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RESUMO

Apresenta-se o desenvolvimento de um equipamento microprocessado, com saida de
corrente para o controle inteligente de um inversor de freqiiéncia. Através de programacao , o
usudrio pode definir a massa a ser resfriada em kilogramas de produto. O equipamento calcula
através de um polindmio pré-estabelecido (programével), a freqiiéncia na qual o inversor
devera opera e que correspondera a uma vazao de ar especifica dentro dos limites de projeto.
A faixa de freqiiéncia de operagdo também ¢é programavel. O equipamento foi instalado num
sistema de resfriamento com ar for¢cado, estimando-se pelo célculo da variagao da poténcia
util mecanica, uma economia de energia da ordem de 82%, com uma rotagdo equivalente a
56% da nominal do ventilador, proporcionando, desta forma, uma economia significativa no
custo de operac¢do do sistema.

ABSTRACT

The work presents the development of a human-computer interface equipment
featuring a 4 -20 mA current output and interface relay with a frequency inverter. By using
keys, the user is able to define, in kilograms, the mass to be cooled. Through a predefined
(adjustable) polynomial, the equipment estimates the inverter frequency, which corresponds
to the recommended air flow. The operation frequency range is also configurable. The
equipment was installed in a forced-air cooling system and, according to the variation of the
useful mechanical power, with an energy saving of up to 82% for the 56% of the installed
ventilator nominal rotation. Thus, the system operational costs are reduced and the air rate is
kept within the predefined range, meeting the cooling time and product quality requirements.

INTRODUCAO

O tema da eficiéncia energética ¢ de grande importancia nos tempos atuais.
Particularmente no Brasil, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), langou a meta de que até 2015 deverdo ser economizados 130 bilhdes de kWh, e
segundo este programa, a refrigeracdo € responsavel pelo consumo de um terco de toda a
energia produzida no mundo.

O Brasil, um pais de clima tropical com temperaturas médias altas, quase o ano todo,
ndo pode prescindir de sistemas de refrigeragdo para a conservacdo de seus produtos
horticolas. Esta realidade além das rigidas normas que os paises importadores impdem e, o
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apelo por alimento seguro, apontam para um cenario em que os investimentos nos sistemas de
refrigeracdo tendem a crescer nos proximos anos.

Apo6s a colheita, o resfriamento rapido deve ser o primeiro passo a ser dado para a
conservagdo dos produtos. Este tipo de resfriamento além de garantir melhor qualidade dos
produtos, permite reduzir a quantidade de energia que ¢ gasta durante o armazenamento em
camaras frigorificas (ASHRAE, 1994). Resultados de experimentos realizados avaliando
diferentes sistemas de resfriamento demonstram que depois daqueles a agua gelada e vacuo, o
mais eficiente ¢ o que utiliza ar forcado (FRASER, 1991; BROSNAN & WEN, 2001;
KADER, 2002).

Produtos horticolas para consumo fresco, resfriados em sistemas com ar for¢ado, t€ém
sua vida 1util prolongada em fungdo da diminuicdo rapida da temperatura até patamares
recomendados para cada tipo de produto. Adiando, desta forma, o desenvolvimento de
microorganismos, ¢ diminuindo o processo de respiracdo e de transpiragdo, os quais sao
responsaveis pelo rapido amadurecimento e conseqiiente perda de qualidade dos frutos
(CASTRO et al, 2005).

Os sistemas de resfriamento rapido com ar forgado sdo dimensionados estabelecendo
uma vazao de ar que deve passar pelos produtos, selecionando entdo o ventilador atendendo a
vazao total de ar necessaria para o resfriamento e também as perdas de carga que sao
esperadas no processo. Varios trabalhos tém estudado a relagdo custo-beneficio entre a vazao
de ar o tempo de resfriamento e qualidade do produto resfriado, sempre considerando que a
vazio de ar deve estar entre 0,001 a 0,006 m® s por kg de produto a resfriar. Vazdes acima
do recomendado podem provocar, além do aumento do custo de energia elétrica, aumento da
transferéncia de massa, o que se reflete em perdas de peso dos produtos (BAIRD et al., 1985;
ARIFIN & CHAU, 1988; TALBOT & CHAU, 1992; FRASER, 1991; BROSNAN & WEN,
2001; KADER, 2002; CASTRO et al, 2005).

Os sistemas existentes atualmente funcionam de acordo com a vazao de ar escolhida
para a quantidade de produto a resfriar. Mas se a quantidade de produto for diferente daquele
valor considerado no dimensionamento do ventilador, o sistema de ar forcado trabalhara a
100% da sua capacidade alterando-se a relacdo custo-beneficio do processo, podendo o
sistema se tornar subdimensionado ou sobredimensionado. Estas variagdes das condi¢des de
projeto podem trazer alteracdo do consumo de energia, acima do previsto, aumentando assim
os custos de resfriamento e afetando a qualidade dos produtos (TERUEL et al, 2001;
TERUEL et al, 2002).

Levando em conta o controle de velocidade de motores assincronos trifasicos de
corrente alternada, e as caracteristicas intrinsecas de alguns tipos de carga, pode-se
economizar energia elétrica. No caso dos ventiladores, ¢ possivel ter economia de energia
consideravel, pois sua curva de consumo de poténcia esta em fun¢ao do cubo de sua rotacao,
ou seja, para baixas rotagdes o consumo de poténcia € baixo, porém quando aumenta a rotagao
a poténcia cresce em funcao do cubo da velocidade.

E importante observar que, os produtores agricolas precisam de solugdes praticas
aliadas a custos acessiveis, mantendo os custos de resfriamento em patamares compativeis
com as exigéncias do mercado, para que o produto se torne atrativo economicamente. Por
outro lado, quando ja existe o sistema de resfriamento, uma premissa fundamental ¢ que as
novas tecnologias possam ser adaptaveis aos sistemas ja em funcionamento.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um equipamento microprocessado
(com saida de corrente 4 a 20 mA para controle com inversor de freqiiéncia), com interface
homem-maquina (IHM), para o controle inteligente de sistemas de resfriamento com ar
forgado, podendo trabalhar com vazdes de ar variaveis, quando varia a quantidade variavel de
produto a resfriar, mantendo-se a vazdo de ar na faixa de valores recomendados para se ter
uma adequada relagdo custo-beneficio.
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MATERIAL E METODOS

Sistema de resfriamento com ar for¢cado

O sistema de resfriamento com ar forcado em conjunto com a IHM forma parte de um
prototipo experimental instalado no Laboratorio de Termodinamica e Energia, da Faculdade
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (Figura 1a). Os sistemas
comerciais podem possuir um ou mais ventiladores, posicionados na parte traseira dos paletes,
embaixo do evaporador (Figura 1b). Os paletes contendo os produtos sdo cobertos por lonas
para garantir que o ar passe pelas laterais das embalagens e escoe pelo leito de frutos, sendo
entdo succionado e retornado ao evaporador onde ¢ resfriado (Figura 1c).

O sistema de resfriamento com ar forgado estd composto por um ventilador (marca
Articom, modelo EC4-TPR), com vazio de 3.960 m’ h', rotacdo nominal de 3500 rpm,
freqiiéncia de 60 Hz, poténcia de 3,73 kW (5 HP). O sistema conta com um inversor de
freqliéncia (marca WEG®, modelo CFW 09-0024T2223, 220-330 V; 28,8 A, 0-170 Hz)
(Figura 1le). O sistema de resfriamento esta instalado numa camara frigorifica (3,06x 3,06 x
2,30 m), com sistema de refrigeracdo de compressao de vapor (R-22) e poténcia frigorifica de
4.880 W.

|| Ventilador

Evaporador

Ventiladores

(b)
Figura 1- a). Protdtipo experimental do sistema de resfriamento com ar forcado. b)
Posicionamento dos ventiladores em um sistema de resfriamento comercial dentro de uma
camara frigorifica c)- Posicionamento dos paletes com produtos no tinel de ar for¢ado.

Calculo da vazao de ar e da rotacio

Foi feito o célculo da vazdo de ar necessario para resfriar a massa de produto numa
faixa de 50 kg até 1200 kg, aplicando-se uma vazdo de ar de 0,001 m’ s por kg de produto
resfriado. Com o valor da vazdo de ar para cada condigao, foi aplicada a Lei dos Ventiladores
para o calculo da rotagdo do eixo do motor para cada nova vazao, através da Equacgao 1:

=N = n
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onde: Q; é a vazdo de ar nominal (m’ s); Q, é a vazdo de ar para cada nova massa de
produto (m® s™); N; é a rotagdo nominal (rpm) e N; ¢ a rotagdo que corresponde a cada nova
massa de produto (rpm).

A velocidade de rotagdo do motor do ventilador também foi medida
experimentalmente, com um tacometro digital (marca Lutron, faixa de medi¢do de 0 a 15. 000
rpm), o qual foi posicionado no eixo do motor do ventilador, para comparar o desvio entre os
valores calculados e medidos.

Calculo da freqiiéncia

Com cada novo valor de rotagdo, N, pode-se calcular o valor da freqiiéncia
correspondente (Equacdo 2). Os valores de freqiiéncia foram também conferidos na tela
digital do inversor de freqiiéncia para cada condicao.

npN,
f 120 @

onde: f ¢ a freqiiéncia (Hz) e np ¢ o nimero de pdlos do motor do ventilador (np = 2)

Com os valores de massa, para o intervalo de 50 kg a 1.200 kg e os respectivos valores
de freqiiéncia, calculados com a Equagdo 2, foi obtido um polinomio de 3* ordem, e
determinado as constantes introduzidas na programacao da IHM (Equagao 3):

f =—A,(mp)’ + A, (mp)* + A (mp)+A, (3)

onde: f ¢ a freqiiéncia calculada para cada valor de massa (Hz); mp ¢ a massa de produto a ser
resfriada (kg) e Ao, A1, Az, Az sdo as constantes do polindmio de 3* ordem

Calculo do valor de corrente

O valor da corrente corresponde a freqiiéncia calculada, em fun¢do da massa e da
vazao de ar, foi determinada aplicando-se a Equacdo 4. O sinal de saida do inversor foi
condicionado com o sinal de corrente entre 4 a 20 mA, correspondente aos limites de
freqiiéncia maximo e minimo estabelecidos (3 a 90 Hz).

I=mf+b (4)

onde: I ¢ o valor de corrente em funcdo da freqii€ncia de operagdo (mA); m e b sdo as
constantes do polindmio e f ¢ a freqiiéncia (Hz).

O célculo do coeficiente m ¢ feito em funcdo da freqiiéncia méxima e minima
estabelecida, a constante b ¢ calculada em funcdo do valor de m calculado e da freqiiéncia
minima estabelecida e calcula o sinal de corrente que ¢ enviado ao inversor de freqiiéncia.

Poténcia consumida pelo motor do ventilador

Apbs o desenvolvimento do equipamento implementou-se a IHM e o software de
configuracdo, testando a funcionalidade desta. Os calculos da poténcia consumida foram
realizados para cada novo valor de rotacdo, correspondente ao valor de massa do produto a
resfriar, mostrando, desta forma, uma estimativa da economia de energia que se poderia obter
para as diferentes condi¢des de operacao (Equacdo 5):

Pl_ & . — Pl
T3] & )
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onde: P; ¢ o valor da poténcia util mecanica (kW); P, ¢ a poténcia util mecanica (kW)
correspondente ao novo valor de rotagdo.

A estimativa que esta sendo apresentada diz respeito apenas a poténcia elétrica de
entrada, correspondente a poténcia mecénica util no eixo do motor do ventilador. Ou seja, ndo
estd sendo considerada a poténcia de entrada para suprir as perdas elétricas, atrito, ventilagao
e perdas magnéticas associadas, além da poténcia necessdria para suprir 0os campos
magnéticos, que regem o principio de funcionamento de maquinas elétricas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As constantes determinadas para o ajuste da Equacdo 3 sdo: Ay = 0,8223; A} =
0,0419; A, = 1E® ¢ Az = -5E"”. Nota-se a existéncia de uma relacdo fortemente linear entre
a freqliéncia e a massa que serd resfriada, podendo considerar as constantes A, e Aj;
despreziveis. Para o estudo de caso que esta sendo apresentado, uma relagdo linear pode ser
adequada e suficiente para obter a curva de ajuste. No entanto, optou-se por um polindmio de
3* ordem permitindo maior flexibilidade ao sistema, visto que pode ser reprogramado para
diferentes condicdes de operacdo onde uma relagdo linear pode ndo ser precisa o suficiente.
Esta reprogramagao faz com que a vazdo de ar mantenha-se nos valores recomendados para o
processo de resfriamento do produto, garantindo a qualidade do produto € a economia de
energia.

A diferenga entre os valores de rotacdo medidos experimentalmente e calculados por
meio da Equagdo 1, foi em média de 41,01+£34,43 rpm, representando um erro médio de
2,59%. Este erro pode ser considerado aceitavel podendo se adotar com seguranga o calculo
de todos os parametros através das equagdes apresentadas.

Caracteristicas da Interface Homem-Maquina

O equipamento desenvolvido possui as seguintes caracteristicas:

- Microcontrolador modelo PIC16F876A, com memoéria ROM de 8k x 14 bits, RAM
de 368 bytes; EEPROM de 256 bytes. Interface serial RS-232, para reprograma¢do do
microcontrolador; saida de corrente controlada de 4 a 20 mA, impedancia maxima de 500
Ohms, para interface com inversor de freqiiéncia. Teclado com 4 teclas e display de sete
segmentos com 4 digitos, alimentagao bivolt 110/220V selecionavel, consumo méaximo de 5
W. Apresenta-se na Figura 4a o diagrama de blocos da IHM e na Figura 4b o equipamento
desenvolvido.

Na Figura 2 apresenta-se a tela de programagdo do sofiware IHM.EXE, escrito em
Delphi 4.0, desenvolvido para a programagao da IHM, na qual sdo introduzidos os valores das
constantes do polindmio, a freqiiéncia minima e méxima de operacdo e indicada a porta serial
para a comunicagao com o computador. Se o usudrio desejar pode modificar os parametros,
clicando em "Programar Freqiiéncias” ou "Programar Polindmio”, quando as condic¢des de
operagao foram modificadas. Na figura 3 apresenta-se a vista frontal da IHM.
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A/~ IHW para Inversor de Frequéncia

Forta Serial: | Camn | Conectar | D esconectar

Coeficientez do Polindmio: Freg [Hz] = &0 + &1 * maszalkagl + &2 = maszalkagFf + &3 * mazsalkagF

Al |m |.-'-\2 |.-'-\3 |
Freq. Maxima [Hz]: a0

' KN i
Freq. Minima [Hz] 3
NN a3

Desconectado

Figura 2-Tela de programac¢ao da IHM.

Figura 3- Vista frontal da IHM.

Estimativa preliminar da poténcia elétrica consumida

A Figura. 4 apresenta as curvas que relacionam, em porcentagem, a poténcia
consumida e a vazao em func¢do da velocidade de rotacao do motor do ventilador. Nota-se que
na rotacdo nominal do ventilador (100%), o consumo de poténcia ¢ maximo (100%), no
entanto, operando-se a 80% da rotacdo nominal, obtém-se 80% da vazdo equivalente a um
consumo de poténcia util de apenas 53%. Este efeito ¢ ainda mais significativo quando se
opera a 60% da rotagdo nominal (60% da vazdo nominal), com um consumo de poténcia de
apenas 22%, que equivale a uma poténcia util mecanica de 0,82 kW (1,1 HP). Através da
IHM desenvolvida podera ser operado o sistema de resfriamento com ar for¢cado, de maneira
tal a obter economia de energia e qualidade do produto.
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Figura 4- Poténcia 1til consumida ¢ vazao de ar em fungdo da variagdo da velocidade de
rotag¢do do ventilador (Nj).

A titulo de exemplo, para resfriar 700 kg de produto, a vazdo de ar na condigdo
nominal seria de 3.960 m® h™' que equivale a uma vazéo de ar de 0,0016 m® s™ por kilograma
de produto resfriado, afastando-se desta forma, da condic¢do de projeto. Utilizando-se a IHM o
sistema poderia voltar a trabalhar com uma vazio de ar de 0,001 m’ s™ correspondendo a uma
vazdo de 2.520 m’ h™' que atende as condig¢des do projeto para atender a qualidade do produto
e economia de energia.

Para garantir esta vazao, o motor do ventilador trabalhard aproximadamente a 56% da
rotagdo nominal (2.035 rpm) o que significa uma reducdo da poténcia util mecanica de 18%,
equivalente a 0,67 kW (0,89 HP). Estimando que o sistema opere 2.304 h ano” (8 h dia™, 6
dias més™, 12 meses ano™) e que o custo do kW-h seja de R$ 0,25 (U$ 0,11, considerando 1
US$ =RS$ 2,25) - custo da energia na area rural do Brasil, referéncia da Companhia Paulista de
Forga ¢ Luz do Estado de Sao Paulo - o valor da conta de energia paga seria de R$ 385,92 (U$
171,52). Se o sistema operasse a 100% da rotacdo, a poténcia 1til consumida seria de 3,73 kW
(5 HP), que aplicando os parametros anteriormente apresentados, significaria um custo de
energia elétrica de RS 2.148,48 (US 954,88), ou seja, uma diferenca de R$ 1.762,08 (U$
783,14), que equivale a uma economia de 82% do custo da energia elétrica consumida.
Ressalta-se ainda que este consumo de energia ¢ equivalente ao consumo de poténcia elétrica
que sera transformada em poténcia util mecanica.

Se a quantidade de produto a resfriar for inferior a considerada nos calculos
demonstrativos, por exemplo 100 kg, a vazdo de ar por kg de produto seria de 0.011 m’ s™
(considerando que o sistema trabalhe com vazdo nominal, sem o sistema de controle), um
valor 11 vezes maior que a vazdo considerada no projeto (0.0010 m® s™), o que trard um
aumento significativo dos custos aliado a provavel perda de qualidade dos produtos.

Baird et. al (1985) determinaram o custo de resfriamento por kg de produto num
sistema com ar forcado, para diferentes vazdes de ar (velocidade do ar entre 0.3 ¢ 2 ms™). O
custo de resfriamento oscilou entre US$ 0,50 a US$ 0,95 por kg de produto resfriado.
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Observa-se que com o aumento da velocidade do ar, e por conseguinte da vazao, os custos de
resfriamento aumentaram em 47%.

O equipamento foi desenvolvido pela empresa T&S Equipamentos Eletronicos,
incorporando-se o inversor de freqiiéncia, o custo de fabricagdo foi de R$ 3.120,00 (U$
1.386,66) que poderd ser absorvido pelo produtor agricola em menos de dois anos,
dependendo de cada caso em especifico.

CONCLUSOES

A THM desenvolvida ¢ de facil manuseio, instalagdo e opera¢do. O usudrio pode
selecionar, através das teclas, a quantidade de produto a ser resfriado, apds esta programagao,
o sinal de corrente que vai para o inversor ¢ alterado, e conseqiientemente a rotacdo do motor
do ventilador, melhorando significativamente a eficiéncia no uso da energia elétrica, e isto
refletira nos custos de resfriamento dos produtos.

A IHM pode ser utilizada para diferentes condigdes de operacdo pela simples
reprogramagao dos pardmetros iniciais, mantendo-se dentro das recomendacdes de operagdo
que vao garantir a qualidade do produto.

O equipamento desenvolvido pode ser adaptado a sistemas de resfriamento com ar
forgado em operagao em propriedades agricolas e unidades de beneficiamento.
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