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Resumo

Este trabalho propde a modernizagdo do controle térmico de uma camara frigorifica da
empresa Dahora Espetinhos por meio da substituicdo do controle on/off por um
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). A abordagem combina modelagem
matematica por balanco de energia, fungdo de transferéncia e simulacdo computacional
das duas estratégias. Sao comparados estabilidade térmica, acionamentos do compressor
e consumo energético relativo, considerando a RDC n° 216/2004. Os resultados indicam
que o PID reduz a oscilagao térmica e elimina as comutagdes discretas do compressor,
sendo compativel com ganhos de eficiéncia de 15% a 40% relatados para sistemas com
compressores de velocidade variavel. Recomenda-se validagdo experimental em
condicdes reais.
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1. Introducio

A industria alimenticia exige controle rigoroso da temperatura para preservar a
qualidade e a seguranca dos produtos. No setor de carnes, a RDC n° 216/2004
estabelece requisitos para conservagdao. O controle on/off, ainda comum em camaras
frigorificas, produz oscilagdes térmicas e partidas frequentes do compressor. O controle
PID, por sua vez, permite modular a capacidade de refrigeracdo e manter a temperatura
mais proxima do setpoint.

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo modelar a camara frigorifica
utilizada pela Dahora Espetinhos e projetar um controlador PID para substituir o
sistema on/off, comparando, por simulagdo, o comportamento térmico, a frequéncia de
acionamento € o consumo energético relativo.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo modelar uma camara frigorifica
utilizada pela empresa Dahora Espetinhos e projetar um controlador PID para substituir
o sistema on/off, visando maior eficiéncia térmica e energética, avancando — em
relacdo a uma etapa anterior deste estudo — para a realizacdo de simulagdes
computacionais que quantifiquem esses ganhos e esclarecam as temperaturas de
trabalho e o consumo energético associados a cada estratégia.

2. Materiais e Métodos

O estudo possui carater tedrico-computacional e utiliza conceitos de
transferéncia de calor, termodindmica e controle de processos. O procedimento
compreendeu levantamento bibliografico, caracterizacdo do sistema, modelagem
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matematica, obtencdo da funcdo de transferéncia, implementagdo computacional e
comparagao das estratégias de controle.

Inicialmente, realizou-se levantamento bibliografico sobre refrigeracdo industrial,
controle de temperatura (on/off e PID) e legislacdo sanitaria aplicavel. Em seguida,
foram definidos os parametros do sistema e construido o modelo térmico a partir do
balango de energia.

O modelo foi convertido para o dominio da frequéncia e utilizado na simulagao
das duas estratégias. A andlise considerou estabilidade térmica, tempo de resposta,
acionamentos do compressor e capacidade média solicitada. A validagdao experimental
em uma camara real permanece como etapa futura.

A quarta etapa, incorporada a este trabalho em atendimento as recomendacdes
da banca avaliadora, consistiu na implementagdo computacional do modelo ¢ na
realizacdo de simulagdes numéricas comparativas entre as duas estratégias de controle,
permitindo quantificar diferengas de estabilidade térmica, tempo de resposta e consumo
energético relativo. Por fim, os resultados obtidos foram analisados a luz da literatura
técnica e da legislagdo sanitaria vigente (RDC n° 216/2004), subsidiando as conclusdes
do trabalho e as recomendagdes para validagdo experimental futura.

b) Caracterizacao do sistema

¢) Modelagem matematica do sistema térmico

A modelagem foi realizada por balanco de energia em regime dindmico,
assumindo temperatura interna uniforme. A transferéncia de calor foi representada por
um coeficiente global, resultando em um modelo térmico de primeira ordem.

A transferéncia de calor foi modelada por meio do coeficiente global:

1 1 e 1

U hint k he:vt
Resultando na equacao do sistema:

AL, (t
TT;() + T;nt(t) = Temt — KU(t)

d) Obtencao da funcio de transferéncia
Aplicando a Transformada de Laplace, obteve-se a fun¢do de transferéncia do
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e) Estratégias de controle analisadas

Foram comparadas duas abordagens: controle on/off, com sinal discreto, e
controle PID, com sinal continuo e modulacao da capacidade de refrigeragao.
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Controle on/off:

de(t)
dt

A principal diferenca estd no sinal de controle: discreto (0 ou 1) no on/off e
continuo (0 a 1), tipicamente por inversor de frequéncia, no PID. O on/off apresenta
menor complexidade e custo inicial, mas maior oscilagdo, partidas frequentes e desgaste.
O PID exige maior investimento e complexidade, porém oferece maior estabilidade e
potencial de eficiéncia.

u(t) = K. |e(t) + E /Ote(T) dr + 1y

Aspecto Controle on/off Controle PID
L . . Modula continuamente a capacidade de
Principio de Liga/desliga o compressor conforme . ~ ~
~ . . refrigeracdo conforme o erro em relagéo
atuagdo banda de histerese em torno do setpoint

ao setpoint

Continuo (entre 0 e 1), tipicamente via

Sinal de saida u(t) | Discreto (0 ou 1) inversor de frequéncia

Complexidade de . . Média a alta; requer controlador PID e
) ~ Baixa; termostato/pressostato simples . ..
implementagdo inversor de frequéncia
Custo inicial Baixo (controlador simples: R$ 100- Mais elevado, somando-se o inversor de
aproximado 1.200) frequéncia (R$ 800-2.500)
Oscilaggo térmi . . .
Serlagao fefmmca Alta; depende da banda de histerese e Baixa a praticamente nula, quando bem
em regime AP . . .
da inércia térmica do sistema sintonizado
permanente
F éncia d s . . ~ .
requencia de Alta (multiplas partidas e paradas por Reduzida a nula; operacdo continua
acionamento do
hora) modulada
compressor
. . . P ial 15% a 409
Consumo Maior, por picos de corrente de partida otencialmente menor (15 A’ a 0%,
o ~ ‘s conforme literatura), por eliminar
energetico e operacao fora do ponto 6timo .
partidas frequentes
Desgaste . . \ . ~ . .
gas Maior, associado as partidas e paradas | Menor, pela operagio continua e partida
mecanico do
frequentes suave
compressor
Precisdo em Baixa; oscila dentro da banda de
relagdo ao histerese, podendo extrapola-la por Alta; mantém-se proxima ao setpoint
setpoint inércia térmica
S Sistemas de baixo custo e cargas Sistemas que exigem maior estabilidade
Aplicagdo tipica . L . Ao i
térmicas estaveis térmica e eficiéncia energética

Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base em Astrom e Héigglund (2006), Stoecker e Jabardo
(2002) e Embraco (2023).
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f) Parametros adotados para a simulacio e faixa de temperatura de trabalho

Quadro 2 — Parametros adotados para a simula¢io computacional

Parametro Simbolo | Valor adotado Justificativa

Ordem de grandeza tipica de cAmaras
Constante de tempo térmica | T 25 min frigorificas de médio porte
(STOECKER; JABARDO, 2002)

Atraso associado ao sensor de

Tempo morto 0 2 min A .
temperatura e a inércia do ar interno
Garante temperatura de regime de
—10 °C sob acionamento continuo
Ganho do processo K 40 °C

pleno, assegurando margem de
resfriamento sobre o setpoint

Temperatura externa (sala de Condigdo ambiente conservadora para

maquinas) Text 30°C instalagdes no Brasil
Dentro do limite legal da RDC n°
Temperatura de referéncia Tset 5 oC 216/2004 (<5 °C) ¢ da faixa técnica

(setpoint) recomendada para carnes resfriadas,
0 °C a3 °C (GFRIO, 2026)

Diferencial tipico de

Banda de histerese (on/off) h +1 °C ..
termostatos/pressostatos comerciais
Representa a cdmara aquecida apds

Condig@o inicial T(0) 10 °C abertura de porta ou carregamento de

produtos

Fonte: elaborado pelos autores (2026).
A RDC n° 216/2004 estabelece que alimentos refrigerados devem ser mantidos
abaixo de 5 °C. Para carnes resfriadas, adotou-se a faixa técnica de 0 °C a 3 °C e, como
referéncia, o setpoint de 2 °C, conforme a literatura técnica considerada.

g) Simula¢io computacional comparativa

Foi implementada em Python uma simulacdo numérica do modelo FOPDT, com
integracao de Euler explicito e passo de 0,05 min. As duas estratégias partiram de 10 °C,
com temperatura externa de 30 °C.

Foram simulados: (i) controle on/off, com histerese de +1 °C; e (ii) controle PID
sintonizado pelas regras SIMC de Skogestad (2003). Para tc = 0, obtiveram-se Kc =
0,156, Ti= 16 min e Td = 1 min.

T 0
_ T; = mi A+ 0)), Tyg=-=
K@+ 1ommindero)

2
O horizonte foi de 300 minutos (5 horas). Foram registrados temperatura interna,
sinal de controle, nimero de comutacdes e fracdo média de capacidade de refrigeragdo,
utilizada como indicador de consumo energético relativo.

K, =

h) Procedimento de analise

A analise comparou estabilidade térmica, amplitude de oscilagdo, tempo de
acomodacdo, frequéncia de acionamento e capacidade média solicitada, mantendo as



D Exposigdo Anual de Tecnologia, Educagdo, Cultura,
Ciéncias e Arte / 2026

Campus Guarulhos

mesmas condi¢des de planta e carga térmica. Como ndo houve validagdo experimental,
os resultados representam o potencial da proposta.

A simulagdo permitiu comparar quantitativamente as respostas da camara sob
on/off e PID, partindo de 10 °C e buscando o setpoint de 2 °C. A Figura 1 apresenta a
evolugdo da temperatura e do sinal de controle.

Simulagdo comparativa: resposta térmica da camara frigorifica

12
—— Controle on/off
—— Controle PID
10 ---- Setpoint (2,0 °C)
------ Limite RDC n® 216/2004 (< 5 °C)
8 -
6 4

AL

VIVVVVYVVVVVVVVVY

Temperatura interna (°C)

1.00 u(t) on/off

o, NO0OAA0AAAAAR A S

0.50

0.25 1

Sinal de controle u(t)

0.00 +

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

Figura 1 — Simulacdo comparativa da resposta térmica da cimara frigorifica: temperatura interna
T(t) e sinal de controle u(t) para as estratégias on/off e PID

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir do modelo FOPDT descrito na Segdo 2.

O controle on/off apresentou oscilagdo permanente de aproximadamente 5,0 °C,
entre 0,1 °C e 5,1 °C, com periodo médio de 14 minutos ¢ 41 comutagdes em 5 horas,
cerca de 8,2 por hora. Os picos tangenciam o limite de 5 °C da RDC n° 216/2004,
deixando pouca margem para cargas térmicas adicionais.

O PID conduziu a temperatura ao setpoint de 2 °C sem sobressinal significativo
e sem oscilagdo perceptivel em regime permanente, atingindo a faixa de +0,5 °C em
aproximadamente 34 minutos. O compressor operou continuamente, sem comutacoes
discretas, com fracdo média de capacidade de aproximadamente 71%, proéxima aos 70%

do on/off.
Indicador Controle on/off Controle PID
Amplitude de oscilagao em regime | _ 5 00 (0 1 4 51 °C) ~ 0 °C (estabilizado em 2,0 °C)
permanente
Tempo até a faixa de £0,5 °C do Nao se estabiliza; oscila ~34 min
setpoint continuamente
Numero de comutagdes do 41 (= 8.2/h) 0
compressor
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Indicador Controle on/off Controle PID

Fracdo média de capacidade

~ 0, ~ 0
solicitada, u(t) 70% 1%

Margem > 2,5 °C em relagdo
ao limite

Margem em relagdo ao limite legal

(5 °C) Picos tangenciam o limite

Fonte: elaborado pelos autores (2026), a partir dos resultados da simulagdo computacional.

No modelo simplificado, a capacidade média solicitada ¢ semelhante nas duas
estratégias, pois ambas precisam compensar a mesma carga térmica. A diferenca esta na
forma de atuagdo: ciclos de plena carga e parada no on/off, contra operagdo continua e
modulada no PID.

A literatura técnica associa a modulagdo continua a reducao de picos de corrente
de partida, perdas fora do ponto de projeto e desgaste mecéanico. Para compressores de
velocidade variavel, sdo relatadas economias de energia de 15% a 40%, dependendo da
aplicagdo e do perfil de carga (EMBRACO, 2023).

Assim, a eliminagdo das comutacdes e a maior estabilidade térmica observadas
na simulagdo sdo consistentes com os mecanismos associados a eficiéncia energética e a
reducdo do desgaste.

Os resultados devem ser interpretados como indicativos, pois se baseiam em
modelo matematico simplificado e simulagao numérica. A confirmagdo do desempenho
e da economia de energia exige valida¢ao experimental em uma camara real.

4. Consideracgoes Finais

O trabalho apresentou uma proposta de aplicacdo de controle PID na camara
frigorifica da Dahora Espetinhos. A simula¢ao mostrou redu¢do da oscilagdo térmica de
aproximadamente 5,0 °C para valores proximos de zero, eliminag¢ao das 41 comutagdes
observadas em 5 horas e manutencdo da temperatura com maior margem em relagdo ao
limite de 5 °C.

Embora a fracdo média de capacidade tenha sido semelhante no modelo, a
operagdo continua do PID ¢ compativel com mecanismos de economia energética e
menor desgaste apontados pela literatura, especialmente em sistemas com compressores
de velocidade variavel.

Conclui-se que a substituicdo do on/off por PID é tecnicamente viavel em nivel
tedrico e computacional. Recomenda-se implementar o sistema em uma camara real,
com aquisi¢ao de temperatura e consumo elétrico, para validar o modelo e os beneficios
estimados.
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