedouro
termoelétrico comercial. O capitulo destaca aspectos relacionados a construcgao, instru-
mentagao, especificagao de componentes, integracao dos médulos e caracteristicas do pro-

totipo. E detalhado o uso da bancada para experimentos de identificacio e para controle.

3.1 PLATAFORMA DE ENSAIO

O processo em estudo é constituido por sistema de refrigeracao termoelétrico, mo-
dulo de aquisicao de dados, modulo de controle e processamento, mdédulo de comunicacao

e drive de poténcia conforme exibido na Figura [Tl

Figura 11: Bancada Experimental.

1 - Drive de Poténcia; 2 - Sistema de Refrigeracao Termoelétrico;
3 - Mé6dulo de Aquisicao de Dados; 4 - Mdédulo de Controle e Processamento.

A integracao dos médulos permite realizar estudos acerca do desempenho do sistema
térmico através da medicao de temperaturas e grandezas elétricas quando o mesmo é
submetido a corrente elétrica controlada. As condi¢oes operacionais podem ser definidas
manualmente através da acao de um operador ou automaticamente através da unidade

de controle e processamento via software.

15



3.2 Medicoes 16

3.2 MEDICOES

A Figura [[2 apresenta um esquematico do refrigerador termoelétrico evidenciando
as grandezas medidas e pontos onde sao realizadas. O volume de controle consiste em
um reservatorio de volume interno de aproximadamente 2L envolvido por uma camada
de espuma de poliuretano. O volume é permanentemente ocupado por um fluido a ser
refrigerado. Um dissipador interno é engastado nas paredes do recipiente. As aletas desse
dissipador estao em contato térmico com o fluido, enquanto que a base é associada a face
fria do modulo peltier. A base do dissipador externo é acoplada a face quente do modulo
e as aletas permanecem em contato com o ar atmosférico. As superficies de contato entre
os dissipadores e modulo sao preenchidas por pasta térmica. As operagoes consideram

apenas a polarizacao direta do TEC, permitindo distinguir a face fria e a face quente.

Figura 12: Esquematico: Volume de controle.
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O processo de refrigeracao consiste no bombeamento de calor do fluido para o am-
biente através do modulo termoelétrico quando o mesmo é percorrido por uma corrente

elétrica continua forcada.

Para o estudo de desempenho do refrigerador monitora-se a temperatura do fluido
T; e a temperatura ambiente Tyyp; além das grandezas diretamente associadas ao mo-
dulo termoelétrico: temperatura na face fria T, temperatura na face quente Tp,, corrente

elétrica | e diferenca de potencial elétrico V entre os bornes do modulo Peltier.

O conjunto de grandezas descrito no pardgrafo anterior permite analisar o desem-
penho da estratégia de Controle Preditivo Baseado em Modelo aplicado a regulacao da
temperatura da agua no reservatorio refrigerado considerando as variagoes na tempera-
tura ambiente, as dinamicas nao modeladas, as condi¢oes operacionais do modulo Peltier

e célculo do consumo de energia do refrigerador termoelétrico considerando P=V x .
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3.3 INSTRUMENTACAO

As medidas de temperatura nas faces fria e quente do modulo sao realizadas por
meio de microtermopares tipo-K e linearizadas por circuito integrado proprio. A tempe-
ratura do fluido é monitorada por uma sonda NTC com encapsulamento de ago inoxidéavel
inserida no centro geométrico do recipiente. A temperatura ambiente é medida através
de um circuito integrado LM35. Os sinais elétricos andlogos sao multiplexados por chave
e convertidos em dados digitais a serem transmitidos para unidade de processamento e

controle. As grandezas elétricas sao aferidas e convertidas pelo drive de poténcia.

3.3.1 Medicao da Temperatura na Faces do Médulo Termoelétrico

Para medicao das temperaturas nas faces fria e quente do médulo termoelétrico
faz-se uso de micro-termopares tipo-K conectados a circuito integrado AD595. O uso
dos termopares tipo-K esta associado a faixa de trabalho dos mesmos [—200,1200°C
com sensibilidade aproximada de 41uV /°C e as dimensdes reduzidas que permitem a
montagem das juntas entre as superficies das faces dos modulos e a base dos trocadores

de calor interno e externo causando a menor interferéncia possivel na montagem original.

O circuito integrado AD595C consiste em um amplificador de instrumentacao mo-
nolitico com compensagao de temperatura da junta fria embarcado. O sinal de saida

corresponde a uma variagao de 10mV /°C.

Os sinais de saida dos dois circuitos integrados AD595 associados a cada termopar
sao conectados ao moédulo de aquisicao que converte os sinais analégico em digitais e envia

as informacoes via rede de comunicacao para modulo de processamento e controle.

3.3.2 Medicao da Temperatura no Reservatério de Agua Gelada

A medicao da temperatura do fluido confinado no reservatoério refrigerado é reali-
zada via sonda NTC - Negative Temperature Coefficient - encapsulada em aco inoxidavel
inserida no centro geométrico do reservatorio sem contato direto com o fluido. No caso,
trata-se de um termistor comercial com coeficiente de variacao de temperatura negativo
e resisténcia de referéncia Ry = 100KQ a temperatura de referéncia To = 25°C e 3 = 399Q
A Equacao de Steinhart-Hart descreve a curva caracteristica que relaciona a temperatura

absoluta T [K| em fungdo da resisténcia R [Q] para o dispositivo aplicado:

1
= = Ao+ALNR+AzI? R+ ...+ Agln"R (1)
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tal que a ordem do polinomio esta relacionada & exatidao requerida para descricao da

relacao Rx T e Ag, A1, A2, ..., Ay sao os coeficientes relacionados as caracteristicas dos

materiais utilizados na confeccao do termistor.

Na pratica, os dispositivos NTC sao especificados em funcao do coeficiente de vari-

agao da resisténcia elétrica em relagao a temperatura f3:

1 1dR T 1 R1

— R= Ry T 1) 2)

dada uma temperatura de referéncia Ty e resisténcia de referéncia Rp. A relacao nao

linear entre R e T demonstrada na equagao (2) pode ser obtida a partir da equacao ()

considerando:

ho= 4~ finRo
Alzé
Ag, ...,An=0

A Figura [I3 representa a curva tipica de um NTC comercial com Ry = 100KQ,
To = 25°C e 3 = 3990segundo a equagao (2)):

Figura 13: Curva carcteristica NTC:Ry = 10K, Tp = 25°C e 3 = 3990
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O gréfico explicita a relacao nao linear Rx T e o coeficiente negativo da variacao de
R em relacao a variacao de T, isto é, o aumento da temperatura implica na diminuicao

da resisténcia do termistor.



3.8 Instrumentacgao 19

Para o uso de termistores em sistema de controle realimentado é necessério realizar
a linearizacao do dispositivo para utilizd-lo como transdutor. Uma maneira simples de
prover uma medida linear é dispor um resistor em série R_ conforme esquema de medicao

exibido na Figura [[4}

Figura 14: Curva carcteristica NTC linearizado: circuito de linearizacao.
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o valor da tensao de alimentacao V deve ser dimensionado de modo que a corrente que
passa pelo termistor nao exceda o limite do valor especificado para maxima dissipacao
interna considerando a maior temperatura a ser atingida pelo sistema. O célculo da
resisténcia de linearizacao Ry é realizado como uma estimativa baseada nos pontos ope-
racionais minino Op;, médio Opy e maximo Ops considerando a regiao de operacao do

sistema conforme a equagao a seguir:

R — RiR> + RoR3 — 2R1R3
- Ri+Rs— 2R

tal que Ry corresponde ao valor da resisténcia na temperatura minima de trabalho no ponto
operacional Opy, Ry corresponde ao valor da resisténcia na temperatura média de trabalho
no ponto operacional Opy, e, Rz corresponde ao valor da resisténcia na temperatura
méaxima de trabalho no ponto operacional Opz. O valor calculado de R_ é utilizado para
especificar resistor comercial baseado na linearizagao do sigmoéide Vs usando a estimativa

a trés pontos.

O sinal de saida Vs é conectado ao modulo de aquisi¢ao que converte o sinal analdgico
em digital e envia a informagao via rede de comunicacao para moédulo de processamento

e controle.
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3.3.3 Medicao da Temperatura Ambiente

A medicao da temperatura ambiente é realizada por meio do circuito integrado
LM35 com sinal de saida de 10mV /°C e exatiddo de £0.5°C a 25°C. O sinal de saida
é conectado ao mddulo de aquisicao que converte o sinal analogico em digital e envia a

informacao via rede de comunicacao para moédulo de processamento e controle.

3.3.4 Medicao da Diferenca de Potencial Elétrico no Médulo Termoelétrico

A medicao da diferenca de potencial elétrico entre os terminais do modulo termo-
elétrico é realizada pelo drive de poténcia Agilent E3632A. O mesmo converte o sinal

analogico e envia informacao digital para o modulo de processamento e controle.

3.3.5 Medicao da Corrente Elétrica Drenada ao Médulo Termoelétrico

A medicao da corrente elétrica drenada pelo drive de poténcia para o modulo ter-
moelétrico é realizada pelo proprio drive. O sinal analogico é convertido em dado digital

e enviado para o mdédulo de processamento e controle.

3.4 INTEGRACAO DO MODULOS

A integracao entre os modulos é representada na Figura 15
Figura 15: Integracao de Maodulos.
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A comunicacgao é realizada através do padrao RS-232 e é simbolizada pelas setas e
flechas conforme a Figura[I5l O modulo de aquisi¢ao e o drive funcionam como escravos
enquanto que a unidade de processamento e controle gerencia a transmissao através da
solicitacao de dados e uso das fungoes do drive de poténcia. O ciclo de leitura é realizado
a cada 10 segundos, periodo no qual o drive e o0 médulo de aquisicao preparam os dados
para envio. A unidade de processamento solicita novamente os dados em caso de falha
no recebimento limita o tempo de espera registrando os momentos em que os pacotes sao

recebidos.

O modulo de controle e processamento gerencia a comunicacao e realiza o proces-
samento, armazenamento e apresentacao dos dados amostrados. Através de software é
possivel programar experimentos autométicos para sincronizacao dos médulos de aquisi-
¢ao e drive de poténcia. O moédulo de controle solicita dados referentes as temperaturas
e grandezas elétricas do modulo de aquisicao e drive de poténcia, respectivamente, e pro-
grama a corrente elétrica fornecida ao refrigerador segundo sequéncia pré-estabelecida ou

lei de controle implementada via software.

A implementacao de uma sequéncia pré-estabelecida para corrente ou lei de controle
alternativa permite ao sistema realizar experimentos de identificacao de modelos discretos

da planta ou estabelecer estratégias de controle discreto alternativas via software.

O drive de poténcia consiste em uma fonte de corrente programavel que alimenta o
modulo termoelétrico apenas em polarizagao direta e realiza a conversao e comunicacao

dos dados de tensao e corrente elétrica ao modulo de controle e processamento.

O protoétipo substitui o sistema de regulagao da temperatura do reservatorio baseado
no termostato eletromecanico por um sistema de aquisicao de dados e controle digitais.
A lei de controle é determinada por software e as grandezas medidas sao armazenadas em

banco de dados para posterior anélise critica de desempenho.



4 MODELAGEM E IDENTIFICACAO

Neste capitulo é apresentado um modelo dinamico fenomenologico da planta em
estudo. E desenvolvido o experimento de identificacio e realizada a parametrizacio de
modelos discretos para o processo limitados & ordem do modelo fenomenolégico apre-
sentado. E apresentado um critério para selecio do modelo e um tnico modelo para o

processo é estabelecido para fins de simulacao e controle.

4.1 OBJETIVOS DA MODELAGEM E IDENTIFICACAO

A modelagem fenomenologica e a identificagao de sistemas dinamicos constituem
ferramentas estratégicas para solucao de problemas de controle. Sistemas de controle
realimentados despontam como alternativas para solucao do problema de regulacao da

temperatura em sistemas termoelétricos.

Nesse caso, a temperatura é a grandeza controlada enquanto que a corrente transmi-
tida ao modulo termoelétrico é a variavel de controle. O sucesso do controle automatico
realimentado é condicionado pela sintonia do controlador. A parametrizacao do mesmo
é dificultada por falta de um modelo para o processo ou pela inviabilidade de realizar a

sintonia dos parametros baseado em técnicas experimentais [20].

Portanto, a disponibilidade de um modelo para o processo permite a simulacao
e sintonia de controladores mais sofisticados que os atuais termostatos eletromecanicos
comumente aplicados em bebedouros eletronicos. A aplicacao de controladores mais sofis-
ticados, além de solucionar o problema de regulacao da temperatura, potencialmente pode
realizé-lo com a otimizacao do consumo de energia elétrica, dimensionamento econémico

dos componentes ou adequagao a especificagoes incompativeis com o modo biestavel [21].

Vislumbradas essas potencialidades é que se recorre a modelagem dinamica e a
identificacao de parametros no intuito de avaliar através de simulacoes computacionais o
comportamento do sistema quando submetido a diversas condicoes de projeto para poste-
rior anélise experimental das mesmas. Os modelos sao parametrizados através de técnicas

de identificacao considerando a estrutura discreta do modelo linearizado desenvolvido.

4.2 MODELO DINAMICO DO PROCESSO

A dindmica do processo é regida pelo acoplamento térmico e elétrico dos agentes

integrantes do sistema: ambiente, isolantes, recipiente, fluido, trocador de calor interno,

22
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modulo peltier e trocador de calor externo. A corrente elétrica define a energia térmica
bombeada ativamente pelo modulo a partir da face fria; as propriedades dos materiais e
dimensionamento termodinamico definem a temperatura em cada regiao de estudo. Para
fins de modelagem considera-se que a temperatura em cada elemento do circuito térmico

é uniforme e, portanto, realizada a parametros concentrados [22].

A descricao do modelo fenomenolégico considera o balanco de energia no fluido, na
face fria e na face quente do modulo termoelétrico, e a dindmica nos termoelementos.
Nesse caso, sao definidas as condicoes de contorno, aproximacoes e linearizacao para as

equagoes que descrevem o sistema.

As condic¢oes de contorno estabelecem as relagoes entre calor e temperatura nas fron-
teiras de cada componente do sistema. As aproximacoes sao consideracoes simplificadoras
que resultam em grande vantagem ao trabalhar as equagoes. A necessidade de lineariza-
¢ao esta relacionada com a forte dependéncia das propriedades fisicas dos materiais em

relagdo a temperatura [23].

4.2.1 Equacionamento do Sistema Térmico com Carga Genérica Q_

A Figura [I6] representa esquematicamente o refrigerador termoelétrico para fim de
descricao do modelo dindmico do sistema térmico. A carga térmica QL define o calor a
ser bombeado pelo modulo termoelétrico de forma genérica:

Figura 16: Equacionamento do Sistema Térmico: Carga Térmica Genérica Q.
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A equagao () modela o balango de energia na face fria do modulo:

dT.

QL—Qk—lapnTL = (Mg +mcCc)E (1)
__p 9T
Qk=—KA x|,

tal que Qg representa o calor absorvido por conducao na face fria do modulo; Qp corres-
ponde a carga térmica genérica que define a energia que flui para superficie fria do modulo
termoelétrico; lapnTL € energia absorvida pelo médulo termoelétrico devido Efeito See-
beck; T(x,t) é a fun¢do que define a distribui¢do unidimensional de temperatura nos
termoelementos; K é a condutibilidade térmica do material termoelétrico; A é a soma da
area transversal dos termoelementos; e, m a massa do trocador de calor interno, ¢ o calor
especifico do trocador de calor interno, M. a massa dos termoelementos associados a face
fria do modulo termoelétrico e C¢ calor especifico dos termoelementos associados a face

fria do mo6dulo termoelétrico.

A equagao (2) modela o balanco de energia no trocador de calor externo tal que
| adpnTH corresponde a energia dissipada na face quente pelo médulo termoelétrico devido
Efeito Seebeck; Qp representa a energia térmica conduzida na superficie quente dos termo-
elementos; Q¢ é o calor transmitido por conveccao para o ambiente; Tynp € a temperatura,
ambiente; h coeficiente de conveccao do dissipador; Ar a area efetiva de conveccao; e, Me
a massa do trocador de calor externo, Ce o calor especifico do trocador de calor externo,
My a massa dos termoelementos associados a face quente do modulo termoelétrico e Cq o

calor especificos dos termoelementos associados a face quente do modulo termoelétrico:

dT;
lapnTH ‘f‘Qo—Qc:(meCe‘f‘mﬂCH)d—:l (2)
JdT(x,t)

Qc = hAR (Th — Tamb); Qo = —KA 9
X x=L

O fluxo de energia nos termoelementos é descrito pela Equagao de Fourier (B]):

2
0T (x,1) _Ilo”'T(x,t) +£ 2:'A\Cyo"T(x,t)

K X2 A Ox A2 ot (3)

onde as condicoes de contorno para as temperaturas nas extremidades fria e quente do
modulo peltier sao dadas por T(0,t) =T.(t) e T(L,t) = TH(t), respectivamente. O ba-
lango energético apresentado na equagao (B]) deve-se a agao respectiva dos efeitos Peltier,
Thomson e Joule. Tal que T é o coeficiente Thomson; p a resistividade elétrica média;

C o calor especifico; e ¥ a massa especifica dos materiais que compoem os termoelementos.
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Portanto, as equagoes que modelam a dindmica do conjunto termoelétrico conside-
ram o fluxo de calor através das massas acopladas ao modulo e massa dos termoelementos.
O apelo a linearizagao do sistema deve-se a forte influéncia da temperatura nas proprieda-

des fisicas dos materiais e a aplicacao de técnicas lineares para a sintonia de controladores.

4.2.2 Linearizacao do Modelo

Devido a influéncia direta da temperatura sobre as propriedades fisicas do sistema,
as equacoes (1), () e (B) devem ser linearizadas. Realiza-se a linearizagdo baseada na
anélise de pequenos sinais. O método considera as grandezas apresentadas no modelo
como o resultado da soma do valor em regime permanente a uma pequena pertubacao em
torno do mesmo. Portanto, as grandezas passam a ser representadas conforme o sistema
de equagoes (@):

(

Txt) =T(X)+T(x1); Qut) = Qu+Qu(b);

T (t) = T + Th(0); TL(t) =T+ TL(t); (4)

[ Tamb(t) = Tarmb + Tamb (t); L(t) =1+1(1);

aproximando o coeficiente Seebeck por Série de Taylor:

Cfnp(T) =0H+ %_'-TH

tal que o = O{pn('ﬁ_) ey = anp('FH).

Considerando as propriedades T, k, p, C e y constantes em regime permanente;
substituindo as equagoes descritas em () nas equagoes de fluxo de calor; e, desprezando
os termos de ordem elevada e constantes:

[ Qut) — (au+D)TL() — ol TLT() + kA 20| = (ma+mece) T

(@ + )T (0)+ Tl () —KA T —RAe (Tiy — Tamn) = (mece+myon) T

92T (xt [ oT (xt 20 M-\ T (xt
| K o (2T g~y

_ (5)
as condices de contorno sio T(0,t) =T (1), T(L,t) =Tu(t) e dLE(X) ~ (Tq —TL)/L. Assu-
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mindo que o calor trocado devido ao efeito Thomson é desprezivel, aplica-se a Transfor-

mada de Laplace ao sistema de equagoes (Bl) para solu¢do da Equagio de Fourier:

— 9B [sinhAx— sinhA (x— L)] + T (s)sinbAx £ (g)si I
- T H _ T(s)sinhA (x—L) . RO
T(xs) = sinhAL sinhAL sinhAL + 2CyssinhAL
(6)
tal que: _
Cys 2pl
A(S) =/ — =—> =
(s) = B AT ay = aL
Substituindo aT(g)f’s) o e aTa(i’S) ] em (B)):
X= X=

(Gu(s)—alTi(s)—aTii(s) + kAL [% [coshL—1] +

+ (Th(s) — TL(s)cosML)] = (mc) +mece)sTL(s)

alTh(9) + anTi(s) — KA T [F(S)B [1—coshAL] +

~

+ (Th(s)cosML —Ti(s))] — hAE (Th(S) — Tamb(s)) =

= (MeCe + MK CH)STH (S)

\

Nesse caso, as equagoes apresentadas em () sao de ordem indeterminada, logo
é necessario realizar aproximacoes para que o sistema obtido seja de ordem limitada e

preferencialmente reduzida.

4.2.3 Funcao de Transferéncia do Processo

Aproximando as fun¢oes hiperbolicas por Séries de Taylor:
sinnAL~AL,  cosmML~1+A%2/2 (8)

o sistema de equagoes () é reescrito:

( QL(s) —alTi(s) —aTii(s) +i(9)5% 1+ ¥Th(s)—
—kaT_L(S> <1+ Cz—yil'z> (my¢ + mgCe)sTL

aiTu(9) + anTul(9) + T(9) 5T — BT (s) (1+ 255 ) -
[ —hAE (Th(S) — Tamb(S)) = (MeCe+ MuCh)STH(S)
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Isolando TH(S) na segunda equacdo do sistema de equacoes (@) e substituindo o

resultado é possivel escrever T (s) em funcio de QL(S), Tamn(S) e 1(9):

y ChotS— ol +KA/L +hAy ~
e = [CeoldS+ al + KA/L] [ChotS— al Ao+ (10
—l—kA/L—i—hAf} (kA/L)

(11)

~

aT|_+IpA) [ChotS— al }
I(s) + (12)

+KA L hAf] +kA/L(aTy +1pk)

{ [CeolaS+ al +kA/L] [Chas—al }

+kA/L+hAf] — (KA/L)?
KAhAf /L famb(s)
[CeolaS+ al +kA/L] [Chas—al
+KA/L+hA¢] — (KA/L)? }

(13)

(14)

tal que:

Cold = ALCY/2+meCc+mgc
Chot = ALCY/2+MeCe+MyCh

Portanto, as funcdes de transferéncia de QL (), Tamp(S) e 1(s) para T,(S) sdo descritas
através de modelos de segunda ordem, de forma que os zeros sao distintos para cada

variavel de entrada. Em sintese, 'ﬁ_(s) é representada por:
TL(s) = Gg, QL(S) + Gyl (s) + G, Tamn(9) (15)

tal que a ordem dos modelos obtidos esti associada aos componentes acumuladores de
energia envolvidos na modelagem representados por suas respectivas capacidades térmicas
dadas pela associagao entre a massa do trocador de calor interno, face fria do modulo e
termoelementos associados Cgg; e, pela associacao entre a massa do trocador de calor

externo, face quente do modulo e termoelementos associados Ch.
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4.2.4 Modelo para Sistema de Refrigeragao Termoelétrico

O modelo representado na Figura [I6] ¢ modificado com o intuito de modelar o com-
portamento dinamico do sistema de refrigeracao termoelétrico. Nesse caso, QL, que re-
presenta o fluxo de calor para face fria do modulo de forma genérica na equagao (), é
substituido pelo efeito convectivo segundo o qual o fluido troca calor com o moédulo peltier

conforme esquematizado na Figura [’}

QL = haintAdine( Tr —TL )

tal que hgint corresponde ao coeficiente de convecgao entre o fluido e o trocador de calor
interno; Agint corresponde a area efetiva para conveccao no trocador de calor interno; e,
Ts a temperatura do fluido. Considera-se a anélise com capacidade concentrada do fluido;

a massa acoplada a superficie fria é interpretada como trocador de calor interno.

Figura 17: Equacionamento do Sistema Térmico: Efeito Convectivo Fluido.
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A bomba de calor retira energia do fluido através do dissipador interno por meio da
convecgao, sendo assim, a temperatura no interior do recipiente é sempre menor ou igual
a temperatura externa; é desprezado o ganho de energia por radiagao; nao é considerado
o regime transitorio do material isolante; e, nao ocorre mudanca de fase no fluido durante

o processo de refrigeragao.

A equagao (I6) modela o balanc¢o energético no fluido conforme o principio da con-
servacao da energia. O fluxo de energia que entra no sistema Qentrada ¢ associado a
conduc¢ao do calor do ambiente para o fluido através do isolante; nao ha geracao interna
de calor Qgerado no modelo adotado; o calor transmitido Qsajda é a energia transmitida ao
dissipador interno acoplado ao moédulo peltier; e, o a energia acumulada Qacurmlada é o
calor sensivel necessario para alterar a temperatura do fluido confinado. Para o volume

de controle a parametros concentrados:

Qentrada + Qgerado - Qsaida = Qacurml ada (16)

Tamp (1) — T (1)
Reg

dTs(t)
dt

— NgintAdint (Tr (t) — TL(t)) = micy (17)
tal que:

1 L 1
s Iy = " RinAin

representa a resisténcia térmica equivalente na interagao entre o ambiente e o fluido.

Aplicando a Transformada de Laplace e reescrevendo a equagao (7)) em termos de

perturbacoes em torno do regime permanente:

Tamb(sl?)e; Te(s) haintAdine (T5 (S) — TL(S)) = mecesTe(s) (18)

Substituindo QL (S) na equacio (I3) e isolando T, (s):

7, (g — SafamAanT1(9)+ Gy, Tarn(9)+ Gil (9
1+ G, haineAdi

(19)
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Substituindo (1) em (I8) e isolando T¢(s):

hA (—aTL+1p%) Cras—al
+KA L hAf] +KA/L(aTy +1pk)
[Ceolds+al +kA/L] [Chos—al +
+KA/L+hAf] — (KA/L)?
(—CITL-HP%) [ChotS_—CHj-tA/L—f-hAf} (CfS—f—Re%)
+KA/L(aTh+1p%) .

Ti(s)=

I(s)+
}(Cfs+$|+hiAi)+

+hi A {

(20)

[McoigS+ al +KA/L] [Chats [Chots— al + XA 4 hAy]
LKA o (TIA kA
—al + 52 +hA¢] — (KA/L) +ReghAs T ~
Tamb(s)

{ [CeolaS+al +KA/L] [CraS—al +
Req

+

TKA/L+hA(] — (KA/L)? }<Cfs+&_%q+h‘m+

(—aTL+1pL) [Chots—al +-KA/L+hA¢]

— — C S—f-i
+KA/L(aTy+1p%) (Crstra)

+hiA {

A funcao de transferéncia apresentada na equagao (20) modela o comportamento
dinamico do sistema de refrigeracao termoelétrico como um sistema de terceira ordem
com duas entradas | e Tamp. O fato de adicionar ao sistema representado na equagao (I0)

um novo elemento acumulador de energia - o fluido - amplia a ordem do mesmo.

Considerando-se que a variacao da temperatura ambiente é minima e que o isola-
mento térmico atenua fortemente interacao entre a temperatura do ambiente e o fluido,
pode-se afirmar que a segunda parcela da equagao (20) contribui pouco para variagao
da temperatura do fluido. Isto é, pode-se assumir a temperatura ambiente como uma

perturbacao ao modelo, portanto o modelo pode ser escrito como:
T(s)/i(s) =H(9) (21)

A obten¢ao do modelo de H(S) baseado em uma plataforma pré-dimensionada chama
a atencao para algumas possibilidades de simplificacao além daquela feita no paragrafo
anterior. O fato de tratar-se de um sistema de terceira ordem estd relacionado com as
capacidades térmicas dos dois trocadores de calor e do fluido a ser refrigerado, além da
pequena contribuicao dos termoelementos associadas igualmente a cada trocador. Neste
caso, a capacidade térmica relacionada ao fluido gera um poélo na equagao (20)), enquanto
que os dois outros polos sao representacoes das capacidades térmicas dos trocadores de

calor interno e externo.
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Considerando que o fluido confinado tem alta capacidade térmica em relagao aos
trocadores interno e externo, pode-se caracterizar o sistema através de um tnico modo
dominante, consequéncia da diferenca entre a ordem de grandeza das capacidades térmicas
do fluido e trocadores de calor. Assim, o dimensionamento da plataforma experimental e
o projeto de experimento de identificacao pode levar a uma parametrizacao de modelos
de ordem menor em relagao aquela descrita na funcao de transferéncia (2I) da corrente

elétrica (s) para temperatura do fluido T¢(s).

4.3 IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DO MODELO DO PROCESSO

O modelo desenvolvido conforme a equacao (20) permite familiarizar-se com as varia-
veis do processo e conhecer a maneira como os parametros interagem no sistema. Embora
o modelo obtido relacione os principais parametros é necessario validar experimentalmente
as condicoes de contorno, consideragoes e simplificacoes realizadas. Devido a dependén-
cia dos parametros com respeito a temperatura média do médulo e nao disponibilidade
dos mesmos para consulta, utiliza-se técnicas de identificacao de sistemas no intuito de
disponibilizar um modelo paramétrico que simule a evolucao temporal da temperatura do
fluido mediante a aplicagao de niveis de corrente continua considerando uma regiao de

operagao especificada [24].

O experimento de identificacao consiste na perturbacao do nivel de corrente elétrica
Io fornecida ao sistema quando o mesmo atinge regime permanente e anélise da variagao
da temperatura do fluido T no interior do reservatorio. Desse modo, admite-se que
a evolucao temporal da temperatura do fluido no interior do recipiente T (t) pode ser
descrita pelo modelo ARMAX - auto regressivo com média moével e entrada exodgena -
conforme a equagao discreta (22) com periodo de amostragem Ts, tal que €(t) representa
um ruido branco. Nesse caso ak(lo) e by(lo) sao os parametros do modelo em funcao
da corrente em regime permanente IT) e a corrente de excitacao representada por FO é a

entrada exégena:

Entrada Exogena

3

~ — n _ e e
Te(t) = — ?k(IO)Tf (t— kTS)J + Z Pk(lo) lo(t —KTs) ,+ e(t) (22)
k=t k=t MédiavM()vel Ruido Branco

Auto-Regressivo

Os coeficientes ax e by dependem fortemente da corrente de polarizacao aplicada.
Portanto, o modelo identificado descreve o comportamento do sistema apenas em torno

da corrente especificada lp e, consequentemente, da temperatura do fluido em regime
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permanente -Ff, uma vez que ha relacao direta entre a temperatura do fluido em regime
permanente Ts e a corrente de polarizacio lo. Nesse caso, a parametrizacio requer expe-
rimento de identificacao em torno das condicoes operacionais permitidas pela plataforma
e a descricao de um polinémio interpolador que relacione os coeficientes com a corrente
aplicada [17].

Por outro lado, por tratar-se de refrigerador termoelétrico que compoe um bebe-
douro, a norma brasileira NBR 13972 que especifica os requisitos de qualidade, desempe-
nho e instalagao para bebedouros com refrigeracao mecanica incorporada descreve que a
temperatura da dgua deve permanecer em torno de 10°C. Logo, considerando a tempera-
tura ambiente 'ITamb = 27,50°C, o experimento de identificacao é realizado perturbando-se
a corrente do sistema em +0,75A em torno da corrente de polarizacao IB = 1,00A que
corresponde & temperatura especificada na norma mantendo a temperatura ambiente

(Tamb = £0,25°C) controlada por meio de termostato.

4.3.1 Estrutura do Modelo e Erro de Predicao

O modelo linear apresentado na equagao (2I]) da sessdo anterior é utilizado como base
para a selecao da ordem do modelo discreto a ser adotado no processo de identificacao.
Logo, as constantes M e n apresentadas em (22) definem a ordem do modelo discreto e
ficam limitadas a ordem do modelo continuo desenvolvido na equacao (20). Nesse caso a

partir da equacao (22)) é possivel estabelecer um preditor linear de um passo a frente:
Tt (t/t—1,6(lo)) = @t — 1)T6(lo) +e(t) (23)

tal que @(t—1)=[-Tf(t—1) ... —Tr(t—m) lo(t—1)...7o(t—n)] representa o vetor de
regressores e 0(lo) = [a1...am b1...bp] & o vetor de parametros associados a lo quando
Ts = 1. Desse modo, o modelo limita-se a caracterizar o comportamento do sistema
apenas quando o mesmo é percorrido por correntes em torno de I_o, e portanto, quando a

temperatura do fluido permanece em torno de ﬂ

Para fins de identificacao de parametros define-se o erro de predigao £(t) como sendo
a diferenca entre o valor experimental Texp(t) no instante t e o valor obtido por meio da

predicio um passo a frente T¢ (|t — 1, Q(IT))), ou seja:

E(tve) = Texp(t) _Tf(t|t_179(|:))) (24)

Definidos a estrutura ARMAX do modelo segundo a equacao (22)), a ordem maxima

do modelo discreto baseada no valor da ordem do modelo continuo desenvolvido na equa-
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¢ao (2I) e o erro de predicao &(t), é destacada a fungao de custo Jig conforme equagao
([23) que utiliza o erro quadratico de predigao ao tentar explicar o valor experimental pelo
calculo realizado a partir do preditor de um passo a frente baseado em N amostras obtidas

experimentalmente:

Ja= 3.5 [Teolt) ~Fr(tt—1,0(00) (25)

Mz

O vetor de parametros 6(l ) é determinado pela minimizacao de J,g conforme critério

de minimizacao do erro quadrético:

_ . _ _
B(lo )_arg m|n Z\Z [Texp(t) — Tt (t/t —1,6(lo))] :arge(lgslen@Jid (26)

tal que Z delimita o espaco de busca do vetor de parametros e tem dimensao m+n. A

solugao da equacao (26]) é dada por:

N

-1
[ > pit-1) t—)] %tzld)(t—l)Texp(t) (27)

J/

pseudo inversa
4.3.2 Experimento de Identificacao

O experimento de identificagao consiste na aplicacao de um sinal de corrente binério
pseudo-aleatorio i(t) adicionado a corrente de polarizagao I:, = 1,00A na condicao opera-
cional estabelecida por norma, ou seja, Tt = 10°C. Assim, representando o modelo da

equagao (2I) como um sistema de terceira ordem com um zero:
(s+2z1)

(S =K e o5+ p) 5+ P) (28)

conforme a equagao (28)) sdo cinco os parametros a serem definidos: K, z1, p1, p2 e ps.
Portanto, uma sequéncia binéria pseudo-aleatoria (PRBS) com ordem n superior a 5 é

apropriada para estimagao dos parametros [25].

Os valores maximo e minimo do sinal binario de corrente, o intervalo entre amostras
e periodo do sinal PRBS sao definidas através das limitacoes operacionais e da resposta
ao degrau do sistema para composicao de i(t) em torno da corrente de polarizagao lo.
Experimentalmente, as temperaturas minima e maxima alcancadas em um ambiente a
27,5°C sao 10°C e 23,50°C, atingidas com correntes de 1,75A e 0,25A, respectivamente.

Os limites de corrente definem a amplitude de i(t) em £0,75A em torno da corrente de
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polarizacao lo = 1,00A. A Figura[I8 exibe a resposta do sistema a excitagoes em degrau
de corrente.

Figura 18: Resposta ao Degrau de Corrente: Limites Operacionais.
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Aproximando o sistema por um equivalente de primeira ordem, nota-se que em
regime transitorio o sistema atinge 63% do valor final de regime permanente em 4,20
horas e possui tempo de acomodacao de 20 horas segundo critério de £2% em torno do
valor de regime permanente. Segundo [26] o periodo do PRBS deve ser maior que o tempo
de acomodacao do sistema, e o intervalo entre amostras T, deve ser maior que um décimo
da constante de tempo minima do sistema e menor que um terco da mesma. Portanto,
considerando a menor constante de tempo como a terca parte daquela apresentada no
modelo de primeira ordem, fazendo Tp = 25 minutos e N = 6 entao o periodo do sinal de
excitagao é de Tjq) = (2" —1)T, = 26,25 horas. A resposta do sistema a trés periodos do
sinal de excitacao é apresentada na Figura 19

Figura 19: Resposta do Sistema e Excitacao PRBS.
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Os sinais de entrada e saida devem ser trabalhados considerando periodos completos
para manutencao das propriedades estatisticas do sinal pseudo-aleatorio [26]. Nesse caso,
a média de temperatura da resposta a excitacao é correspondente a temperatura em regime
permanente, assim como a média da corrente. Logo, é possivel estabelecer experimentos

designando a corrente de polarizagao e excursao do sinal segundo os limites operacionais.

4.3.3 Critérios para Estimacao de Parametros

Representando o modelo descrito na equacao (22)) através de uma fungao de trans-

feréncia discreta em funcao da corrente de polarizacao:

(i) = bi(lo)Z 1 +... 4+ bn(lo)z "
" T 1t ai(lo)z i+ .. +am(le)z ™

(29)

sabendo-se que o sistema é causal e, dado conhecimento sobre a ordem maxima re-
querida para fins de modelagem, é realizada a identificacao de parametros tal que
1<mn<3em>n. O espaco de busca para ordem dos regressores é investigado em
razao da nao equiparidade direta entre a quantidades de polos e zeros em modelos conti-
nuos e discretos [27]. A estimacao considera metade dos dados experimentais disponiveis

N/2, enquanto que a segunda metade N/2 é utilizada para validagao dos modelos obtidos.

Para fins de quantificagcao da relacao ordem do modelo e variancia do residuo
utiliza-se a Fungao de Erro de Predi¢ao Final de Akaike (FPE: Akaike’s Final Prediction
Error). A métrica relaciona a precisao do modelo segundo um conjunto de dados de
validacao geralmente distintos daqueles utilizados para identificagao, tal que o modelo
que apresentar menor indice corresponde ao mais adequado baseado na correlacao do
erro cometido ao explicar os dados experimentais pela simulagao do modelo. Para isso
avalia-se a funcao de perda V, o nimero de parametros estimados p = m+n e o nimero

de amostras Ny = N/2 disponiveis para validagao:

(30)

FPE:V(M>

1-p/N,
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Considerando que p < Ny entao:
FPE=V(1+p/Ny)

tal que:

Ny &

de forma que g€(k,0) é o vetor de erros de simulagao cometido para k-ésima amostra e

(& stcoecor)
V=det| Y e(kB)z(k,b) (31)

det([.]) é o determinante da matriz [.].

Além do indice FPE utiliza-se o indice FIT que relaciona a percentagem da saida

experimental explicada pelo modelo definido como:

SR [T (K) — Tep(K)]2

FIT=1- L
51 1 [ Texp(K) — Texpl?

(32)

O modelo que maximiza FIT e minimiza FPFE é adotado como aquele que melhor
representa o sistema. O critério relaciona o compromisso entre a capacidade de simulagao

e as caracteristicas da correlagao do residuo.

4.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO PROCESSO

Os modelos parametrizados segundo a equagao (27) sao listados na Tabela [Il com os

respectivos valores de m, n, FIT, FPFE e regressores:

Tabela 1: Ordem dos modelos, indices e regressores Ts= 3005

m n FIT FPE ¢

1 1 8647 307 [0,772 -0,1790]

2 1 8566 347 [-1,3260 0,3409 -0,1290]

2 2 86,09 3,26 [0,0365 -0,9833 -0,2745 -0,2903]

3 1 8546 3,56 [-1,0280 -0,0987 0,1444 -0,1561]

3 2 8593 334 [-0,2891 -0,8557 0,1777 -0,1094 -0,1837]

3 3 8630 3,16 [0,0246 -0,2618 -0,7035 -0,0780 -0,2283 -0,2226]

O modelo parametrizado por m= n= 1 oferece vantagens pela baixa complexidade
numérica em termos de simulagao, maior indice FIT e menor indice FFPE simultanea-

mente, sendo portanto eleito como modelo da planta. Neste caso, o processo pode ser
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representado por um sistema discreto de primeira ordem com periodo de amostragem

Ts = 300 selecionado conforme [28]:

0,1790z 1

H(zlo=1,008) =~y =057

(33)

A Figura 20] apresenta a resposta experimental e simulada através da equagao (33)
para os dados de validacao. Nesse caso, FIT = 86,47 ¢ FPE = 3,27.

Figura 20: Resposta Experimental e Simulada.
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A andlise residual é utilizada para verificar as caracteristicas do valor experimental
nao explicado pela simulacao conforme Figura 2Il Nota-se uniformidade na correlacao
do residuo e comportamento periddico. A uniformidade permite afirmar que trata-se de
um ruido branco, conforme assumido na equagao ([22). A periodicidade corresponde &
dinamica da temperatura ambiente sujeita ao controle termostatico nao explicada pela

funcio de transferéncia discreta dada por H(z, lo=1, 00A).

Figura 21: Autocorrelagcao do Residuo Filtrado por I:|*1(Z,I; =1,00A).
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A dindmica da temperatura ambiente Ty € apresentada na figura Nesse caso,
afirma-se que a periodicidade na funcao de autocorrelacao do residuo esté associada as
oscilacoes da acao de controle termostatico da temperatura ambiente. Assim, o valor

médio da temperatura ambiente define o valor de I:, para que a temperatura do fluido
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atinja -Ff, enquanto que os valores de pico definem a amplitude das oscilagoes na funcao

de autocorrelacao dos residuos.

Figura 22: Controle Termostatico da Temperatura Ambiente.
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Um segundo experimento foi realizado no intuito de avaliar a capacidade de simu-

lagdo do modelo adotado conforme Figura 23]

Figura 23: Resposta Experimental e Simulada para PRBS (T, = 7minutos, n = 8).
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O sinal PRBS ¢ realizado com T, = 7 minutos e 1 =8, tal que Tjg) = 29,75 horas e
possui banda espectral ampliada devido ao aumento da ordem do sinal e diminuicao do

intervalo entre amostras, simultaneamente. Nesse caso, FIT = 85,72e FPE = 4,44

Para finalizar, a caracterizacao de um modelo em torno da temperatura especificada
por norma foi possivel em razao da manutencao da temperatura ambiente em um nivel
médio e com baixas oscilacoes. A relagao da temperatura do fluido como funcao da
corrente de polariazacao é condicionada a temperatura ambiente e ao dimensionamento
do refrigerador. Nesse caso, o modelo validado é recomendado apenas para as condicoes

operacionais ensaiadas.



5 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Este capitulo aborda as idéias béasicas presentes nas diversas estratégias de controle
preditivo. Esclarece particularmente a estratégia de controle preditivo baseada em mo-
delo com restrigoes na variavel de entrada aplicada ao controle da temperatura interna
do reservatorio de dgua refrigerada do refrigerador termoelétrico em estudo. O modelo
explicito para calculo de saidas futuras é apresentado, assim como a funcao custo que
considera os objetivos de controle, trajetoria de referéncia e restricoes para determinar as
entradas futuras a serem aplicadas & planta segundo a estratégia de horizonte deslizante.
Adicionalmente é explicitada a regra de sintonia de parametros do controlador utilizada

para regulacao da temperatura da dgua no reservatoério conforme norma associada.

5.1 INTRODUCAO

O termo Controle Preditivo Baseado em Modelo nao designa uma estratégia de con-
trole especifica, mas métodos de controle que fazem uso do modelo explicito do processo
para obter o sinal de controle através da minimizacao de uma funcao objetivo. As estraté-
gias MBPC utilizam modelo explicito para predizer as saidas da planta e calcular entradas
futuras através da otimizacao de uma funcao custo que considera os objetivos de controle,

trajetoria de referéncia e restri¢oes utilizando a estratégia de horizonte deslizante [29].

A Figura 24| representa um esquema de controle em malha fechada exibindo os prin-

cipais elementos que compoe as estratégias de Controle Preditivo Baseadas em Modelo:

Figura 24: Estrutura Geral do MBPC.

Fungéo Custo l l Restri¢des Saida
b Otimizador » Processo >
Trajetdria de
Referéncia Entradas
Futuras > Modelo |«

Saidas Preditas

e Modelo: modelo explicito do processo utilizado para predizer a saida da planta
quando sujeita a uma sequéncia de acoes de controle a partir das informacoes dis-

poniveis realizadas;

39
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e Otimizador: algoritmo que minimiza a Fun¢ao Custo considerando as Restri¢oes,

Trajetoria de Referéncia e saidas preditas para célculo das Entradas Futuras;

e Funcao Custo: é a funcao objetivo que estabelece o critério a ser otimizado para

obtencao das Entradas Futuras;

e Restrigoes: estabelecem os limites operacionais quanto a excursao dos sinais de

entrada, saida e variacao no sinal de controle para o calculo das Entradas Futuras;

e Trajetoria de Referéncia: determina uma sequéncia de Referéncias Futuras para

as Variaveis de Saida ou Set-point no modo de regulagao.

tal que as estratégias de Controle Preditivo se distinguem em relacao ao modelo do pro-
cesso ou ruido considerado para predigao das saidas futuras e da Funcao Custo a ser

minimizada.
Figura 25: Estratégia de Horizonte Deslizante.
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Nesse caso, o algoritmo que define a lei de controle é implementado conforme as

Figuras 24] e 25 segundo a sequéncia:

1. As saidas preditas Y(t +K|t) sao calculadas no instante t a partir do modelo explicito
da planta, tal que K= Nz...Ny definem o Horizonte de Predicao. As saidas preditas
dependem dos valores da saidas e entradas passadas até o instante t e da acao
de controle futura dada por: u(t+Kk|t) para k= 0...Ny— 1 inferidas a partir do

incremento de controle Au(t+K]t), tal que Ny define o Horizonte de Controle;

2. Os valores da acao de controle sao calculados com base na minimizagao de uma
fungao objetivo que considera a diferenca entre a Trajetoria de Referéncia w(t + k)

e as saidas preditas somada ao Esforco de Controle. Restri¢oes ao sinal de controle,



5.2 Modelo do Processo 41

incremento de controle e excursao da saida sao incluidas na otimizacao da Funcao
Custo;

3. Somente o sinal de controle u(t|t) é aplicado ao processo e a sequéncia a partir
do Passo 1 é realizada atualizando os valores até o instante t. Isso se da porque
no proximo passo de amostragem o sinal y(t+1) ji é conhecido e o procedimento
é refeito ja incluindo este valor. A aplicagdo apenas de U(t|t) e atualizacdo da

sequéncia utiliza o conceito de Controle com Horizonte Deslizante.

5.2 MODELO DO PROCESSO

O MBPC utiliza modelos explicito para o processo e para as perturbacoes a fim de
determinar as saidas preditas da planta utilizando as informacoes disponiveis até dado
instante. Segundo a escolha desses modelos derivam-se estratégias particulares de contro-
ladores preditivos, tal que os métodos mais populares baseiam-se na resposta ao impulso,
resposta ao degrau, formulacao em espago de estados, formulacao em termos da funcao

de transferéncia ou em modelos nao-lineares.

A estratégia abordada nesta pesquisa utiliza a funcao de transferéncia para predicao
da saida do processo em torno de um ponto de equilibrio descrito através do modelo linear
CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average) utilizando o caso de

uma entrada e uma saida (SISO):

Az Yy(t) =z Bz Hutt - 1) + (2 H L) )
tal que A(z 1), B(z 1) e C(z1) sdo polinémios dados por:

Azl =14azl+. . +a,z™
B(zl) =bo+bizt+.. +byz ™
C(zl) =1+cizl+. . +cpz™

e z1 ¢ o operador de atraso, A=1—2z"1 ¢ um integrador, Ny ¢ a ordem do polindomio
A(z'Y), np ¢ a ordem do polinémio B(z 1), ng é a ordem do polinomio C(z'1), d ¢ o
atraso de transporte da planta, u(t) é o sinal de controle, y(t) é a saida da planta e
£(t) representa um ruido branco de média nula. Multiplicando a equagao (I por A e
considerando C(z 1) =1

Az Yy(t) = z79B(z H)Au(t — 1) +£(t) (2)
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tal que A(z') = AA(Z D).

A Equagao (@) representa a dinamica do processo modelado em torno de uma regiao
linear considerando perturbacao do tipo degrau C(Zﬁl) =1 e atraso de transporte d. A
consideracao C(Z_l) = 1 representa a modelagem da perturbacao, nesse caso, estima-se
que as perturbacoes associadas ao modelo sao lentas e podem ser caracterizadas como

degraus ou off-set em relagao a y(t).

5.3 CALCULO DE PREDICOES

Para o calculo do Sinal de Controle por meio da otimizagao da Fungao Custo é
necessario relacionar as saidas preditas por meio do modelo descrito na Equacao (2)

utilizando a Equagao Diophantina (3):

1=E(z HaAz Y + 27 *R(z D) (3)

Os polinomios Ex(z1) e Fe(z 1) sdo definidos com ordem k— 1 e Ny, respectivamente.
Uma forma de se obter estes polinomios, é realizando a divisao de 1 por A(Z_l) até o resto
poder ser fatorado em funcao de Z_ka(Z_l). O quociente da divisao polinomial resultara
em Ex(z1). Multiplicando a Equacdo (2) por Ex(z 1)z

Ex(z HAA(Z Yy(t+k) = Ex(z H)B(z HAu(t+k—d — 1)+ Ex(z D) e(t +k) (4)
Considerando a Equagao (3)), entdao a Equacao (@) pode ser reescrita:
(1—Z*R(Z 1)yt +K) = Ex(z H)B(Z HAu(t +k—d — 1) + Ex(Z 1)e(t+k)
tal que a predicao da saida k-passos a frente é dada por:
y(t+kt) = Ex(z HB(z Hau(t +k—d — 1) + R(z Y)y(t) + Ex(z He(t +k) (5)

Sabendo-se que a ordem de Ex = k—1, os termos do ruido da Equagao (B) estardo
todos no futuro e considerando a predicao 6tima da saida y(t+k|t) = E[y(t +Kk|t)], uma vez
que E[e(k)] = 0e E[e(k)e(j)] = 0, VK# ], tal que E[.] & o operador Valor Esperado:

J(t+kt) = Ex(z HB(z HAu(t+k—d — 1) + Rz Yy(t) (6)

fatorando Ex(z 1)B(z 1) = Gy(z 1) + 2G| (z 1), logo a Equagio (B) pode ser reescrita:

Yt +klt) = Ge(z HAut +k—d—1) + GL(z HAut—d — 1) + Rz Dyt)  (7)
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Para o conjunto de predicoes conforme o Horizonte de Predicao definidos por Ni e

N, a partir da Equagao ():

Jt+Nit) = Gn(Z HAu(t+Ny—d—1)+ Gy, (z HAu(t —d — 1) + Fy (Z Hy(t)
Jt+N+1t) = Gnyya(z HAu(t+Ny—d) + Gy 41 (Z HAUt—d —1) + Fyy 41 (2 H)y(t)
Jt+Ni+2t) = Gnyy2(z HAu(t+Ny—d+1) +Ghy, 1 (Z HAu(t —d — 1) + Fyy42(z Hy(t)

Jt+Nolt) = Gny(z HAu(t+No—d—1)+ Gy, (z H)Au(t —d — 1) + P, (Z Hy(t)

em forma matricial:

Y = GAu+G'Au(t—d — 1)+ F(z HHy(t) (8)
b
tal que:
Jt+Naft) ] [ Gy, | [ Gy, [ Ry
v )7('[ +N1+ 1“:) G— GN1+1 G — G:\Il—i-l e F= I:Nl‘H-
y(t+N|t) | L Gn, ] L 1\I2 J L PN, J
(9)

Percebe-se que os dois ultimos termos da Equagao (8) dependem somente de sinais
passados, podendo ser agrupado em uma varidvel denominada resposta livre f, enquanto

que o primeiro termo corresponde a resposta forcada do sistema:

Y =GAu+ f (10)
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5.4 FUNCAO CUSTO

Os algoritmos que utilizam Controle Preditivo Baseado em Modelo propoem di-
ferentes Funcgoes Custo para obtencao do Sinal de Controle. O proposito geral é que
a Saida Futura deve seguir o Sinal de Referéncia conforme Horizonte de Predicao e ao
mesmo tempo considerar o esforco de controle necessério segundo o Horizonte de Controle
[30, 31].

A Fungao Custo adotada para o controlador preditivo em questao J(Ng,Nz,Ny,A) é

dada por:
N2 Ny
INL N2, Ny A) = 5 (Wit +K) =9t +KOP+ A S [Au(t +k—1))? (11)
k=N k=1

tal que Y(t +K|t) é a predicao da saida K passos a frente dadas informagoes até o instante t
calculada conforme Equacao (7)), Au é a variacao do sinal de controle e W é a trajetoria de
referéncia futura. As variaveis N1, N2, Ny e A sdo os parametros para ajuste do controlador
tal que N; e Ny definem o horizonte de predicao, Ny define o horizonte de controle e A é

a ponderacao do esforco de controle.

Nesse caso, considera-se que a Variacao do Sinal de Controle é nula ap6s o horizonte
de controle e no caso, como N; > d+ 1 considera-se o atraso de transporte da planta ja
na parametrizacao do controlador, ou seja, os sinais s6 sao considerados apos a resposta

efetiva da planta ao sinal de excitacgao.
Reescrevendo J(Ngz,N2,Ny,A) conforme Equacao (II]) na forma matricial:
J(Ng,N2,Nj,A) = (W=Y)T(W-Y)+Au"AAu
= (W-GAu—f)T(W—GAu— f)+Au'AAu
1
— éAuT|—|Au+ b Au + fo (12)

em que,

H = 2(GTG+Al)
b! = 2(f—-W)'G
fo = (f-W)T(f-W)

tal que Au corresponde ao empilhamento Au = [Au(t) Au(t+1) ... Aut+Ny—1)]T e
para trajetoria de referéncia W = [w(t+Np) w(t+Np+1) ... w(t+Np)]".
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5.5 RESTRICOES

Os problemas reais levam sempre em consideracao limites operacionais ligados as
capacidades dos componentes envolvidos na malha de controle, limites de seguranca para
manutencao da integridade do sistema ou limites de tolerancia para assegurar critérios de

qualidade relacionados aos processos [32].

Os controladores preditivos utilizam as restricdes de forma explicita para o calculo
do sinal de controle, por outro lado, as estratégias classicas aplicam mecanismos indiretos
para os limites reais de um sistema, frequentemente restringido as operagoes a regioes que

nao excedem os limites praticos, saturando os sinais dos atuadores ou transdutores [33].

A descricao matematica de restrigoes nos limites da amplitude do sinal de saida,
variacao do sinal do controle e amplitude do sinal de controle de maneira linear sao

explicadas nos itens a seguir.

A representacao linear deve-se ao algoritmo para solugao do problema de otimizagao
formulado a partir da minimizacao da funcao objetivo e da representacao genérica das

restrigoes considerando a sequéncia na variacao de controle como a variavel de decisao [34].

5.5.1 Limites na Amplitude do Sinal de Saida

Seja o sinal de saida com limite inferior Ypin € superior Ymax :

Yrin <Y < Yiex (13)

como Y pode ser escrito em funcio de G e f conforme a Equacao (1), a Equagao (I3

pode ser reescrita:

na forma matricial:

-G f(t) — Ymin

. [Ymax—f(t)] (14)

tal que Ymin € Ymax sao vetores com a mesma dimensao de Y com todos os elementos iguais

a Ymin € Ymax, respectivamente.
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5.5.2 Limites na Variagao do Sinal de Controle

Seja a variacao do sinal de controle com limite inferior Aumyn e superior AUmay :

na forma matricial:
I AU
Au < frex (16)

tal que I é a matriz identidade com dimensao Ny X Ny; e, AUmin € AUmax sao vetores com a

mesma dimensao de Au com todos os elementos iguais a AUmin € AUmax, respectivamente.

5.5.3 Limites na Amplitude do Sinal de Controle

Seja a amplitude do sinal de controle com limite inferior Umin € superior Uyax. Tem-se

que:

ut+j) = _JZ)Au(tJr j)+ut-1) (17)

nesse caso:

na forma matricial:

T

e (18)

I(u(t—21)—Umin)

u < ll(umax—u(t—l))]

tal que Tn,xN, ¢ uma matriz triangular inferior com os elementos acima da diagonal

principal nulos e demais elementos iguais a 1.

As restricoes podem ser aplicadas simultaneamente através do empilhamento das
matrizes apresentadas em (I4), (I6) e (IX) conforme melhor modelagem das condi¢oes

operacionais. Outras restri¢coes podem ser modeladas de forma linear.
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Para fins desta pesquisa, apenas restricoes na amplitude do sinal de controle sao

consideradas:

e Limita-se o sinal de controle inferior a zero de tal modo que nao se admite inversao
no sinal de controle e consequentemente a mudanca de polarizacao do modulo

Peltier, isto é, o sistema opera apenas no modo de refrigeracao;
e Limita-se o sinal de controle superior a corrente méaxima suportada pelo Modulo
Peltier segundo especificacoes técnicas do produto.

Considerando restri¢coes somente com respeito a amplitude do sinal de controle:

- I (Upax—u(t—1))
© | I (u(t—1)—Upin)

T
R =

tal que as dimensoes das matrizes T e I estao associadas ao parametro Ny conforme sin-
tonia a ser implementada para fins de atendimento aos requisitos normativos que determi-
nam as condicoes de operacao do equipamento. Nesse caso as restricoes sao representadas

de maneira linear conforme a equagao (I9):
R Au< 1 (19)
5.6 OTIMIZACAO DA FUNCAO CUSTO

5.6.1 Caso sem Restricoes

A cada periodo de discretizacao formula-se um Problema de Programacao Qua-
dratica sem Restri¢oes definido pela minimizagao de fungao objetivo J(Ng,N2,Ny,A) em

funcao da variavel de decisao Au:

Au:  minimizar Au"HAu+b'Au+ fo (20)

O minimo do Problema de Programacao Quadratica sem Restri¢oes definido em

pode obtido por meio analitico pelo calculo do gradiente de J com respeito a Au:

9
=0 (21)
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isto é:
Au=-H=(G'G+Al)GT(W-T) (22)

-~

K

Portanto trata-se de uma lei de controle linear considerando (GTG+A1)~1GT =K.

5.6.2 Caso com Restricoes

A cada periodo de discretizacao formula-se um Problema de Programacao Qua-
dratica sujeito a Restricoes Lineares definido pela minimizacao de funcao objetivo

J(N1,N2,Ny,A) em fungao da variavel de decisdo Au sujeito as restrigoes RAu < |:

minimizar 3Au"HAu + b Au + fo
sujeito a RAu < |

Au: (23)

5.7 HORIZONTE DESLIZANTE

Segundo a estratégia de Controle com Horizonte Deslizante ( Receding Horizon

Control ) aplica-se ao processo somente o sinal referente ao primeiro elemento de Au:
u(t) = Au(t) +u(t—1)

ou seja, uma vez obtida a sequéncia de controle Au, calcula-se o sinal de entrada a ser
aplicado a planta baseado apenas em Au(t), faz-se a atualizacdo das informagoes do sinal
de saida e entrada e resolve-se novamente o problema de otimizacao para o préximo

periodo de controle.

A estratégia RHC permite que sistema em malha fechada responda as perturbagoes
a que o sistema esta submetido e as dinamicas nao representadas pelo modelo utilizado

para predigao das saidas futuras [35].

5.8 AJUSTE DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

O ajuste do controlador preditivo segundo a Funcao Custo [[1] baseia-se na escolha
inicial de valores dos parametros Ny, N2, Ny e A para formulacao do Problema de Progra-
macao Quadratica e posterior refinamento dos mesmos conforme requisitos de desempenho

do processo em malha fechada [36].
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O periodo de acomodacao do processo em malha fechada torna-se um requisito
de desempenho a ser considerado na selecao do periodo de amostragem Tg para fins de
discretizacao do modelo da planta e determinacao dos parametros do controlador. Nesse
caso, Ts deve ser de 20 a 10 vezes menor que o tempo de acomodacao do sistema em malha
fechada [37].

Uma vez determinado o periodo de amostragem Ts da planta conforme requisito de
tempo de acomodacao em malha fechada recorre-se a alternativas para definicio de um
conjunto inicial para os parametros do controlador. O método da Curva de Reacao ou
Resposta ao Degrau relatado em [29] é utilizado como uma alternativa para definigao de
valores inicias dos parametros para plantas estaveis. O método consiste na excitacao da
planta por um degrau na entrada e aproximacao da resposta da mesma por um sistema,
continuo de primeira ordem com atraso considerando o ganho do processo Kp, a constante

de tempo do processo T e o atraso de transporte Ty segundo a funcao de transferéncia da
equagao (24):

_ KpeT™®

G(9) = 2o (24)

Ts+1’

Caso o atraso de transporte Ty do modelo continuo seja miltiplo inteiro do periodo

de amostragem Tg, isto é, Ty =d Ts, a funcao transferéncia discreta do processo é definida

por:
bz 1
Gzl = —d: 25
tal que:
a—e b=Kp(1l—-a) d—
Ts

Nesse caso os parametros do controlador sugeridos por [29] sdo selecionados conforme

significado dos mesmos na formulagao do Problema de Programagao Quadratica:

e Ni: o horizonte de predicao minimo deve ser escolhido como um valor maior que o
atraso, por exemplo Ny > d+ 1. O horizonte de controle minimo define a partir de
qual periodo sera considerado o erro em relacao a referéncia, portanto, para plantas
com atraso s6 apos o periodo d+ 1 que ocorrera efetiva variagao do sinal de saida;
antes desse valor as agoes de controle nao sao percebidas na saida do sistema. Para
plantas de fase nao minima considera-se N; maior que o periodo da resposta reversa

da planta;

e N: o horizonte de predigao maximo deve ser maior que Nj. Inicialmente é escolhido

um valor maior que o periodo de acomodacao em malha fechada. A sugestao deve-se
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ao fato que apos atingir a referéncia em malha fechada, a ponderacao com respeito
ao primeiro somatério da Fungdo Custo na equagdo (II) assume valor nulo, ndo

afetando na minimizagao de J(Ng,No, Ny, A);

e Ny: o horizonte de controle é considerado inicialmente como Ny = No — Nj. O valor
de Ny estabelece através do segundo somatorio da Fungao Custo na equagao ([T
a consideracao sobre o esforco de controle necessario para que a saida atinja a
referéncia. Nesse caso, considera-se o menor valor de Ny a quantidade de periodos

necessarios para que a saida do sistema em malha fechada permaneca na referéncia;

e A: a ponderacao do esfor¢o de controle é inicialmente A = K% conforme [3§]. O fator
quadratico deve-se a uma equiparacao numeérica entre os dois somatorios considera-
dos na func¢ao custo e ganho do sistema. O valor de A representa o quanto de esforgo
de controle deve ser considerado para regulacao da saida. Quanto maior o valor de
A, mais lenta serd a resposta do sistema em func¢ao da relevancia da ponderacao do
segundo somatorio referente a energia necessaria para regulagao. Por outro lado, o
valor menor de A implica em respostas mais rapidas em funcao da importancia sobre
a energia de controle ser diminuida em relacao a regulacao da saida. A Figura
apresenta o impacto da variacao de A utilizando o modelo de primeira ordem iden-
tificado: quanto maior A, maior o tempo para fechamento da malha devido maior

ponderagcao sobre o esforco de controle na minimizacao da fungao custo.

Figura 26: Influéncia do parametro A: periodo de fechamento de malha.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA DE CON-
TROLE

Para todos os experimentos a seguir, apenas o modelo de primeira ordem para-
metrizado com Tg = 300 é utilizado para predicoes da saida da planta e a sintonia dos
parametros é fixa com Ny =1, Np = 30, Ny = 28, Upax = 3,00, Upin = 0,00 e A = 45, ex-
plorando a capacidade de explicacao do comportamento da planta pelo modelo obtido na
secao anterior e periodo de fechamento de malha de aproximadamente 1,50 horas. No
experimento de identificacio a temperatura ambiente Tamp foi regulada em modo biest4-
vel conforme a Figura 22], nos experimentos associados ao sistema de controle em malha
fechada, a temperatura ambiente Tamp ndo0 é controlada, sendo a mesma considerada uma

perturbacao ao sistema de regulacao da temperatura do reservatorio de dgua gelada.

6.1 OPERACAO EM REGIAO LINEAR

A Figura apresenta o comportamento dinamico da temperatura do fluido Tg
quanto ao seguimento de referéncia e regulagao em ambiente com temperatura ambiente
nao controlada Tymp. Explicita a capacidade de elevar, regular e diminuir a temperatura do

fluido em malha fechada dentro de regiao linear sem saturar o sinal de controle do MBPC.

Figura 27: MBPC: Regiao linear.
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6.2 OPERACAO COM SATURACAO DO SINAL DE CONTROLE

O experimento plotado na Figura explora a capacidade de seguimento de refe-

réncia e regulacao ampliando os limites de excursao da temperatura do fluido e determina

51
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a minima temperatura atingida ao saturar o sinal de controle por 8 horas.

Figura 28: MBPC: Saturacao do sinal de controle.
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6.3 OPERACAO EM REGIAO NAO-LINEAR

O controle da temperatura do fluido no reservatorio refrigerado considerando o

comportamento andémalo da densidade da agua é apresentado na Figura[29 Nesse caso, a

densidade da agua tem comportamento nao linear em torno de 4°C [39], gerando correntes

de conveccao divergentes no volume de controle, o que representa um limite econdémico

pratico para o sistema.

regulacao a 6°C a partir da regiao nao linear.

Figura 29: MBPC: nao-linearidade.
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Adicionalmente, o experimento caracteriza a capacidade de
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6.4 OPERACAO COM REGULACAO SUJEITO A PERTURBACAO

A Figura 30 representa o desempenho da regulacdo em modo termostatico quando
o sistema é perturbado ao drenar 180mL de &gua refrigerada do volume de controle
no instante t=3 horas identificado por Amostrag. Apods 12 horas de experimento, sao
drenadas 4 porcoes de 180mL a cada 15 minutos com reposicao de volume drenado a
temperatura ambiente identificadas por Amostra;, Amostrap, Amostraz e Amostrag. O
experimento é realizado com o objetivo de avaliar a capacidade de refrigeracao do sistema

segundo critérios normativos.

Figura 30: Termostato: Rejeicao de Perturbacgao.
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A Figura BI] apresenta os resultados para o mesmo experimento utilizando MBPC:

Figura 31: MBPC: Rejeicao de Perturbacao.
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A Amostrag foi realizada no instante t=1 hora e tem objetivo de verificar desempe-
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nho da sintonia proposta para o controlador quando é drenada do reservatorio de agua

gelada uma tnica por¢ao de 180mL de agua gelada.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras B0l e BIl, equiparam-se desem-
penhos dos controladores quanto ao tempo para rejeicao de perturbacoes e capacidade de
refrigeracao, pois, tao logo detectada a perturbacgao, o sinal de controle no modo MBPC
entra em saturacao, com beneficio de garantir menos oscilacoes, menor sobressinal e tem-

peratura de pico compativel conforme os resultados experimentais nas Figuras B0l e 311

6.5 MEDICAO DA EFICIENCIA ENERGETICA EM MODO STANDBY

Os experimentos registrados nas Figuras e B3 sao realizados no intuito de
avaliar o consumo de energia elétrica durante um periodo de 24 horas para regulagao da
temperatura do fluido ao menor valor operacional de referéncia do equipamento. O valor
para o consumo de energia elétrica do equipamento é realizado mediante o somatorio
da poténcia instantanea fornecida pelo drive de poténcia calculada por meio do produto

das variaveis medidas corrente x tensao no periodo de 24 horas ap6s o instante t—=6 horas.

Figura 32: Consumo de Energia: Termostato - Set-point Temperatura Minimo.
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Percebe-se na Figura [32] uma tensao remanescente devido a capacidade de geracao
de energia do modulo termoelétrico. Trata-se de fenomeno inverso aquele explorado nesse

dispositivo, isto é, quando submetidos a um gradiente de temperatura, os termoelementos
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Figura 33: Consumo de Energia: MBPC - Set-point Temperatura Minimo.
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geram uma determinada poténcia elétrica, no entanto esse potencial nao é explorado no

sistema.

Na Figura B3] nota-se que a sensibilidade da tensdo & variacao de temperatura
ambiente é mais intensa que a mesma propriedade da corrente elétrica que alimenta o sis-

tema, o que implica nas caracteristicas relacionadas ao consumo de energia para regulacao.

As Figuras B4 e exibem os resultados do experimento para calculo do consumo
de energia elétrica diario conforme critérios para obtengao de Certificado ENERGY
STAR @ [10]. O critério especifica requisitos limites para o consumo de energia elétrica
diario para regulacao de temperatura em 10+ 1°C do fluido no interior do recipiente

conforme tabela 2

Tabela 2: Critério de Qualificagao ENERGY STAR®.

Tipo de Bebedouro Consumo de Energia
[KWh/dia]
Agua Refrigerada <0,16
Agua Refrigerada e Aquecida <120

Adaptado de [10].
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Figura 34: Consumo de Energia: Termostato - regulagao em 10+ 1°C.
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Figura 35: Consumo de Energia: MBPC - regulagao em 10+ 1°C.
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A tabela [B] apresenta os resultados relacionados aos experimentos registrados nas
Figuras B2] B3] e B9 realizados para célculo do consumo de energia num periodo de

24 horas necessario para regular a temperatura do fluido:

Tabela 3: ConsumoxEconomia de Energia Elétrica.

Consumo [KWh/dia]
Temp [°C] Termostato MBPC | Economia [%0]
6 0,46 0,30 34,22
10 0,35 0,15 55,82

Percebe-se que o MBPC propicia ao sistema regulagao da temperatura do fluido
habilitando-o aos requisitos de consumo de energia elétrica conforme Certificado ENERGY
STAR® ao consumir 0,15KWh/dia para regulagao da temperatura em 10+ 1°C. O ob-
jetivo nao é alcancado para o controle por meio de termostato que requer 0,35KWh /dia
para regulacao em mesmas condicoes operacionais, enquanto que o requisito de consumo
méaximo é 0,16KWh/dia. Além de atender aos requisitos para certificacdo, o MBPC per-

mite uma economia de 55,82% no consumo de energia elétrica em relacao ao termostato.

O MBPC permite economia de 34,22% de energia elétrica em relacao ao modo
baseado em termostato para regulacido em 6+ 1°C, sendo esse valor a economia minima
oferecida por essa nova estratégia de controle para o sistema ao consumir 0, 30KWh/dia

em comparacao aos 0,46KWh /dia consumidos pelo sistema controlado por termostato.

Ainda, o consumo de 0,30KWh /dia em referéncia operacional minima 6°C no modo
MBPC é menor que o consumo de 0,35KWh/dia necessario para o modo de regulacao
baseado no termostato operar em set-point 10°C. A comparagao assegura que a técnica
MBPC permite economia de energia em toda faixa operacional em comparacao ao controle

via termostato.
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Um modelo dinamico linear do sistema de refrigeracao termoelétrico foi desenvol-
vido em torno de um ponto de equilibrio especificado em norma. A ordem do modelo
fenomenologico serviu para delimitar o espaco de busca do vetor de regressores no desen-
volvimento de um modelo discreto obtido através das técnicas de identificagao de sistemas.
Para fins de validagao foram adotados os critérios FIT e FPFE que relacionam a capacidade
de simulacao do modelo e as caracteristicas do residuo, além de experimento em malha
fechada utilizando modelo para seguimento de referéncia e regulacao de temperatura do

fluido sujeito a temperatura ambiente nao controlada e demais pertubagoes.

As variacoes na temperatura ambiente sao notadas na auto-correlacao do residuo,
uma vez que estas nao sao explicadas no modelo de primeira ordem identificado que
considera apenas a influéncia da corrente de excitacao do modulo termoelétrico no expe-
rimento de identificacao da planta e parametrizacao do modelo, considerando a influéncia

do ambiente uma perturbagao ao modelo.

O projeto via MBPC permite ao sistema regulacao de temperatura com muito me-
nos ondulagoes que o modo via termostato. A sintonia proposta para o MBPC habilita o
sistema a atingir desempenho equiparado ao sistema controlado por termostato quanto a
méaxima e minima temperatura do fluido estanque no reservatério, mantendo as caracteris-

ticas de limites operacionais viabilizados pelo sistema de controle baseado no termostato.

Através do MBPC foi possivel relacionar o limite maximo de 3,00A para corrente
elétrica com o comportamento anémalo da &dgua para temperaturas em torno de 4°C,
definindo um limite econémico tanto para o consumo de energia como para o especificacao

do projeto da fonte de poténcia.

O projeto de controle MBPC assegura rejeicao de perturbacgoes tanto com respeito
a variagoes da temperatura ambiente como em relacao a reposicao de dgua a temperatura
ambiente ao drenar mesmo volume de dgua do reservatorio refrigerado. A metodologia
assegura regulacao da temperatura do reservatorio e seguimento de referéncia em toda

faixa operacional de set-point ( 6 até 10°C ).

A aplicacao do MBPC possibilita ao sistema atender a requisitos para obtencao de
Certificado ENERGY STAR® nao factiveis de serem serem realizados a projeto de controle

via termostato, além do atendimento ao limites operacionais e requisitos de desempenho
especificados nas normas ANSI 18 [6], ARI 1010 [7], UL 399 [8] e C815 [5].

O MBPC permite economia no consumo de energia para toda faixa operacional em
relacao ao processo regulado por termostato. Os resultados obtidos encorajam a imple-

mentacao de hardware embarcado para controle do sistema substituindo a simplicidade
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dos termostatos legados dos sistemas baseados em motocompressores pela sofisticacao
de sistemas de controle baseado em modelo, explorando as vantagens das refrigeracao

termoelétrica para tais dispositivos.

Embora seja um item comercializado mundialmente, as normas internacionais ainda
estao se atualizando ao método de refrigeracao termoelétrico aplicados a bebedouros de
mesa. Apenas as normas UL399 [8] e C815 [5] tratam a nova tecnologia de refrigeracao
utilizada nos eletrodomésticos em questao, ainda assim, sao equiparados a equipamentos

refrigerados por motocompressores controlados por termostato.
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ANEXO A - REQUISITOS DE ELEGIBILIDADE A CERTIFICACAO
ENERGYSTAR®

ENERGY STAR® Program Requirements
Product Specification for Water Coolers

ENERGY STAR

Eligibility Criteria
Version 1.3

Following is the Version 1.3 product specification for ENERGY STAR qualified water coolers. A product
shall meet all of the identified criteria if it is to earn the ENERGY STAR.

1) Definitions: Below are the definitions of the relevant terms in this document.

A. Water Cooler: A freestanding device that consumes energy to cool and/or heat water for human
consumption.

a. Cold Only Units: These units dispense cold water only. These units have a refrigeration cycle.

b. Hot and Cold Units: These units dispense both hot and cold water. Some units may have a
third room-temperature tap. These units have both an electric resistance heater and a
refrigeration cycle.

c. Cook and Cold Units: These units dispense both cold and room-temperature water. These
units have a refrigeration cycle

B. Compartment-Type Bottled Water Cooler: A bottled water cooler which, in addition to the primary
function of cooling and dispensing potable water, includes a refrigerated compartment with or
without provisions for making ice.

C. Standby Energy Consumption: The required energy to maintain cold and/or hot water at
appropriate dispensing temperatures with no water being withdrawn.

2) Scope:

A. Included Products: Products that meet the definitions of a Water Cooler as specified herein are
eligible for ENERGY STAR qualification, with the exception of products listed in Section 2.B. Both
bottled (including compartment-type) and bottle-less water cooler types are covered under this
specification. Bottle-less water coolers include Point-of-Use (POU) and air-source water
generating units.

B. Excluded Products: Units that provide pressurized water and are not free standing (i.e., wall
mounted, under sink, or otherwise building integrated) are not eligible for ENERGY STAR.
3) Qualification Criteria:

A. Energy and Water Consumption Requirements:

Table 1: Energy-Efficiency Criteria for ENERGY STAR Qualified Water Coolers
Water Cooler Category Standby Energy Use Under Test Conditions
Cold only and cook and cold units < 0.16 kWh/day
Hot and cold units < 1.20 kWh/day

ENERGY STAR Program Requirements for Water Coolers — Eligibility Criteria 1
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B. Significant Digits and Rounding:

a. All calculations shall be carried out with actual measured or observed values. Only the final
result of a calculation shall be rounded. Calculated results shall be rounded to the nearest
significant digit as expressed in the corresponding specification limit.

b. Unless otherwise specified, compliance with specification limits shall be evaluated using exact
values without any benefit from rounding.

4) Test Requirements:

A. Representative Models shall be selected for testing. The representative model shall be equivalent
to that which is intended to be marketed and labeled as ENERGY STAR. Qualification based on
product family is not acceptable under this specification. Each individual model shall be tested and
meet the requirements of this specification to be qualified as ENERGY STAR.

B. When testing water coolers, the following test methods shall be used to determine ENERGY
STAR qualification:

Table 2: Test Methods for ENERGY STAR Qualification
ENERGY STAR Requirement Test Method Reference
Standby Energy Use ENERGY STAR Test Method for Water Coolers, October
2010

5) Effective Date: The ENERGY STAR Water Cooler Specification shall take effect on January 22,
2010.To qualify for ENERGY STAR, a product model shall meet the ENERGY STAR specification in
effect on the model’s date of manufacture. The date of manufacture is specific to each unit and is the
date (e.g., month and year) on which a unit is considered to be completely assembled.

6) Future Specification Revisions: EPA reserves the right to change the specification should
technological and/or market changes affect its usefulness to consumers, industry, or the environment.
In keeping with current policy, revisions to the specification are arrived at through industry
discussions. In the event of a specification revision, please note that the ENERGY STAR qualification
is not automatically granted for the life of a product model.

ENERGY STAR Program Requirements for Water Coolers — Eligibility Criteria
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r‘ ENERGY STAR® Program Requirements
ﬁ Product Specification for Water Coolers

W

Test Method

A

1) OVERVIEW

The following test method shall be used for determining product compliance with requirements in the ENERGY STAR
Product Specification for Water Coolers.

2) APPLICABILITY

This test protocol is applicable for the evaluation of standby power consumed by bottled and bottle-less
water coolers.

3) DEFINITIONS

Unless otherwise specified, all terms used in this document are consistent with the definitions contained in
the ENERGY STAR Product Specification for Water Coolers.

4) TEST CONDITIONS AND METHOD

Test conditions are described below. Tests shall focus on overall standby losses and water shall not be
withdrawn during the testing procedure. Standby conditions under manufacturer control during the test

period shall mimic conditions that the unit will experience during typical use. All temperature and other

settings shall be the same as when the unit will be shipped.

Power Measurement: Energy use shall be measured as the total true power (kilowatt-hours)
consumed in one 24-hour period. The Wattmeter used to measure the power consumption shall
have a minimum resolution of 1 Watt and precision +/- 2%.

Starting Conditions: Before the power measurements are recorded, the unit shall be at operating
conditions, with water temperatures as defined in item 4F, below.

Water Withdrawal: No water may be withdrawn from the unit during the test.

Timer Usage: If the unit has an integral, automatic timer, occupancy sensor, or other feature
designed to reduce the number of hours during the day the unit is running, the unit shall be tested
with these features enabled only if the unit is shipped with these features enabled.

Ambient Temperature: Ambient air temperature shall be 75° + 2°F [23.8 + 1.2°C].

Dispensed Water Temperatures: Cold water temperature shall not exceed 50°F [10.0°C] and hot
water temperature shall be at least 165°F [73.9°C]. These temperatures shall be measured before
conducting the standby energy use test described in this specification when the respective function,
compressor, or heating element turns on. The unit shall not be turned off nor have any settings
adjusted at any time during the test. The cold and hot water temperature settings used during the
test shall be the default settings at which the unit is shipped. Units designed to provide hot or cold

ENERGY STAR Program Requirements — Test Method (October 2010)
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water on demand, as opposed to maintaining a supply of hot or cold water, shall provide water
meeting these temperature requirements within three minutes of a user calling for hot or cold water.

Cooler Location: The unit shall be no more than 6 inches (152 mm) from a wall at least 7 feet (2,134
mm) high and extending horizontally at least 2 feet (610 mm) from each side of the unit.

Airflow: Airflow around the unit shall be natural; no artificial means of increasing the airflow are
permitted. Airflow created by components integral to the unit itself, such as internal fans, is
permitted.

Compartment Temperature: If the unit being tested is a compartment-type water cooler, during the
test, there shall be no melting of ice, nor shall the average temperature exceed 46.0 °F [7.8 °C] in the
refrigerated compartment’.

Dual-configuration Units: Water coolers that can serve as both a bottled unit and a POU, depending
on the configuration as shipped by the manufacturer, shall be tested in each configuration. That is,
the unit shall be tested both in the bottled water configuration and the POU configuration, and have
the results from both tests meet the ENERGY STAR Product Specification for Water Coolers.

! ARI 2002 Standard 1010 for Self-Contained Mechanically-Refrigerated Drinking-Water Coolers

ENERGY STAR Program Requirements for Water Coolers — Test Method (October 2010)
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