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1. INTRODUCAO

A crise energética ¢ hoje um problema de escala mundial. No Brasil, com a
expansio do setor industrial, o consumo de energia elétrica tem crescido de forma
acentuada nos Ultimos anos, sem que haja uma contrapartida na descoberta de novas
possibilidades de expansio do setor de geragéio energia.

Este trabalho foi motivado pelo interesse crescente, em nosso pais em particular,
na redugdo do consumo energético de equipamentos de ar condicionado, através da
adogdo de estratégias tecnologicas mais sofisticadas e eficientes. Diversas pesquisas
sobre este tema tém sido realizadas em nivel mundial, sendo que a vertente mais
promissora € a que envolve o aprimoramento dos sistemas e dos algoritmos de controle
para 0s sistemas condicionados.

Basicamente, um sistema condicionado consiste em um ambiente fechado com
uma inéreia térmica, cujas variaveis de estado (temperaturas, umidade, etc...) devem ser
mantidas dentro de valores pré determinados ao longo de um dia. Para isto, é instalada
uma maquina de refrigeracio ( ou uma méquina de aquecimento e de refrigeragfio , no
caso de regides de clima ftio ) que tem sua capacidade varidvel, conforme a solicitagdo
realizada. Ao longo de um dia, os pariimetros externos ( como a temperatura ¢ a
radiagdo solar ) aumentam ou diminuem, o que faz com que seja necessdrio alterar a
capacidade do equipamento de ar condicionado para manter as propriedades internas em
um nivel constante.

O sistema de controle é a parte do equipamento que & responsavel pela escolha e
pela intensidade desta atuagdo, podendo ter natureza fisica diversificada (elétrica,
eletrénica, pneumdtica, etc...). O sistema de controle possui uma légica de atuagfio,
independente de sua natureza fisica, que é a estratégia (ou algoritmo) de controle. Este ¢
0 elemento responséavel por definir o tipo e a intensidade da atuagfio na maquina de ar
condicionado, em fungfio da leitura das varidveis internas, ¢ ¢ onde estd focado o
presente trabalho.

Historicamente, as estratégias de controle adotadas pela maioria dos sistemas
existentes tiveram como varidvel de controle a temperatura do ar interno. Isto ocotre
pelo fato de que a temperatura é o parimetro fisico relacionado, de forma mais imediata,
com a sensacdo de conforto térmico do ser humano. Além disso, a temperatura sempre

foi, dentre as grandezas térmicas e fluidométricas, a de obteng@o relativamente mais




simples e barata, desde que de uma forma macroscopica e sem a exigéncia de uma
resposta transitéria precisa.

No entanto, nas Gltimas décadas, muitos destes conceitos sofreram altera¢Ses
significativas. Por exemplo, em um dia quente, quando uma pessoa fica sob a agfio de
um ventilador, passa a sentir uma melhora imediata na sensacdio de conforto térmico,
sem que tenha havido variag@io na temperatura do ar. Um dia quente e com umidade alta
¢ muito mais desconfortdvel do que um outro dia com a mesma temperatura mas com
umidade baixa. Logo, € facil perceber que existem na realidade muitos outros fatores
além da temperatura que influenciam no conforto térmico sentido por um ser humano.

Diversos métodos foram criados para expressar quantitativamente a influéncia
de todos estes fatores no conforto térmico, sendo que hoje, o mais difundido e aceito
mundialmente é o de Fanger, [Fanger, 1970] onde a intensidade de conforto térmico é
expressa através de uma varidvel adimensional, o PMV.

Para realizar o calculo desta grandeza devem ser levadas em consideragio
muitas varidveis fisicas, tais como o indice de atividade metabdlica, a resisténcia
térmica da vestimenta e o trabalho externo desenvolvido pelos ocupantes, além da
temperatura média radiante das superficies internas ¢ a umidade, a temperatura ¢ a
velocidade relativa média do ar interno. Para um valor do PMV entre -0.5 ¢ 0.5, é
assumida a existéncia de uma condi¢io de conforto térmico satisfatéria.

Atualmente, com os avangos tecnoldgicos e reducfio de custos existentes na drea
de sensores de temperatura, umidade e velocidade, é possivel implementar um sistema
de controle para um ambiente condicionado que tenha como varidvel de controle o
PMV. A principal vantagem deste sistema é que, em um dia quente por exemplo, para
melhorar o conforto térmico, seria possivel reduzir o valor do PMV aumentando a vazio
de ar, sem que seja necessdrio reduzir de maneira drastica a temperatura. Isto
provavelmente acarretaria em uma redugfio na utilizagio da maquina de ar condicionado
e no consumo energético do sistema como um todo.

Existe um trabalho produzido pelo professor Albert T.P. So e pelo doutorando
Wai L. Tse, ambos do departamento de engenharia predial da universidade de Honk
Kong [Tse, 1999], que comprova, através de uma simulagiio numérica computacional, a
existéncia de uma melhora na utilizacio dos recursos energéticos do sistema de controle
com PMV em relagéo ao sistema de controle por temperatura.

No entanto, as dimensdes da sala analisada no referido trabalho sdo pequenas

demais para uma sala de um prédio comercial. Além disso, a redu¢fio no consumo




energético obtida foi muito baixa para compensar o custo adicional que um sistema de
controle por PMV teria, em relagio ao sistema convencional equivalente.

No presente trabalho, foi realizado um estudo anilogo ao desenvolvido por
Albert So ¢ Wai Tse [Tse, 1999], o que consiste na modelagem e simulagiio de um
sistema térmico que represente uma sala de um escritério comercial. Este sistema foi
analisado em um dia tipico de verfio, submetido a duas estratégias de controle distintas:
a convencional (controle por temperatura) ¢ a de conforto térmico (controle por PMV).
O enfoque do estudo foi a avaliacio da diferenga no consumo energético de ambos os
casos. Assim foi possivel verificar a validade, de uma forma mais abrangente, da
hipétese de methoria no consumo com a adogfio da estratégia de controle moderna, em

relagdio a estratégia convencional.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ a verificagdio, através da modelagem
matematica ¢ da simulagio computacional, das caracteristicas relativas ao bom
funcionamento e a otimizagio do consumo energético de diferentes estratégias de
controle para um sistema de ar condicionado. Desta forma, serfio analisados sistemas de
controle que possuem um mesmo funcionamento basico (componentes eletrénicos,
atuadores , etc...) mas que avaliem caracteristicas de um ambiente interno diferentes
para tomar as decisbes sobre quando e como agir sobre o sistema de refrigeragéio.

A partir deste estudo, foram avaliadas, para uma instalagio predial com
caracteristicas definidas ¢ determinadas, as vantagens e desvantagens de cada estratégia
de controle, visando, além do bom funcionamento, o menor consumo energético.

Neste trabalho, a edificagdo foi definida de modo a representar uma instalagéio
comercial de médio porte ( um andar de um edificio de escritorios, por exemplo ) , com
caracteristicas construtivas que se assemelhem o méximo possivel com a de uma
construcdo real.

O equacionamento realizado levou em consideragéio a variagio dos pardmetros
em fungdo do tempo, isto €, teve como proposta representar adequadamente o
comportamento dinfimico do sistema. Posteriormente, com o auxilio da aplicagio da
transformada de Laplace para transformar as equagdes diferenciais em equagdes

algébricas e, junto com as fun¢Bes de transferéncia associadas ao controlador, foi




realizada a implementacdo do modelo matemitico de matha fechada no Matlab /
Simulink para efetuar a simulacdo.

Nio estd no escopo deste trabalho a realizagio de um estudo focado nos
componentes do sistema de refrigeragiio em si, portanto, desta maneira, a maquina de ar
condicionado foi modelada, na etapa do equacionamento, como uma “caixa preta”, isto
¢ , um dispositivo que recebe energia na forma de trabalho através de um motor elétrico
e retira calor de uma fonte fria para transferir a uma fonte quente.

Quantitativamente, a relagdio entre a energia térmica trocada e a energia elétrica
fornecida foi determinada com o auxflio do COP ( coeficiente de eficdcia ) , grandeza
que relaciona a capacidade de refrigeracsio ( calor retirado da fonte ftia ) com o trabalho
consumido ( energia proveniente da rede elétrica ). Como nfio foi possivel, por
dificuldades de acesso a determinadas informagdes técnicas, avaliar o COP a partir de
dados de um equipamento disponivel no mercado, foi adotado inicialmente o COP
existente em um ciclo de refrigeragio ideal de Carnot. Em seguida, realizou-se uma
andlise de sensibilidade do COP sob o comportamento do sistema e seu consumo
energético.

Duas estratégias de controle foram analisadas. A primeira foi a estratégia
funcional, mais conhecida e difundida, onde a varidvel de controle é a temperatura. A
segunda foi a estratégia baseada no conforto térmico, onde a variavel de controle é o
PMV (Predicted Mean Vote} ou voto médio estimado. Esta variivel expressa, em
fungio da temperatura ambiente, velocidade relativa do ar, temperatura média radiante,
umidade absoluta do ar, resisténcia térmica da vestimenta dos ocupantes e do calor
gerado pelo metabolismo dos seres humanos.

Na etapa da andlise de resultados foi analisada a influéncia da estratégia de
controle adotada nos perfis de temperatura ambiente, no tempo que o sistema estudado
leva para responder a uma variagio nas condi¢des térmicas externas e na otimizagdo do

consumo energético.




3. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS ADOTADAS

A modelagem realizada levou em consideragdo os aspectos transitérios da
transmissdo de calor entre os elementos do sistema. Como esta analise possui uma
formulagio  razoavelmente complexa, foram adotadas algumas hipéteses

simplificadoras, tais como:

* QO ar se comporta como um gas petfeito

* A temperatura no interior da sala é uniforme

* Para efeito da resposta transitoria, ¢ valida a andlise concentrada (a temperatura
das paredes ¢ uniforme ao longo do volume)

* O teto e o chio possuem superficie externa adiabatica

* A variacdo das energias cinética e potencial ¢ desprezivel

® O calor especifico do ar é constante

A temperatura média radiante foi considerada ignal 4 média ponderada das
temperaturas de todas as superficies internas.

Para evitar a formulagio com termos elevados a quarta poténcia, toda a troca de
calor por radiagiio com o meio externo foi estimada a partir de informagdes fornecidas
pelo software de simulagio numérica BLAST [Pedersen, 1993]. Devido 2 complexidade
intrinseca do problema, para avaliar a troca de calor nos trocadores de calor foi adotado
um modelo de variagdo lincar (em funciio da vazdo de 4gua gelada) e de resposta
instantinea.

Todos os componentes do sistema de controle (sensores, atuadores,
controladores, vélvulas de duas vias) foram considerados como componentes de
resposta instantanea. Isso foi feito porque, comparativamente, o tempo de resposta dos
sistemas térmicos é consideravelmente maior que tempo de resposta dos sistemas

elétricos e eletrdnicos.




4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1 PRINCIPIOS BASICOS DE AMBIENTES CONDICIONADOS

De acordo com Stoecker e com o manual Técnico da Honeywell [Stoecker, 1985;
Honeywell, 1989], um sistema de condicionamento térmico (ar condicionado) é aquele
que proporciona uma mudanga na temperatura do ar ambiente de um meio através da
troca de calor e massa com o mesmo. Este processo obedece as leis da termodinimica e
da transferéncia de calor , tendo , como principal objetivo o estabelecimento de um
equilibrio entre a troca térmica que ocorre entre um meio interior e o respectivo meio
exterior, mantendo assim uma temperatura ambiente constante, dentro de uma faixa
estabelecida.

A troca de calor que ocorre entre um ambiente interno (uma sala , por exemplo) e

o meio externo € uma consequéncia de diversos fendmenos térmicos, tais como :

* A condugdo, que ¢ processo através do qual o calor é transferido através de
meios materiais, sempre da temperatura mais alta para a mais baixa. No que se
refere ao condicionamento térmico predial, este processo pode ser ilustrado pela
transferéncia que ocorre através das paredes , do teto € do chio de uma sala.

" A radiagdo, que pode ser tanto de origem solar, proveniente das superficies
transparentes existentes (janelas por exemplo) , como a irradiada pelas proprias
paredes e outras superficies interiores.

= A infiliragdo de ar do meio externo para o meio interno, através de portas
abertas, janelas e pequenas aberturas existentes na estrutura predial. Esta troca
ocorre devido a diferenga de pressdo existente entre o ar interno e o ar externo,
provocada pela diferenga de temperaturas. A existéncia de um sistema de
ventilagdo para realizar a retirada de gases indesejados no ambiente interior
também contribui para a ocorréncia deste processo. No caso de sistemas prediais
de aplicaglo comercial, a infiltragiio praticamente nfio ocorre, devido a uma

pressurizacéo proposital do ar interno.

No caso geral, todos os processos descritos acima acontecem simultaneamente e
todos sdo responsaveis pela determinagfo da carga térmica referente ao problema em

questdo, que ¢ a quantidade de calor necessaria para manter constante a temperatura do




ambiente condicionado. E em fungdo disso que parimetros relativos ao sistema de
refrigeragfo ( como por exemplo a poténcia de refrigeragdo, a vazio e a temperatura do
ar expelido pelo ar condicionado ) serdo determinados, de maneira a manter sempre um

patamar de temperatura do ar ambiente dentro de uma faixa de conforto térmico.
4.2 SISTEMAS DE CONTROLE PARA AMBIENTES CONDICIONADOS

Todos os fenémenos térmicos descritos anteriormente ndc ocorrem com a
mesma intensidade ao longo de um dia. De tarde, a radia¢fio solar € muito mais intensa
do que a noite, por exemplo , além do que em dias mais quentes, tanto a infiltracdo de ar
como a conducfio ocorrem em taxas muito mais elevadas do que em dias de temperatura
mais amena. Logo, € necessdria a existéncia de um sistema que monitore
constantemente alguma varidvel do ambiente interno (como a temperatura, por
exemplo) € que, em fungdo disso , atue sobre os pardmetros do sistema de refrigeragio,
fazendo alteragdes no mesmo, quando necessario.

Um sistema de controle desempenha esta fungdo. Ele é necessario ndo apenas
para garantir a manutengio das condigBes de conforto no ambiente, mas também para
garantir que o consumo de energia seja otimizado e que o equipamento, de uma forma
geral, funcione corretamente. Os principios de funcionamento de um sistema de

controle de ar condicionado resumem-se a:

* Em primeiro lugar, a varidvel a ser monitorada ¢ definida, (a temperatura, por
exemplo) e mensurada, através de um transdutor elétrico (transforma grandeza
térmica em voltagem) ou mecénico (transforma grandeza térmica em pressio).

* Posteriormente, os valores monitorados sdo enviados para o controlador e
comparados a um grupo de valores pré-estabelecidos, correspondentes a
condicfio desejada.

" (Caso haja discordincia entre os valores, o controlador aciona um atuador
(dispositivo elétrico ou pneumdtico) que age sobre uma valvula ou um
dispositivo de mesma fungfo, de modo a alterar um pardmetro no sistema de
refrigeragfio (vazdo de ar , por exemplo) , e assim , posteriormente, modificar a

variavel de controle.




A modelagem do sistema fisico real pode ter tanto um enfoque voltado para
regime permanente de operagdo como para regime transitdrio , 0 que permite uma
andlise muito mais fiel da varia¢do dos pardmetros ¢ das varidveis controladas em
relagdo ao tempo. No geral, a formulagBo materndtica necesséria para realizar a anjlise
transitéria do comportamento de um sistema ¢ mais complexa do que a respectiva
formulagdo para regime permanente,

A modelagem realizada com andlise transitoria € mais interessante para o estudo
realizado neste trabalho, j4 que a partir dela varidveis importantes como a inércia
térmica de uma sala podem ter sua influéncia no processo estudada e avaliada.

A estabilidade dos sistemas de controle ¢ uma varidvel de suma importincia,
que deve ser levada em consideracdo desde as fases inicias do projeto. A maioria dos
sistemas de controle de ar-condicionado, se projetados ou regulados de maneira
inadequada, podem tornar-se extremamente instaveis. A instabilidade faz com que tanto
a temperatura do ar como a vazio no sistema de refrigeracdio oscilem, o que ocasiona
um desconforto nas condigdes térmicas do ambiente, um aumento no consumo de
energia ¢ uma redugéo na vida util das valvulas ¢ outros componentes mecanicos.

De forma geral, podemos concluir que a escolha e o projeto adequado do
sistema de controle € essencial para que haja o sucesso dos objetivos do
condicionamento térmico, como, por exemplo, o conforto dos ocupantes , ©
funcionamento correto dos diversos componentes do sistema e a durabilidade maxima
dos mesmos. Da mesma forma, a otimizagfio do sistema de controle é necessaria para
que haja uma redugfio no consumo de energia da instalagiio e em todos os demais custos

envolvidos, o que torna sua escolha adequada um tema digno de estudo e avaliagdo.

43 METODOLOGIA DE CONTROLE DE SISTEMAS DE AR
CONDICIONADO

4.3.1 DEFINICOES GERAIS

Um sistema de controle automatico € definido pelo tipo de transmissio de
cnergia no qual estd fundamentado e pelo tipo de sinal (analégico ou digital) utilizado
para desempenhar suas fungdes de controle. As formas de transmissdo de energia mais
comuns s30 a elétrica e a pneumdtica (ar comprimido). Os sistemas, em geral, fazem

uso de uma ou de ambas as formas para atuar sobre um fendémeno fisico.
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Os sistemas que usam energia elétrica subdividem-se em eletromecénicos,
eletrbnicos ou micro controlados (aqueles que funcionam com o auxilio de
microprocessadores). Sistemas de controle de funcionamento pneumdtico fazem uso de
uma pressdo de ar varidvel proveniente de um sensor para alimentar um controlador,
que por sua vez gera um sinal de atuagfio pneumética.

Sistemas pneumdticos, eletromecénicos e eletrdnicos desempenham fungdes de
controles limitadas € pré - determinadas. Sistemas baseados em micro controladores,
por sua vez, usam o controle digital para desempenhar uma grande variedade de
seqii€ncias e operagdes de controle distintas.

Sistemas auto-alimentados pertencem a um grupo de importéncia relativamente
menor, mas ainda assim relevante, dentre as opgdes disponiveis. Estes sistemas fazem
uso da energia proveniente da prépria varidvel controlada para realizar a agfio corretiva
sobre o sistema. Por exemplo, variagdes de temperaturas em um sensor provocam
variagdes de pressdo ou volume, que podem ser aplicadas diretamente a um diafragma
de uma valvula ou a outro dispositivo regulador de vazio.

Muitos sistemas fazem uso da combinagfio das categorias acima. Um exemplo
disso € o funcionamento de um regulador de ar que possua um sistema elétrico acoplado
ao ventilador (para um controle do tipo liga-desliga) e um sistema pneumético para
controlar a serpentina de aquecimento / refrigeracéo.

Assim sendo, de maneira esquemitica, temos que os sistemas de controle mais

utilizados em sistemas de refrigeragiio € ar condicionado sdo:

" Sistemas baseados em dispositivos pneumaticos
» Sistemas baseados em dispositivos elétricos
» Sistemas baseados em dispositivos eletrnicos

» Sistemas baseados em microprocessadores {(DDC)

4.3.2 CONTROLE ANALOGICO E CONTROLE DIGITAL

Tradicionalmente, dispositivos analégicos tem desempenhado as fungdes mais
significativas no controle de sistemas de ar condicionado. Um tipico controlador
analogico seria o dispositivo pneumatico, que recebe e atua sobre as informacgdes do
sistema de forma continua. Em um controlador pneumético, o sensor envia ao

controlador um sinal continuo, como, por exemplo, a pressdo, que é proporcional &
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variavel mensurada. O controlador compara o valor da pressio enviado pelo sensor
com o valor desejado (determinado pelo operador) e produz um sinal de controle
baseado nesta comparagio.

Ja em um controlador digital, sinais eletrénicos s#io recebidos de sensores, que
sdo convertidos em pulsos digitais, com o auxilio de um conversor A/D. Posteriormente,
operagdes matematicas sdo efetuadas sobre este sinal digital. O controlador efetua um
processo inverso, convertendo seu sinal digital para um sinal analégico, que é enviado a
um atuador. Desta forma, o controlador realiza um processo de amostragem do sinal, em
intervalos de tempo pré-definidos, ao invés de realizar uma avaliagio continua. O
processo de controle € entfio denominado controle discreto. Se o intervalo de tempo de
amostragem for escolhido corretamente, a agfio de controle discreta produz um
funcionamento uniforme e ininterrupto.

Na figura 3.1, hi uma comparagio entre os diferentes sinais de controle para
sistemas anal6gicos e digitais. O controlador digital atualiza periodicamente o processo
como uma funcfio das varidveis medidas e dos algoritmos de controle. O controlador
realiza todas as operagdes numéricas, incluindo a aplicagio do algoritmo e envia um
sinal para o atuador.

Na maioria dos sistemas de controle comerciais, um transdutor eletrdnico-
pneumitico converte o sinal elétrico em um sinal pneumético ( pressdo ) para atuar no

elemento de controle final.

ABERTO SHAL DE CONTROLE ANALGGICO

\J

FECHADO
TEMPO
HBERTO SINAL DE CONTROLE DIGITAL
FECHADO
TEMPO

Figura 3.1 — Comparacdo entre sinais de controle analégico e digital
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433 ALGORITMOS DE CONTROLE PARA SISTEMAS DE AR
CONDICIONADO

Sistemas de controle utilizam diferentes algoritmos de controles para satisfazer
os requisitos de funcionamento de uma planta. Os algoritmos mais comumente

encontrados em aplicagdes comerciais sfo:

= Controle de duas posigdes ( On/Off )

= Controle de passo

= Controle de ponto flutuante

= Controle proporcional (P )

= Controle proporcional-integral ( PI )

» Controle proporcional-integral-derivativo ( PID )

= Controle Adaptivo

4.3.3.1 CONTROLE DE DUAS POSICOES ( “ON/OFF” )

No controle de duas posigdes, o atuador ocupa sempre uma dentre duas possiveis
posi¢Bes (com excegdo do breve periodo em que ha a passagem de uma posicio para
outra). Devido ao seu baixo custo, este mecanismo é usado de forma ampla e
abrangente em sistemas de ar condicionado para ligar e desligar motores elétricos em
aquecedores, unidades com serpentinas, maquinas de refrigerago, sistemas de “sprays”
de umidificagfio e aquecedores de resisténcia elétrica.

No controle de duas posi¢des (usualmente denominado como “liga” e “desliga™)
, dois valores-limite da varidvel controlada determinam a posi¢io do atuador. Entre
estes valores existe uma zona “morta” chamada zona diferencial (ou apenas diferencial),
na qual o controlador ndo pode efetuar agdio sobre o atuador. O tipo de resposta obtida
com um controlador deste tipo, em relagfio & variavel de controle, pode ser visualizada

na fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Operagdo tipica de um sistema bdsico de controle de duas posicdes

A presenga da zona diferencial faz com que, quando a agio corretiva for
realizada, o controlador corrija uma condi¢do que j& deixou de existir. Desta forma,
este tipo de controle ¢ mais adequado 2 aplicagdes onde ndio seja necessirio uma

precisdo de temperaturas muito elevada.

4.3.3.2 CONTROLE PROPORCIONAL

No controle proporcional, diferentemente do “ON/OFF” , o atuador pode atuar
de maneira proporcional & necessidade de acfio corretiva. Se estivermos trabathando
com uma valvala de controle de vaziio, por exemplo, enquanto no modo “ON/OFF”
apenas duas configuragSes seriam possiveis (totalmente aberta ou totalmente fechada),
no modo proporcional este dispositivo poderia ser configurado em outras posigdes
intermedidrias entre totalmente aberto e totalmente fechado, dependendo  da
necessidade .

Basicamente, trés tipos de controle proporcional sio utilizadas comercialmente:
o proporcional simples ( P ), o proporcional - integral ( PI ) e o proporcional - integral -
derivativo { PID ). As diferengas existentes entre cada variedade, na aplicacio de

controle de ambientes condicionados, esta mostrada esquematicamente nas figuras a

seguir:
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Figura 3.3 — Resposta de um sistema com controlador proporcional ( simples )
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T
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Figura 3.4 — Resposta de um sistema com controlador PI

BETFONT —

OFFSET

TEMWG

Figura 3.5 - Resposta de um sistema com controlador PID

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram que, no controle proporcional ( P ) a saida é
fung@io do desvio da varidvel de controle em relagiio a entrada. Quando o ponto de
operagio estabiliza (regime permanente) , um erro residual (“OFFSET”) permanece.

Com a adicio de controle integral ( PI ), este erro residual é eliminado, apés um
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intervalo de tempo, com um certo grau de sobre-sinal. A adi¢fo de controle derivativo

(PID) reduz este sobre-sinal, além de reduzir também o tempo de resposta do sistema.

4.4 CONFORTO TERMICO

No controle baseado no conforto térmico, ao invés de trabalhar-se apenas com a
temperatura do ar ambiente, vérios outros elementos s3o levados em consideragio para
avaliar se um ambiente estd adequado para a ocupagio humana. Para isso deve-se
calcular 0 PMV (“Predicted mean vote™), a partir da solugio da equaciio de Fanger
[Fanger, 1970]. Abaixo, estdo relacionados todos os fatores envolvidos no calculo do

PMV.

*  Temperatura do ar

* TMR ( Temperatura média radiante )

*  Umidade relativa do ar

" Velocidade média relativa do ar

* Metabolismo , caracteristicas da vestimenta e trabalho desenvolvido pelos

ocupantes do ambiente

De acordo com as especificagdes contidas na norma ISO para conforto térmico
[ISO, 1994), o PMV deve ficar entre -0,5 e +0,5 para que haja uma condiciio de
conforto térmico satisfatéria. Uma abordagem mais detalhada sobre o cdlculo do PMV

serd discutida nas se¢3es seguintes deste trabalho.
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4.5 CONSIDERACOES PARA O PROJETO DO CONTROLADOR

O tipo de controlador escolhido foi o proporcional - integral (PI), devido a
necessidade de uma resposta precisa {erro em regime nulo). Um controlador
proporcional - integral — derivativo (PID) seria desnecessario, j4 que a resposta rapida
ndo ¢ um requisito do sistema. Na figura 3.6, pode-se observar o mecanismo de

operagéio do controlador escolhido e sua interagdo com o sistema (planta)

Planta b

Figura 3.6 — Diagrama de blocos do controlador PI em malha fechada

Para determinar as condi¢des de operagio do controlador, deve-se regular os
valores das constantes K, e K;, de forma a obter a resposta desejada. Os limites de

operagiio do sistema, em malha fechada, no presente estudo, sfo:

* Controle por temperatura: Temperatura pode variar entre 21 °C e 23 °C

* Controle por conforto térmico: PMV pode variar entre +0,5 e —0,5

No projeto de um controlador, em relagdo ao consumo de energia, existem dois
parametros que sdo mais relevantes: o sobre-sinal ( M, } € o tempo de resposta ( t; ),
para uma entrada em degrau, conforme mostrado na figura 3.7.

Dependendo da escolha das constantes K, e K; , estas duas varidveis podem ser
modificadas, causando um aumento ou diminuiciio no consumo de energia. Assim, para

as duas estratégias de controle estudadas, os indices M, e t, devem ser os mesmos.
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Resposta a degrau unitario
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Figura 3.7 — pardmetros do sistema em malha fechada

5. DEFINICAO DO SISTEMA

O sistema estudado é um andar de um edificio comercial, conforme ilustrado na

figura 5.1.

b — = -

A A v &

am
30m

2m

3
——— —

Figura 5.1 — Dimensées da edificagdo escolhida
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Outras caracteristicas da edificagdo relevantes para a analise térmica estdo

listadas abaixo:

Materiats utilizados:

= (Camadas das paredes:
1) Argamassa ( 5 mm )

2) Bloco de concreto ( 12 cm )

3) Argamassa ( 5 mm )

»  Janelas:

140m?2 de envidramento ( vidro simples de 6 mm )

=  Piso e teto:

laje de concreto de espessura 20cm

O sistema de ar condicionado, junto com o controlador, atuador e o sensor, para

a sala escolhida, tem o funcionamento esquematico ilustrado na fig. 5.2 .

controfador

Sensor

atuador

ar condicionado

\\l/wd

/

af exteno

-

Figura 5.2 — Diagrama esquemdtico do funcionamento do sistema de ar-condicionado

escolhido
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6. MODELAGEM DO INTERIOR DA SALA

Para realizar o equacionamento da transferéncia de calor no interior da sala, foi
utilizado um volume de controle cujas fronteiras sdo as superficies internas das paredes
da sala. A troca de calor ocorre basicamente por convecgdio natural entre o ar e as
superficies das paredes e¢ dos vidros, sendo ha geracdio de calor internamente pelo

metabolismo dos ocupantes € equipamentos elétricos.

hp, Ap e, A, Us As

\'

[
1
|
|
[
1 .
i Ta, m
I
|
|
|
Ta, Qa pa CpCyv |
|

r

|

|

1

i
i
T, m |
i

|

i

i

i

|

T i - ¢+ ey ) —— Lt ¢ £ h & ¢ ) — — — e &+ ¢ — o«

Figura 6.1 — Volume de controle para modelagem do interior da sala

Nomenclatura das varidveis;

m : Vazdo de ar pela tubulagio de ar condicionado

T: Temperatura do ar que entra pela tubulagdo de ar condicionado
Te: Temperatura do ar externo

Ty : Temperatura do ar dentro da sala

Ty : Temperatura das paredes ( interna ) |

T: : Temperatura do teto e do chio ( interna )

V, : Volume de ar dentro da sala

Pa : Densidade do ar dentro da sala

¢p: Calor especifico do ar a pressdo constante

¢y : Calor especifico do ar & volume constante

hy : Coeficiente de pelicula interno com as paredes

Ap: Area de contato com as paredes ( interno )
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hy: Coeficiente de pelicula interno com o teto e chéo

A, : Area de contato com o teto e cho ( interno )

Us: Coeficiente global de troca de calor no envidramento
A, : Area de contato com o envidramento

Q, : Calor gerado internamente ( pessoas, equipamentos eletrénicos )

Aplicando a primeira lei da termodindmica para volumes de controle:

drT,

U A, =T+ by Ay T, =T) 4 AT, =T,) + e, T, +Q, =1, T, +V,6,p,—e

Reordenando os termos acima, temos:

dr,
dt" =Cml +C, T +C T, +C, T, +CmT, +C,Q, +C,T,

onde:
C
V.e,p,
C, = _hd4,
Ve, p.
c oty
Vie,p,
(UsAs +h,d, +h,A,J
C4 =
Vacvpa
Vip,
Ci = 1
Vic,P.
C.,, — UsAs
Ve, p,
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7. MODELAGEM DAS PAREDES DA SALA

Para realizar a modelagem da transferéncia de calor através das paredes, foi
utilizado um volume de controle que compreende o volume das paredes de concreto. A
troca de calor ocorre basicamente por convec¢fo natural nas superficies interna e
externa, sendo que ha troca de calor por radiagfio solar direta e por radiagfio solar que

incide através dos vidros.

Te,he:qre Taahprql'\l

Figura 7.1 — Modelagem das paredes
Nomenclatura das varigveis:

Te: Temperatura do ar externo

Ta: Temperatura do ar dentro da sala

Tp : Temperatura das paredes ( interna )

h;, : Coeficiente de pelicula interno com as paredes

A,: Area de contato com as paredes

A, : Area de envidramento

A, : Area de contato do teto e do chiio com o interior da sala
h, : Coeficiente de pelicula externo com as paredes

m, : Massa das paredes

Cpp + Calor especifico das paredes

Qre : Carga térmica de radiagfo incidente sobre a superficie externa das paredes

(w : Carga térmica de radiacéo através dos vidros
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Aplicando a primeira lei da termodinimica, temos que

h Ay (L =T,) = h A, (T, =T, + 4,4, + 1

Reordenando os termos:

dar

mPcPP

[0

4

|

pAv

+ A

1

9w

dr,

. mP CPP dar

dtp =WT, +W,T, +W,I, +W,q, +Wsq,
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8. MODELAGEM DO TETO E DO CHAO

Nesta se¢o, € importante observar que sfo validas as observagdes feitas para o

equacionamento das paredes, lembrado que neste caso, a superficie externa ¢ adiabética.

SIS SIS S

Tt

Ta

T

OSSN SSSSSSSSSSS

Figura 8.1 - Modelagem do teto e do chdo

Nomenclatura das variaveis:

m; : Massa do teto e do chio

cpe : Calor especifico do material do teto e do chiio

T¢: Temperatura do teto e do chio

A : Area de contato do teto e do chio com o interior da sala
h, : Coeficiente de pelicula interno com o teto e chio

gr : Carga térmica de radiagfio através dos vidros

Aplicando a primeira lei da termodindmica:
dT, 4.4

%

mc, ?zhlAl(Ta —T,)+mqw
? 1

Reordenando os termos:

dT,
dl: =S +J T, +J4,
J (M_J y ( B4, L A4,
2 3
m,c, me, (Ap +A,)m,cp,
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9. MODELAGEM DO RETORNO DE AR

O retorno de ar ¢é a fragdo do sistema de ventilagdo onde ocorre a mistura entre o
ar de renovagiio com o ar de exaustio. No mesmo volume de controle, ha um trocador

de calor, gue retira energia térmica do sistema.

n-! ;Ta

— > — (l-r.T,

Figura 9.1 — Volume de controle para modelagem da realimentacgdo de ar
Nomenclatura das variaveis:

r : Fragfo de realimentagéo
m : Vazdo méssica do ar que entra na sala
Q. : Carga térmica do aparelho de ar condicionado

cp : Calor especifico do ar a pressfo constante

Aplicando a primeira lei da termodindmica:
raine, T, +ill—r)e,T, = e, T, + O,

Reagrupando os termos:

T, =+T, +(1-r)T, + B, Blz{LJ
m
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10. MODELAGEM DA MAQUINA DE AR CONDICIONADO

Nio faz parte do escopo deste trabalho estudar em detalhes o funcionamento da
maquina de refrigeracio. Esta sera vista como uma caixa-preta, que promove uma
transferéncia de calor de uma fonte fria para uma fonte quente através da aplicagio de
trabalho. A relagdio entre estas duas grandezas € estabelecida pelo COP (coeficiente de
eficacia). Adotando um modelo simplificado para o ciclo de refrigeragdo (ciclo de

Carnot), temos:

RESERVATORIO DE ALTA TEMPERATURA

Ta

CONDENSADOR
W, W
RS Ee S e SR = R I
TURBINA EVAPORADOR BOMBA

Fe

RESERVATORIO DE BAIXA TEMPERATURA

Figura 10.]1 — Diagrama esquemdtico do funcionamento da mdquina de ar
condicionado

Nomenclatura:

Q. : Carga térmica do aparelho de ar condicionado

W : Poténcia elétrica consumida na refrigeragfio do ar

COP : Coeficiente de eficacia da maquina de ar condicionado
T¢: Temperatura da fonte fria

T : Temperatura da fonte quente
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Sabe-se que , para um ciclo de refrigeragéio de Carnot :

11. BALANCO DE MASSA PARA O VAPOR D'AGUA

Nesta parte do equacionamento, foram adotadas as seguintes hipoteses: ndo ha
infiltragdio de ar na sala ( a vazdo de ar na entrada e na saida do volume de controle séo

iguais ) e a massa total de ar dentro da sala ¢ numericamente igual & massa de ar seco

da mesma.
| | (l—r)n'z,Te We
5 A i
| o <—
! = b S
! ! P
! | Lo
i . i o
! mvresp 2y s M W, I ! |
! ! P
! 1 I
! ! I
! [ | |
! T
! — i
(1 . r).m ,Ta Wy
Figura 11.1 — Balang¢o de massa para o vapor d'dgua
Nomenclatura:

W, : Umidade absoluta do ar interno
w, : Umidade absoluta do ar externo

m,,.. : Massa de vapor gerado pelo metabolismo dos ocupantes

vresp
my; : Massa de ar no sistema

my; : Massa de vapor no sistema

m : Vaz#o massica do ar que entra na sala
r : Fracdo de realimentacéo

m,, : Vazio maéssica de ar seco que entra no sistema

m,, : Vazio méssica de vapor que entra no sistema
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m,, . Vazdo massica de ar seco que sai do sistema

1, : Vazdo massica de vapor que sai do sistema

Sabe-se que :

(=i =1i,, + 1,

Considerando que as vazdes mdssicas de ar seco pa entrada e na saida séo iguais,

temos, pela equagdo da continuidade:

mae = mas
dam,, _ . :
dt . mae 'we h mvresp
m
w=—"
ma
mas.
mvr = mar’ ‘wa
Logo:
dw
T e _ .
m;- df =m,, '(we w, ) + mvresp
mas:

(1 - r)n'z =m,

Reordenando os termos, temos:

i?zﬂmﬂ—ﬂ%+ﬂmﬂ—ﬂ%+gm
-
P =——
P =
m

vresp
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12. CALCULO DO PMV

Nesta sec¢do, foi adotado para o céalculo do PMV o procedimento exposto na
norma ISO 7730 [ISO, 1994]. O PMV, em uma andlise literal, depende da localizagio
(posicdo e altura) do ponto considerado. Como hipétese simplificadora, foi admitido
que o PMV ¢ uniforme ao longo do volume da sala, o que equivale a assumir que a
temperatura média radiante ¢ igual a temperatura das superficies que circundam o
ambiente interno. As demais consideragdes feitas para o célculo desta grandeza foram

definidas na secfio 14.8 deste trabalho.

Foi adotada a seguinte nomenclatura para as grandezas fisicas envolvidas no

calculo do PMV:

M : Taxa metabolica , em W/m’ de 4rea corporal

W : Trabalho externo , em W/m” ( na maioria dos casos é igual a zero )
I : Resisténcia térmica da roupa, em m>.°C/W

fa : Proporciio entre as areas superficiais do corpo humano vestido e nu
T, : Temperatura do ar , em °C

T : Temperatura média radiante, em °C

var : Yelocidade relativa do ar ( em relagiio ao corpo humano ) , em m/s
P; : Presséio parcial do vapor d’agua , em Pa

h, : Coeficiente de troca de calor por convecgiio, em W/m?.°C

Ty : Temperatura superficial da roupa, em °C

De acordo com a norma ISO 7730 [ISO, 1994], sabe-se que o PMV pode set

calculado através da equaggo:

PMV =(0,303¢™¥ 10,028){ (M —W)—-3,05.10"[5733 - 6,99.(M — W) - Pa] -
~0,42f(M —w)—58,15]-1,7.10~° M (5867 — Pa)—0,0014.M (34 ~ Ta) -
-396.10°% £, [(r, +273) ~(z,, +273)' |- £ (@, -1,) }
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onde:

T, =35,7-0,028(M -W)-1, { 3,96.107%, j;,.l(Td +273) (T, +273)° ]+
+ fub (T, -T,) }

{2,38.(1;, ~T)%  para 238(T,-T,)" >12]1.f,

12,04y, para 238(T, -T,)"" <121y,

(100412901, para I, <0078 m*°CIW
O 1,05+0,645.1, para I,>0078m’.oC/W

O PPD, que ¢ uma grandeza que indica a porcentagem de ocupantes insatisfeitos

com a condigio de conforto térmico em um dado instante, € dado por:

PPD=100-95 e-(0,03353.f’MV 440,2179.2M¥ 2)

Como pode-se observar, a equagdo apresentada para o calculo da temperatura da
vestimenta dos ocupantes ( Ty ) é uma equacgfio recursiva. Isto significa que sua solugfio
deve ser obtida a partir de um método numérico iterativo, como por exemplo, 0 método
de Newton Ralphson, que foi adotado no presente trabalho. A estimativa inicial
utilizada foi:

T;z_l_Trm
T, =t
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13. MODELAGEM DO SISTEMA DE VENTILACAO

O sistema bésico de ventilagfio escolhido possui dois ventiladores idénticos, trés
“dampers” de abertura regulavel ¢ um duto de retorno de ar, como mostrado no

esquema abaixo:

S , .
‘Q m g m,
Y €— <
~
it b

AL SALA
A
x . .
4 = E—

Figura 12.1 — Diagrama esquemdtico do sistema de ventilagdo

Foram adotadas as seguintes hipoteses: nfio ha vazamentos e nem infiltracio de
ar na tubulacfo, os dois ventiladores sfio idénticos e possuem um tempo de resposta
transitoria muito pequeno se comparado ao dos fendmenos térmicos e ndo ha infiltragio

de ar na sala.

Nomenclatura das varidveis:

#ir, : VazAo massica de ar renovado

m, : Vaziio massica de ar insuflado na sala

m, : Vaz#o massica de ar no retorno

R,,R,,R,,R,,R ,R R, : Coeficientes de perda de carga nas respectivas tubulagdes

AP ,AP, : Pressdo estatica relativa existente entre a entrada e a saida dos ventiladores
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Para equacionar este problema, pode-se fazer uma analogia entre as perdas de
carga € as vazdes com as resisténcias elétricas e correntes de um sistema elétrico , da

seguinte forma:

Re
;
R, matha 1
Rd

Figura 12.2 — Analogia elétrica para o equacionamento da ventilagdo

O valor de Ry € variavel, ja que nesta tubulagdo ha um “damper” de abertura

reguldvel , acionado por um atuador proporcional.

Sabe-se que , para um trecho de uma tubulagfio , é vilida a seguinte relagfo:

AP = R. rit?

AP ¢ AP, séo dados em funcéo da rotagfio e da vazéio de ar em cada ventilador.

Supondo-se que os dois ventiladores sejam idénticos, trabalhando com uma mesma
rotacdo, temos que:
AP, = AP,
Isto ocorre porque a vazfio em ambos ventiladores é a mesma. Somando as

resisténcias hidriulicas em série, temos:

R =R, +R;,+R,

R,=R,+R.+R,
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Equacionamento da malha 1:

R, f = R, ()

Equacionamento da malha 2:
ZA‘PH . R2 (me)z n Rb (mb )2
Da equagiio da continuidade, temos:

i, =i§zb+ri1f
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14. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

14.1 CARACTERISTICAS DA SALA

A sala estudada possui a seguinte geometria:

3m / / / 30 m

N
A

32m

Figura 14.1 — Geometria da sala
Os materiais adotados s&o os seguintes:

e Paredes: Bloco de concreto com espessura 12 cm
¢ Laje ( teto e piso ) : Bloco de concreto de espessura 10 cm
e Vidros: 15% da drea de piso com envidramento. Vidro simples de espessura 6

mm

Sendo que, consultando as tabelas contidas no livro “Fundamentos da
transmissio de calor ¢ massa” [Incropera, 1998] , foram obtidas as seguintes

informacgdes:

e Massa especifica do concreto (300 K) : peone= 2300 kg/m’
e Calor especifico do concreto (300 K) : ¢y, = 880 J/kg K
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e Condutividade térmica do vidro simples (300K) : Kyiaro = 1,4 W/m%.K

¢ Condutividade térmica do concreto (300K) : keone = 1,4 W/m*.K

e Calor especifico do ar a pressio constante (25°C e 100kPa) : ¢, = 1003,5 J/kg.K
e Calor especifico do ar a volume constante (25°C ¢ 100kPa) : ¢, = 716,5 J/kg. K
» Massa especifica do ar (300K e 100kpa) : 1,1614 kg/m’

A partir destes dados foram calculados os parimetros a seguir:

o Area de contato com as paredes : Ap = 228 m2
 Area de contato com o teto e chdo: At = 1920 m2

o Area de contato com os vidros: As = 144 m2
 Volume interno : V, = 2880 m’

¢ Massa total das paredes: m, = 62928 kg

e Massa total das lajes do teto e do chiio: m, = 441600 kg

14.2 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DE CALOR GLOBAL DO VIDRO

Para calcular o valor de Us ( coeficiente global de troca de calor do vidro ), foi
utilizada a analogia elétrica para sistemas térmicos, como mostrado por Holman
[Holman, 1984], ja que a inércia térmica dos vidros ¢ desprezivel se comparada a das
paredes de concreto:

_ 1 _ ] _ 2
Us = =1 0,006 ]—4,7W/m K
+ +

R, 12 14 8

14.3 CARGA TERMICA DISSIPADA PELAS PESSOAS E EQUIPAMENTOS

Para o calculo de Q, temos que, de acordo com a literatura [ Meyer, 1994] , para
um prédio de escritérios, a carga térmica gerada pelos ocupantes, iluminagio e
equipamentos elétricos varia de 20 a 50 W por m’ de 4rea ocupada. Neste caso esta
varidvel foi adotada como 45 W/m’, por ser uma média encontrada normalmente em

edificios comerciais,
Q, =453032=432 kW
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14.4 DEFINICAO DA VAZAO TOTAL DE AR, VAZAO DE AR RENOVADO E
TAXA DE RETORNO DE AR

De acordo com a norma NBR 6401 {ABNT, 1978], a exigéncia de renovagiio de
ar recomendada para um escritério privado é de 42 m’/h por ocupante. Assumindo que
no maximo 320 pessoas ocupem esta sala simultaneamente ( 1 ocupante para 3 m® de

area de piso ), temos que:
Renovagio de ar > 320.42/3600 > 3,73 m’/S = 4,48 kg/s

Adotando uma taxa de reutilizacdo do ar de, no minimo, 8§0% , temos:

e Vazido massica de ar insuflado: m >22,4 kg/s

¢ Taxa de realimentagéo: r > 0,8
14.5 PARAMETROS PARA O BALANCO DE MASSA DE VAPOR D'AGUA
Levando em consideragdo que a umidade absoluta varia de 0 a 0.02 , & razoavel
considerar , para a modelagem da umidade absoluta, que a vazio de ar seco & igual &
vazdo de ar total e a massa de ar seco é igual 2 massa de ar total, j4 que o erro nesta
aproximacio seria da ordem de 1%,

14.6 COEFICIENTE DE EFICACIA DA MAQUINA DE AR CONDICIONADO

Assumindo que as temperaturas de trabalho da maquina de ar condicionado

sejam:
Ty=47°C=320K |
Tr=5°C=278K

Temos:

T, 278 ‘

COP,,. = = = 6,62
T,-T, 320-278
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Sabe-se que o valor calculado ¢ apenas um limite superior para o COP. Na
realidade, o coeficiente de eficicia seria menor, devido as perdas nas tubulagbes, na
turbina, na bomba, no condensador e & utilizagfio parcial da capacidade da maquina de

ar condicionado. Este aspecto e seu impacto neste estudo serd avaliado posteriormente.

14.7 VALIDADE DA APLICACAO DA ANALISE CONCENTRADA

Para verificar a aplicagfio da andlise concentrada, deve-se calcular o nimero de

Biot, que vale:

A {Vp ) g {27,36]
5 >
B, = k £l = 1238 =0,68 ( Paredes )
g [j J 8'( 1199220J
B, = i LA T 0,57 (Teto e chdo)

Como ambos resultados para o nimero de Biot foram maiores que 0,1 , sabe-se
que aplica¢iio da andlise concentrada para modelar a condugfo em regime transitorio
implica em um erro, que néo poderia, em uma avaliagio mais rigorosa, ser desprezado.
No entanto, como a modelagem em questio visa uma anilise comparativa entre duas
estratégias de controle distintas, é razo4vel admitir que o erro incide de maneira ansloga

nos dois casos, € que portanto, a andlise concentrada pode ser aplicada.
14.8 DEFINICAO DE PARAMETROS PARA O CALCULO DO PMV E PPD
Nesta etapa, foram adotadas as seguintes consideragdes iniciais:

e A taxa de atividade metabdlica escothida foi M=1,2 met=70 W/m’, que

corresponde 4 atividade humana sedentaria ( o que é coerente com a realidade

existente no dia a dia de escritorios comerciais, escolas e laboratorios).
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Como ¢ presumido que os ocupantes da sala nio desempenham nenhuma
atividade que gere trabalho externo ( O nfio seria verdade se o ambiente
escolhido fosse uma se¢io de uma academia de ginastica ), foi adotado W=0.

A resisténcia térmica da roupa selecionada foi Ig= 1 clo = 0,155 m?.K/W, o que
corresponde a uma situagfio onde os ocupante utilizem roupa de trabalho , com
mangas curtas, calgas compridas, saias , paleto, blazer , meias e sapatos sociais.
A temperatura média radiante ( Twr ) foi considerada como sendo igual & media
ponderada das temperaturas das superficies ao redor dos ocupantes { paredes ,

teto e chio ), da seguinte forma:

s 5

" A, + 4, + A

_ AT, +AT + AT

onde T ¢ a temperatura da superficie interna do vidro.

O vidro nfo foi modelado dinamicamente ( com andlise transitéria ) porque sua
inércia térmica é desprezivel quando comparada as das demais superficies. A
temperatura da superficie interna do vidro pode ser calculada através da formula
de condugio unidimensional em regime permanente , fazendo uso da analogia
elétrica , a partir da formulagio desenvolvida no livro “ Transferéncia de calor ”

[Holman, 1983].

1
US
A
r ™
1 L 1
A, k, h,
Te Tse Tsi Ta
— N —e AN —e— NN e
Je

Figura 14.2 — Calculo de Ty
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_1-1, _T-T,
=7 17 1 1
+ +
h, k, h, U,
}:)Us(Te_Ta)=hs(T;J_Ta)
_Tqi_Ta
q, = 1
h."

hP hP

Para o calculo da velocidade relativa do ar foram feitas as seguintes

consideracdes:

1. A sala possui T,=32 difusores de ar circulares instalados uniformemente ao
longo da superficie do teto , de didmetro D=500mm ( area efetiva
Ae=0,179 m?).

2. Cada difusor ¢ responsivel por um volume de sala de

~V./32=2880/32=87,27m’ , 0 que corresponde a um paralelogramo de
altura H,=3 m e lado de base ( quadrada ) L.;=5,39 m.

3. O calor sensivel dentro da sala € igual ao calor transmitido por radiacéio solar

através dos vidros mais o calor gerado pelos ocupantes e equipamentos

elétricos, 0 que corresponde a Qsens=qrv. AvtQa

O equacionamento utilizado foi obtido a partir do trabalho de Wai Tse
Lee [Tse, 1999]. Com as informacdes relacionadas acima, pode-se calcular o

fluxo de ar momentineo através de cada difusor ctrcular, que vale:
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A partir deste valor , pode-se calcular a velocidade relativa do ar , que vale:

) 2 1/4
y, = (#.1.2) lojof Zestl: |
e 1000.7, M
456 +H,

I 4 1
14.9 PARAMETROS DO SISTEMA DE VENTILACAO

Como calculado anteriormente, sabe-se que a vazdo de ar minima insuflada na
sala deve ser igual a 22,4 kg/s. Para alcangar as velocidades relativas na saida dos
difusores de até 1 m/s ( o que € necessario no controle por conforto térmico ), € preciso
ter uma vazéo de aproximadamente 39 kg/s ( valor estimado a partir das equagBes do
difusor circular adotado ). Nio existem disponiveis no mercado ventiladores que
operem em vazdes tdo altas, fato que torna necessdrio a divisdo do sistema de ventilagio
em varios subsistemas operando em paraleio. No caso , foi escolhido trabathar com
quatro ramais de ventilagio idénticos, contento cada um deles um trocador de calor, trés
“dampers” ( dois fixos e um acionado eletronicamente ) ¢ dois ventiladores axiais. Desta
forma , cada ramal serd responsavel pelo insuflamento e pela exaustio de 1/4 da vaziio

total de ar.
Especificamente, cada ramal do sistema de ventilagio € composto por:

e 47 m de tubulagfo circular de insuflamento , com didmetro D=500 mm
o 8 difusores circulares de ar com 4rea efetiva Agi=0,194 m?

¢ 8 conexOes de mudanga de diregfio , com 4ngulo de 90°

o 7 divisdes de fluxo na tubulagio de insuflamento.

e 5 grelhas no teto com dimensdes 100 x 750 mm

e Tubulagfo principal retangular de dimensdes 1370 x 1830 mm

o 2 grelhas em contato com o ar externo de dimensdes 1370 x 1830 mm
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A seguir , estd mostrado o céalculo da perda de carga para os diferentes
componentes do sistema. Toda metodologia, formulagdo e informagdes aplicadas nesta
etapa do trabalho foram obtidas a partir do livro “Handbook of hydraulic resistance
[ldelchick, 1994]. O diagrama que representa o comportamento fluidomecénico do

sistema esta mostrado a seguir.

m | n"le
< —<
1, AF,
R] Rb Rz
AP,
??"If l me
> —

Figura 14.3 — Comportamento fluidomecdnico do sistema de ventilagdo

A partir da mecénica dos fluidos, sabe-se que a equagio genérica para perda de

carga €:
v2 Q2 mz s
AP=C.p.—=Cp. =, =R
SPy =Py m T
onde:
R= é’z
2.4

A seguir sdo apresentados os valores calculados de perda de em cada um dos

componentes do sistema de distribui¢do de ar.

14.9.1 PERDA DE CARGA NO DIFUSOR

Consuitando as tabelas da referéncia citada, para um difusor circular semelhante
ao utilizado neste trabalho, temos que o fator de atrito e a respectiva resisténcia

hidraulica valem:
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3

=11 ; Ad,.f=0,194 y p=12kg/m

L1

e 1217k m
Y 2.1,2/(0,194)

14.9.2 PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DO PLENUM

Aqui € importante ressaltar que estd sendo admitido que a tubulagfio possui
rugosidade baixa, isto €, nfio ha o acimulo de detritos e a corrosfio que podem vir a
ocorrer apds um tempo de uso prolongado. Para um tubulagdo circular de ago
galvanizado de espessura 1,27mm temos:

Lmed=47/8=5,88 ; Diu=500mm : App=0,19426 m?

Rugosidade média:

A=015mm
e | J— 3,01.107
D, (500-2,54)
Fator de atrito:
A=0,014
g:zizo,om. 5,88 —=0,165
D, (500-2,54).10
Reststéncia hidraulica:
0,165 T
" =1,82kg”'m™

) 2.1,2(0,19426)’

14.9.3 PERDA DE CARGA NA MUDANCA DE DIRECAO E DIVISAO DO
FLUXO

Nesta segdo foi calculada a resisténcia hidrdulica existente na mudanca da
diregdo do fluxo em 90° que ocorre antes de cada difusor, somada com a resisténcia

existente na divisfo do fluxo de ar em cada ramificagdo.
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Relagéio aproximada de divisdo de fluxo em cada ramificagéo:

o _1
o 7
Fator de atrito para mudanga de direcfio:
¢ =1,33
Fatores de atrito para divisdo do fluxo:
¢ =0l
Co = 0,2
Resisténcia hidraulica total:
_(133+0,1+02)

=1781kg7'm™

div

~2.12(0,19526)’
14.9.4 PERDA DE CARGA NAS GRELHAS DO TETO

No teto da sala, ha grelhas para exaustfio, que neste caso foram consideradas
como tendo uma area livre igual a 90% de sua 4rea total. O fator de atrito para este caso
foi obtido a partir de tabelas contidas no livro “Handbook of hydraulic resistance”
[Idelchick, 1994]. Logo:

Area total e 4rea livre das grelhas:

F, =0,1.0,75=0,075 m’

F, =09.F, = 0,0674 m’

- F
F=5=09
Fator de atrito:
¢ =01
Resisténcia hidraulica:
0.1

= =T74kg'm”
2.1,2(0,075) B

gteio

14.9.5 PERDA DE CARGA NO TROCADOR DE CALOR

A perda de carga imposta por um trocador de calor depende do fabricante e do

modelo do mesmo, sendo que, para uma andlise aproximada, foi adotada a metodologia
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contida na referéncia bibliografica [Idelchick, 1994], para um trocador de calor de trés

colunas de aquecimento:
0613 0613

= = =0,06 kg 'm™
troc Az (3,2)2 4

R

14.9.6 PERDA DE CARGA NA TUBULACAO PRINCIPAL

Neste caso, como a tubulagdo ndo possui seclo circular, € necessério calcular o
difmetro hidraulico, que corresponde a um difimetro circular equivalente a geometria

retangular. Logo:

Db 2ab _2.183.137

=200 =1,567
a+b 183+137

Para regime turbulento, a relagfio entre os fatores de atrito circular e retangular vale:

2=O,75 = K
a

=1,013

non—c

Para uma tubulagio de ago galvanizado, a rugosidade média vale:

A=0]15mm
A= 05 40006
D, 1,567
Fatores de atrito:
A=10,039
Ao =K, A =1,013.0,039 = 0,0395
L
=4 . —
é‘ non-c Dh
0,0395.4
S g 1
d 1,567
0,0395.2
=277 0,05
2 1,567
Resisténcias hidraulicas totais:
0.1
= = 0,004 kg 'm"
¥ 2.1,2(32) &
0,05
= ——————=0,002 kg'm™
" 2.1,23,2) d
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14.9.7 PERDA DE CARGA NAS GRELHAS DA TUBULACAO PRINCIPAL

Na entrada de ar de renovagéo e na saida de ar de exaustdo existem grelhas para

impedir que algum objeto indesejavel entre na tubulagdo. Neste caso esta grelhas foram

consideradas como tendo uma 4rea livre igual a 90% de sua 4area total. O fator de atrito

para este caso foi obtido a partir de tabelas contidas nas referéncias bibliograficas

[Idelchick, 1994]. Logo:
F, =01.0,75=0,075 m’

F, =0,9.F, =0,0674 m’

f="2=09

3 |

Fator de atrito:
& =01

Resisténcia hidraulica:
0,1

R, . =—————=0004kg”'m”
gsaida 2.1’2‘(3’2), g m

14.9.8 CALCULO DE R,

Ry =2.R 4y + 2Ry, + 2.R,, = 2.0,004 + 2.0,004 + 2.R ;..

damp

R =0,016+2.R

damp

Onde Ruamp € 0 coeficiente de perda de carga imposto pelos “dampers™

entrada e saida da tubulagdo principal.

14.9.9 CALCULO DE R,

A perda de carga no insuflamento de ar na sala ( Ry, ) € dada por:

i 1 1 I
=8, =8 =R, =3975kg™m
R Rys + Ry + Ry, 12,17+1,82+17,81

na
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A perda carga na exaustio de ar da sala ( Rex) é dada por:

s |=s| L)oo r, =148 kg 'm
74

Logo, temos:

R,=2.R,+R,, +R, +R, =20,004+0,06+3975 +1,48 = 5,523 kg"'m""

froc

14.9.10 CALCULO DE R,,

Rb . Rrpb + R = 0,002 + Rdampb

dampb
Onde Raampb € 0 coeficiente de perda de carga do “damper” da tubulagfo de retorno.
14.9.11 COEFICIENTES DE PERDA DE CARGA DOS “DAMPERS”

Para obter o coeficiente de perda de carga dos “dampers”, foi feita uma pesquisa
entre os equipamentos disponiveis no mercado adequados a esta instala¢do. O modelo
escolhido foi o ES36, da fabricante “Actionair”, que é compativel com as dimensdes da

tubulagdo principal e com o tipo de atuador escolhido. Abaixo , estd mostrada uma foto

ilustrativa do equipamento.

\\

\\

Figura 14.4 — Damper Actionair ES36
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O diagrama que fornece a perda de carga em fungfio da velocidade média do ar,

para diferentes valores de 4ngulo de abertura, esta mostrado a seguir:

pler o

1’; a
= 55‘ fl
J /J" P
/]
200 / 7 / 7
1004 351;/ y
E‘ ri -‘;}’ f ri
a 50
=
&
ﬁ 20 /
= W & /
0 i A
ya i
5
rJf
, ¥
4

06 1 2 L1 10
DUCT YELOCITY {mis)

Figura 14.5 — Perda de carga no damper em fungdo da velocidade do ar e do dngulo de

abertura

A partir do grafico acima , € possivel obter o coeficiente de perda de carga para

quatro condi¢des de abertura. Para a condi¢do de abertura total, temos:

v=3Sm/s=>m=pv.A=12532=192kg/s

AP=Rii’ = R=—2— <0011 kg 'm"
(19,2)
Para uma abertura de 75%, temos:
R= 2L -~ =0,325 kg'm™
(19.2)

Para uma abertura de 50% , temos:

47



R o 2,713 kg7'm™

(19,2)°

Para uma abertura de 25% , temos:

v=Ilm/s=>m=pvA=12132=384kg/s
500

AP=Rm*=>R=-—"T
" (3,84)°

=3391kg7'm™

O gréfico a seguir mostra uma fungfo para encontrar o coeficiente de perda de
carga em funcdo da abertura do “damper”, aproximada pelo método dos minimos

quadrados, a partir dos valores calculados acima.

Coeficiente de perda de carga

*
30 -
y = 532,55 0104
25 1
& 20
E
&
-
e 15 4
10 +
5 u.l
20 30 40 50 60 70 80 80 100

% de abertura do damper

Figura 14.6 - Aproximacdo de fungdo exponencial para calcular coeficiente de

perda de carga do “damper” em funcdo da abertura
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A func#o obtida possui a seguinte forma:

$(x) = 532,55.¢ 701049+

Sendo x a porcentagem de abertura do damper e y, o coeficiente de perda de carga, em

kg! m™. Deve-se ressaltar que a fungéio s6 é confidvel dentro dos limites:

25% < x <100%

14.9.12 PARAMETROS DOS VENTILADORES

No sistema estudado, a fungfo dos ventiladores ¢ elevar a pressfio estatica do ar
para que seja possivel vencer a resisténcia hidraulica imposta pelos diversos
componentes da tubulagdo, e, desta forma, permitir a circulagio do ar. O ganho de
pressdo de um ventilador € dado em fungfo de sua rotagfio e da vaziio de ar existente no

respectivo trecho da tubulagfo, como mostrado na equacio abaixo.

AR?em' . f(nven! ? mar)

Né&o existe, a principio , uma fungdo analitica teérica que expresse a relagio
acima, e sim curvas obtidas experimentalmente, através de sucessivos ensaios realizados
pelo fabricante de uma méquina especifica. Para cada rotagfio, ¢ levantada uma curva
que expressa o ganho de pressdo em fungfo da vazdo.

Basicamente, existem no mercado dois tipos de equipamento: os ventiladores
radiais ( ou centrifugos ) e os ventiladores axiais. Os ventiladores radiais sdo adequados
para sistemas com altas pressGes e baixa vazfo e os ventiladores axiais sfo mais
recomendados em casos onde ha uma vazfio alta com diferengas de pressdo pequenas.
Foi adotada a utilizagdo de ventiladores do tipo axial da fabricante americana
Greenheck.

Os diagramas contidos no catdlogo possuem uma escala de pressfio expressa em
Ps (polegadas de coluna de 4gua) e uma escala de vazio em CFM (pés cubicos por

minuto). Convertendo ambas grandezas para unidades do sistema internacional , temos:
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7 {03048.m) aom 12kg
= =4,719.107" —. 2=

- =5,66.10‘4kg/s
min 60.s s m

1 CFM =

1 Ps=1000.28 9.8.™ 0,0254.m = 24892 Pa
m §

No controle por temperatura , a vazio de ar total é constante e possui um valor
proximo de m =23 kg/s, o que corresponde a 23/4=5,75 kg/s para cada ramal do
sistema de ventilagdo. Através de sucessivas tentativas , com auxilio do modelo
computacional que resolve o balanceamento de cargas equacionado anteriormente,
temos que, para, para obter esta vazio , cada ventilador deveria fornecer uma pressio
igual a AP =92 Pa. Como a vazio ¢ fixa, ¢ interessante deixar todos os “dampers” com
a maior abertura possivel, para assim minimizar as perdas. No caso, o “damper™ de
controle ( tubulagdo de retorno ) foi fixado em abertura total ( 100% ) e os “dampers” de

ajuste manual foram regulados com abertura de 75%. Logo:

Bty = 5,75 kg /5

AP,

femyp

=92 Pa

A tabela utilizada para a sele¢do do ventilador estd mostrada a seguir.
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Performance Data - Lavel 3

| CFM J Static Pressure in Inches WG

Modal Sotor| Fan | Max | « 9305 0.250 [ 0.375 [ 0.500 [ 0.625 [ 0.750 [ 0.675 [ 1.000 | 1.125 [ 1.250 [ 1.375 [1.500

Nomber | WP RPM| BHP | Ly oo oo o | 'cFPm | CPM | CFM | CFM | GFM | CFM | GFM | GFM

aL24-5 W2 | 971 | 050 | 80 | 5425 | 4863 | i [

Me4s v 089 | 0S5 | B1 5543 | 5010 3078 | | g

3H24-5 | A | 1078 | 050 | B2 4737 | 4130 .

aH24-5 #1107 | 057 | B2 407 | asi4 | | | B e

3247 T4 | 1105 | 075 | B4 | 6295 | 5832 | 5240 [ |

31247 S | 1195 0483 | B8 | gea7 | gog7 | 5500 | 4304

3HEA-T | % 1227 078 | B8 5236 | 4658

aH2e7 | 4 |1252| 083 | &7 | 4863 | 3930 |

3L24-10 1 1213 1.00 87 | 6080 | 6611 | 6140 | 5475

L2410 1 1254 110 | 87 |7236 | BEBS | 6480 | 5852 |

aH24-46 | 1 | 1345 | 005 | B4 1 S573 | 4069 | N

2H24-10 1 |1378) 130 | B0 | 0 | | Crh | ST | 5263 4406 | 200 | il

aL24-15 1", [ 1387 150 | 00 8071 | 7762 | 7433 | 6080 | 6408 | 5251

32416 | 1% | 1428 | 166 | D1 | 8357 | 8030 | 7711 | F3d2 | €778 | 6006 |

JHZA-15 T8 1553 | 150 | B2 6562 | B10T | 5531

3H24-15 v |1578 | 165 | o4 | i | | |er2z2 | 300 | 5752 | 4ema |

aL24-20 2 | 1531| 200 | ©1 |B967 | B6O7 | 8400 | ©102 | 7654 | 7123 | 6330

3124-20 2 1575 220 | 92 | 90240 | Bos2 | 9602 | 8403 | 8012 | 7522 | 6002 | ! (00 I
 aHze-20 2 | 1604 | 200 | 95 7141 | 6724 | 6219 | 5493

3HZ4-20 2 10| 220 | @5 | 7075 | 6631 | 6081

22430 | 3 1751 | 300 o ’1032? 10095'9847 9587 | 0327 | 8083 B558 | 8071 | 7381

3L24-30 3 |1708| 330 | 05 (10616 (10391 |10154 | 0900 | 9647 | 9360 | 6046 | 8499 | 7970 | 7090 | |

3HM-30 3 1926 300 | OF | [ BOSZ | 7655 | 7240 | 6744 | 5ATG

IH2A-30 3 18| 330 | so | | ' 8138 | 7754 | 7308 | 6827

PrireTiad s Shonim o bl catalation type B lree sk, oucted oullal Fowed iating (BHIPY doss not MCRce drsae 10 il
PadTCTand PABRGE o ol reluds the effects of SPPUPANANCES I e LIADRRML

Figura 14.7 - Tabela de Ventiladores axiais Greenheck série TBI-FS 24

O modelo do ventilador escolhido foi o TBI-FS 31.24-30, operando a 1798 rpm.
A seguir, esta disposta um desenho do aparelho , junto com uma tabela contendo a

relacdo entre vazdo e pressdo, convertidas para unidades do sistema internacional.

HC - Mounting Beft Circie

Figura 14.8 - Ventilador axial Greenheck TBI-FS 31.24-30
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Pressdo ( Ps) Vazio ( CFM ) Pressdo (Pa) Vazio ( kg/s)
0,125 10616 31,12 6,01
0,25 10391 62,23 5,88
0,375 10154 93,35 5,75
0,5 9900 124,46 5,6
0,625 9647 155,58 5,46
0,75 9360 186,69 5,3
0,875 8946 217,81 5,06
1 8499 248,92 4,81
1,125 7979 280,04 4,52
1,25 7090 311,15 4,01

Tabela 14.1 — Valores de presséo e vazdo para o ventilador selecionado

A partir dos pontos da tabela acima, ¢ possivel aproximar uma funcfio analitica

pelo método dos minimos quadrados, conforme mostrado a seguir.
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Ventilador para controle por temperatura

350,00 - —

300,00 f
250,00 1+— —
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2 20000
L
]
e
[
[
¥ 150,00 | I
o
100,00 +—— 4
y=-53,082%% + 423,04x - 485,02
R? =0,8094
50,00 1
0,00 —
3.80 4,30 4,80 530 580 6,30
Vazide { kg/s }

Figura 14.9 — Aproximagdo dos pontos tabelados por fun¢do polinomial

A funcio obtida possui a seguinte forma:

y(x)=-56,082.x% +423,04.x — 485,02

Sendo x expresso em kg/s € y, em Pa. Lembrando que a funcfio acima s6 é valida

no seguinte intervalo:

4kg/s<x<6kg/s

A poténcia elétrica consumida por apenas um ventilador é de 3 HP. Para quatro
ventiladores, temos que o consumo elétrico seria:

Py =43=12 HP =12.7457=8948,4 W

viemp

418,78

E omp = Prgemp -Af =8948,4.13.3600 = 418,78 MJ = =116,32 ZWh

viemp ~ * viemp
El

53




No controle por conforto térmico, a vazio de ar varia entre m =23 kg/s (
exigéncia minima para a respiraciio dos ocupantes ) e m = 39 kg/s ( limite maximo para
que a velocidade relativa nfio ultrapasse 1 m/s ). Para realizar esta variagfo de vazio , os
dois “dampers” de regulagem manual foram fixados em 25% de abertura e o “damper”
acionado eletronicamente, na tubulagdo de retorno, tem a abertura regulada entre 25% e
100%. Desta forma , o aumento de vazfio de ar na tubulagfo de insuflamento se da pelo
aumento na fragdo de retorno ( recirculagdo ) , j& que a vazdo de ar fresco no sistema
permanece praticamente inalterada. Através de sucessivas tentativas , com auxilio do
modelo computacional que resolve o balanceamento de cargas equacionado
anteriormente, temos que, para, para obter estas vazdes, cada ventilador deveria

fornecer uma presso igual a AP =265 Pa.
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Logo:

gy 2 §= 575kg/s

Mpyg

39

< —_—=
4

9,75 kg / s

AP =265 Pg

A tabela utilizada para a sele¢io do ventilador estd mostrada a seguir:

Pearformance Data - Level 3 ...

for prapeiler type shown in bold. Pefar 30 page 3 for oound pressurs corectiona.
CFM / Static Pressure in Inches WG
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| 3L42-75 | 74 | 1015 | 7.51 | 96 | 20080 | 28346 | 27280 | 26419 | 25662 | 24679 | 23137 | 10508 ]
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Parlormance showm W for installaticn tyge B: Yee Wnlst, dugted cutiel. Power ming (BHE) does net includs drive loases,
Parlcrmance ratings do ot inolute the efects of AppURenances 1 the srstream

Figura 14.10 - Tabela de Ventiladores axiais Greenheck série TBI-FS 42

O aparelho escolhido foi o ventilador axial TBI-FS 3H42-50, operando a 1074
rpm, do fabricante Greenheck. A seguir, estd disposta um desenho do aparelho, junto

com uma tabela contendo a relagfo entre vaziio e pressio, convertidas para unidades do

sistema internacional e um grafico de ajuste dos pontos tabelados por uma fungdo

polinomial.
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f— 2288 i
30.0
HU — Mounting Boll Gircse

Figura 14.11 — Ventilador axial TBI-FS 3H42-50 Greenheck

Pressdo ( Ps) Vazio (CFM) Pressdo (Pa) Vazio ( kg/s)
0,75 18962 186,69 10,73
0,875 17786 217,81 10,07
1 15472 248,92 8,76
1,125 13914 280,04 7.88
1,25 10103 311,15 5,72

Tabela 14.2 — Valores de pressdo e vazédio para o ventilador selecionado
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Ventilador para controle por PMV
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Figura 14.12 — Aproximacdo dos pontos tabelados por fung¢do polinomial

A fungdo obtida foi:

p(x) =-2,9255.x% -23,622.x + 272,04

Sendo x expresso em kg/s ¢ y em Pa. Além disso, a fungfo acima sé ¢ valida no
seguinte intervalo:
57kgls <x<10,7kg/s

A poténcia elétrica consumida por um ventilador é de 5 HP. Para quatro

ventiladores, temos que 0 consumo elétrico seria:

2

viemp

=4.5=20 HP =20.745,7=14914 W

697,975

2

E,,, =P

viemp — * viemp

At =14914.13.3600 = 697,975 MJ = =193,88 kWh
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14.10 PARAMETROS DO TROCADOR DE CALOR

Como o sistema de ventilagéio foi definido como sendo a unido de quatro ramais
de composigiio e funcionamento idénticos, temos que considerar a existéncia de quatro
trocadores de calor funcionando simultaneamente em paralelo, cada um no respectivo
ramal.

A vazio de dgua gelada que passa pelos tubos do trocador de calor é controlada
por uma valvula borboleta de duas vias, com acionamento eletrdnico proporcional. A
partir de uma consulta ao catilogo do fabricante “Belimo”, foi obtida a curva que
estabelece, para este tipo de vélvula, uma relagio entre o dngulo de abertura e a

porcentagem, relativa a vaziio méaxima, de vazio de 4dgua gelada.

—
o o
o o
o E—

o
==

50

50

40\*

30

20

10—

PERCENTAGE OF MAXIMUM FLOW

0 10 20 30 40 s0 G0 FO O B) W

DEGREES OF DISC OPENING

Figura 14.13 — Curva do fabricante para vilvula de duas vias
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Passando os dados da curva acima para uma tabela numérica, temos:

Angulo de abertura Porcentagem da vazdo
( graus) maxima ( % )

0 0

10 3

20 9

30 15

40 22

50 35

60 51

70 73

80 90

90 100

Tabela 14.3 — Tabela do fabricante para valvula de duas vias

Com o aumento ou diminui¢iio da vazio de 4gua gelada, ¢ regulada a
intensidade do fluxo de calor para o ar insuflado. Néo faz parte do escopo deste trabatho
a modelagem detalhada do trocador de calor. Esta, na realidade, seria uma tarefa de alta
complexidade, ja que a variago na vazio de dgua gelada e de ar modifica os respectivos
coeficientes de pelicula, de forma transitoria.

Logo, como hipétese simplificadora, foi considerado que, quando a vazio de
agua gelada € nula ( valvula totalmente fechada ), a troca de calor ndo ocorre,e, quando
a vazfo € maxima ( vélvula totalmente aberta ) , a troca de calor é maxima e vale: Q, =
9 kW. Qualquer vazdo intermediaria produziria um valor de Q, interpolado Iinearmente

entre estes dois extremos.
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Desta forma , é possivel construir um grafico da troca de calor em fungdo do
angulo de abertura da vélvula borboleta e aproximar uma funcio & estes pontos pelo

método dos minimos quadrados, conforme mostrado abaixo:

Troca de calor x abertura da valvula

R —— —

40 §

35 | SO — =

y = -5E-08x" + BE-06%" - 0.0004x° + 0.0094x° + 0,1024x - 0.0692

7,3 E—— —

25 +- _

Troca de cator { KW )

20{ — — |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angule de abertura da vilvula ( graus )

Figura 14.14 — Troca de calor em fun¢do do dngulo de abertura da vdlvula de duas

vias

A fungdo obtida foi:

y(x) =—-4,6154.10" x* +3,0629.107°.x* —0.0015.x° +0,0376.x2 + 0,4095.x — 0,2769

Sendo que a x representa o angulo de abertura da valvula { em graus ) ey, o
fluxo de calor trocado ( em kW ). Com finalidade ilustrativa, encontra-se mostrada a

seguir uma foto de um trocador de calor semelhante ao utilizado nesta aproximagio.
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Figura 14.15 — Tipo de trocador de calor utilizado

14.11 DETERMINACAO DA UMIDADE GERADA PELOS OCUPANTES
A umidade gerada pelo corpo humano ¢ igual a:

m = 0,15 g de vapor / kg de ar seco

Vocup
A vazfo de ar seco de ar consumido pelos ocupantes foi calculada anteriormente e vale:

m =221kg/s

asoCup
Logo, a massa de vapor por unidade de tempo gerada pelos ocupantes é igual a:

~0,00015

=m =
yocup vresp
2,2

=6,79.10" kg /s

m

14.12 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS SENSORES E
ATUADORES

Para definir as determinar as constantes dos sensores ¢ atuadores usadas no
modelo , foi feita uma pesquisa focada em equipamentos existentes no mercado
compativeis com o sistema estudado. O controlador escolhido foi o controlador PID 7 pe 17

eletronico analégico da fabricante “Thermosystems”, modelo 851.
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Este equipamento, mostrado na figura 14.16, admite apenas uma entrada e
possui oito saidas com ganhos independentes, o que permite o controle simultaneo, por
exemplo, de uma vélvula de duas vias e de um “damper”, usando ganhos de controle
diferentes. Este dispositivo pode operar com diversas faixas de tensdo, sendo que a faixa

escolhida foi de 0-10 V ( DC ).

Figura 14.16 — Controlador PID Thermosystems modelo 851

O controlador foi utilizado como um controlador PI, ou seja , a constante de
ganho Ky foi igualada a zero. Os valores das constantes K, e K; foram determinados
com auxilio do modelo computacional, através de sucessivas tentativas, até a obtengdio
do resultado desejado.

No caso dos sensores de temperatura e de PMV, a determinagédo prévia do ganho
¢ mais dificil, j4 que isto depende da sensibilidade do sensor e da faixa de trabalho
escolhida, o que sé ficard definido com precisio na etapa de montagem fisica do
equipamento. O valor adotado para o ganho foi tal que, para uma variagéio de 1 grau de
temperatura ( ou de PMV ), 0 sensor enviasse para ¢ controlador uma voltagem de 10
mV DC. A seguir , encontra-se uma foto ilustrativa do tipo de sensor para PMV

adotado.

Figura 14.17 - Sensor de PMV Yamatake

|

ll
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Os atuadores escolhidos sdo da fabricante “Belimo”, que sfio dispositivos
eletrdnicos analogicos que produzem uma rotagio proporcional a tensdo DC de entrada ,
em um intervalo de 0 a 10 Volts, N#o foi selecionado nenhum modelo especifico, ja que
isto dependeria de um dimensionamento feito com base nos demais pardmetros da
instalagdo. Como a informagdio de maior relevincia aqui ¢ a faixa de voltagem de
entrada e este é um pardmetro comum & todos os modelos, esta selegdo ndo se faz
necessaria. Ambos atuadores estdo mostrados, com finalidade ilustrativa, nas figuras a

seguir,

Figura 14.18 — Atuador proporcional para “damper” de controle Belimo AF 24-MFT

Figura 14.19 — Valvula borboleta com Atuador proporcional Belimo F-61508
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Logo, as constantes dos controladores, sensores € atuadores sdo:

Faixa de saida do controlador {( V) 0-10

Faixa de entrada dos atuadores ( V ) 0-10
Ganho dos sensores ( de PMV e de temperatura ) 0,01
Ganho K, do controlador ( controle por temperatura ) -20
Ganho K; do controlador ( controle por temperatura ) -10
Ganho K, do controlador ( controle por PMV - valvula ) -20
Ganho K; do controlador ( controle por PMV - vdlvula ) -10
Ganho K,;, do controlador ( controle por PMV — “damper” ) -20
Ganho K do controlador ( controle por PMV — “damper” ) -10

Tabela 14.4 — Valor dos pardmetros dos controladores, sensores e atuadores
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14.13 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

De acordo com o equacionamento realizado, as variaveis de entrada do sistema sdo:
o T.: Temperatura do ar externo
® gn : Carga térmica de radiagdo através dos vidros
® Q. : Carga térmica de radiagdo incidente sobre a superficie externa das paredes
e W, : Umidade absoluta do ar externo
Como o objetivo do presente trabalho ¢ analisar a operagfo de um sistema de ar
condicionade em um edificio comercial, o periodo do dia escolhido para realizar esta
analise fo1 o das 7:00 h as 18:00 h.
Com o auxilio do professor orientador, foi obtida uma tabela que fornece o valor
destas varidveis de hora em hora, em um dia tipico de verdo, para o sistema estudado.
Esta tabela foi obtida com o uso do sofiware de simulagio numérica de ambientes

condicionados BLAST [Pedersen, 1993].

Hora Te(°C) | qw (W) | qe ( W/m®) We

06:00 20,2 40 48 0,01382
07:00 22,3 127 204 0,01094
08:00 23,3 200 352 0,009273
09:00 24.6 258 476 0,009059
10:00 28,5 301 568 0,009466
11:00 29,4 326 620 0,008941
12:00 30 331 630 0,008992
13:00 31 315 597 0,009814
14:00 29,2 280 523 0,01115
15:00 28,6 228 412 0,008532
16:00 27 162 274 0,008211
17:00 21,2 83 119 0,00672
18:00 20,3 0 0 0,007102

Tabela 14.5 - Valor das varidveis de Entrada

65



15. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para realizar a implementa¢dio computacional do modelo estudado, foi escolhido
o software MatLab 6.1 Release 12.1. Esta escolha foi feita por que através da interface
grafica Simulink foi possivel inserir diagramas de blocos que representam sistemas
multivaridveis ( com mais de uma entrada e mais de uma saida ) e que possuem em seu
equacionamento termos ndo-lineares, o que ndo seria possivel em outro software de
controle convencional. Além disso, durante o processo de implementagfo, foi possivel
realizar a inser¢do de blocos que representam algoritmos computacionais, com
estruturas de decisfo e de iteragfio, o que tornou possivel o calculo do PMV de forma
exata, sem que fosse necessério realizar nenhum tipo de truncamento.

Basicamente, foi construido um diagrama basico que originou trés modelos
distintos, diferenciados apenas pelo valor de algumas constantes (ganho dos
controladores, abertura dos “dampers” e fun¢Ges dos ventiladores), blocos de

controladores e pelas liga¢des de realimentagio. Os modelos gerados foram:

o Simulador pmv_temp maberta: Modelo que simula o comportamento do
sistema em malha aberta, isto €, sem nenhuma interferéncia da méquina de ar
condicionado.

e Simulador_temp_mfechada: Modelo que simula o comportamento do sistema
com a realimentacdo negativa da temperatura (varidvel de controle), para
atuacdo no trocador de calor. A vazdo de ar insuflado é fixa, sendo que os
“dampers” de ajuste manual sdo regulados com 80% de abertura e o “damper”
de controle, com 100% de abertura.

o  Simulador_pmv_mfechada: Modelo que simula o comportamento do sistema
com a realimentagio negativa do indice de conforto térmico (PMV), para
atuagdo no trocador de calor e no “damper” de controle de vazio. Os “dampers™
de ajuste manual sfo regulados com 25% de abertura e “damper” de

acionamento eletrbnico tem abertura variavel entre 45% e 100%.
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Os modelos do Simulink trabalham em conjunto com fungdes computacionais

escritas em linguagem propria do MatlLab. Estas fungdes séo:

o Inicializa.m: Inicializa os valores das constantes usadas em todos os modelos
o Calculapmv.m: Algoritmo que calcula o indice de conforto térmico (PMV)
o Plotagem maberta.m , Plotagem_mfechada.m ¢ Plotagem_comparativa.m.

Funges que realizam a plotagem dos gréaficos.

O modelo completo, assim como as fun¢des computacionais estdo mostradas de

forma detalhada nos Anexos A e B.
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16. SSIMULACAO EM MALHA ABERTA

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho consiste na anilise dos
resultados obtidos com dois sistemas de controle distintos para um sistema dindmico
termofluiido. No entanto, antes de analisar estes resultados comparativamente, €
necessério verificar como é o comportamento do sistema sem a interferéncia da
maquina de ar condicionado, o que permite avaliar, num primeiro momento, as
possiveis melhorias na condi¢do de conforto térmico.

Para realizar a simulagio em malha aberta, foi feito um diagrama de blocos no
Simulink ( vide fig. 16.1 ), com nome “simulador pmv temp maberta.mdl”. Este
diagrama representa um sistema principal com varios subsistemas, onde foram inseridas
todas as equagdes diferenciais, equacdes ordindrias e algoritmos computacionais obtidos
no processo de modelagem tedrica. Vale a pena observar que a maior parte destas
equacdes gerou diagramas de blocos recursivos, isto é , cuja saida € realimentada na
entrada, definidos em fungio de si proprios. Além disso, muitas equagdes apresentam
termos ndo lineares, como fiuncdes matemdticas (exponenciais, polinomiais,
potenciagédo, radiciagio) , multiplicacio e divisdo de varidveis de estado.,e, no caso
particular do procedimento para efetuar o calculo do PMV, hi recorréncia a uma fungio
especifica escrita no MatLab , “calculapmv.m”.

Para obter a solu¢do do diagrama de blocos, o Simulink executa um algoritmo de
solugio de equagdes por métodos numéricos (método de euler, de runge-kutta ,
diferengas finitas, etc...). O algoritmo pode ser escolhido pelo usudrio em uma lista
fornecida pelo programa. No caso, o algoritmo escolhido foi o “odel33” (Adams , com
passo varidvel), porque este algoritmo mostrou-se adequado para resolver os diferentes
tipos de equagdo existentes no modelo, em um domfnio de tempo extenso, sem produzir
nenhuma singularidade na solugéo (divisdo por zero, etc...).

A simulagdo realizada envolve o periodo do dia das 6:00h até as 19:00, o que
compreende o hordrio em que a maior parte dos escritdrios comerciais possui ocupagio
de pessoas. Como o Simulink tem como unidade de tempo o segundo, o dominio
adotado foi com o tempo variando entre 0 e 46800 s.

O sistema de ventilagdo utilizado em malha aberta foi idéntico ao dimensionado
para a simulagfio com controle por temperatura, isto € , com o ventilador de menor
capacidade (Greenheck TBI-FS 3L.24-30) , com um ajuste dos “dampers” fixos em 75%

de abertura e do “damper” de controle em 100% de abertura.
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Foram plotados, nesta segfio, os gréaficos referentes a variagfio, ao longo do periodo
analisado, das seguintes variaveis de entrada: Temperatura externa ( T. ), Umidade
absolta externa { w, ), radiacio incidente sobre a superficie externa das paredes { gre )¢
radiagfio incidente através dos vidros ( gn ). Além disso, foram plotados os graficos da
temperatura do ar dentro da sala ( T, ) , do indice de conforto térmico relativo ao
ambiente interno a sala ( PMV ) ¢ da porcentagem de ocupantes insatisfeitos com a

condigéo de conforto térmico ( PPD ).
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Entrada: Temperatura exterma
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Figura 16.2 — Temperatura do ar externo

Entrada: Radiacao solar incidente nas paredes

) X
L kT R Ny,

L T T Il NN
v
1
[
]
'
b
1
1
e e

el el LT T |

B el el L L T ] Sy NI DRI PP

B I ——

=

A N N

]
1
i
1
¥
B
i
1
[

] e

e e i GO

700

B0 f------e--
2111 I

400 |---eeee-
300 frmmememnefenmnnnees

(Fuisa) ealual efies

100 f----f----

18

16

14

12

10

tempo {h}

Figura 16.3 — Radiagdo solar incidente nas paredes
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Entrada: Umidade absoluta externa
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Saida: Temperatura do ar interno
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Saida: PPD
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Figura 16.8 — PPD ( porcentagem de ocupantes insatisfeitos )

Pode-se observar que tanto a temperatura do ar externo como a radiagdo solar
possuem um pico de intensidade, que esta compreendido na faixa entre 10:00 e 16:00 h.
Isto acarreta um aumento significativo na demanda de carga de refrigeragio do sistema,
que ocorrerd com um atraso temporal, j& que a inércia térmica do sistema faz com que
qualquer aumento ou diminui¢do nas varidveis de entrada somente sejam percebidas
pelas variaveis de estado e pelas varidveis de saida apés um determinado intervalo de
tempo.

A temperatura do ar interno apresenta um incremento continuo desde o inicio,
atingindo um valor maximo de 34°C, sendo que , a partir das 12:00, esta passa ser maior
que 30°C. Isto faz com que a ocupaclio deste ambiente seja extremamente
desconfortavel para qualquer atividade profissional e mostra claramente existéncia da
necessidade de instalagdo de um sistema de ar condicionado.

O valor do PMV induz 4 mesma conclusfo, ja que o valor maximo desta
variavel aceitavel para que exista uma condigfio de conforto térmico € 0,5 ,e, como pode
ser observado no respectivo gréfico, a partir das 8:00 este valor é ultrapassado. Da

mesma forma, analisando o gréfico relativo ao PPD, pode-se observar que a partir das
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10:00h, ha uma porcentagem de ocupantes insatisfeitos superior a 20%, que chega a ser
igual a 90% a partir das 15:00h.

Como pode ser percebido com a andlise comparativa entre os graficos (fig.
16.9), existe um intervalo de tempo de aproximadamente 2 horas que distancia o
aumento da temperatura externa ¢ da irradiagdo solar ( varidveis de entrada ) e o
conseqilente aumento da temperatura interna ¢ do PMV ( varidveis de saida ), o que

mostra claramente o efeito da inércia térmica do sistema mencionado anteriormente.
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17. SIMULACAO EM MALHA FECHADA - CONTROLE POR
TEMPERATURA

Para realizar a simulagio em malha fechada com sistema de controle por
temperatura, foi feito um diagrama de blocos no Simulink ( vide figura 17.2 ), com
nome “Simulador temp mfechada.mdl”. Todas as observagdes feitas para o modelo de
simulagdo em malha aberta continuam vélidas, sendo que o sinal de saida (temperatura
do ar terno) é realimentado de forma negativa na entrada, produzindo um sinal de
erro. Este sinal é enviado para o controlador PI, que o converte em um sinal de controle
¢ atua variando a vazio de agua gelada no trocador de calor, modificando assim a
temperatura do ar insuflado na sala.

Vale a pena observar que o sistema de controle altera apenas a intensidade da
troca de calor no sistema de ventilagfio, nfio interferindo na vaziio de ar insuflado, que
permanece constante.

O sistema de ventilagio adotado no controle por temperatura utilizou o
ventilador de menor capacidade (Greenheck TBI-FS 31L24-30} , com um ajuste dos
“dampers” fixos em 75% de abertura e do “damper” de controle em 100% de abertura.

Foram plotados, nesta segdo, os graficos referentes a variag#o, ao longo do perfodo
analisado, das seguintes varidveis de saida: temperatura do ar dentro da sala ( T, ),
indice de conforto térmico relativo ao ambiente interno ( PMV ), porcentagem de
ocupantes insatisfeitos com a condi¢fio de conforto térmico ( PPD ), velocidade relativa

média do ar , demanda e consumo de energia elétrica do sistema.
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Saida: Temperatura do ar interno
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Figura 17.2 — Temperatura do ar interno
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Figura 17.3 — PMV do ar interno
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Saida: Velocidade refative media
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Saida: Potancia eletrica consumida
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Figura 17.6 — Demanda de energia elétrica

Saida: Energia eletrica cansumida
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A partir da andlise do gréfico da temperatura pode-se perceber que o principal
objetivo foi alcangado, isto &, a temperatura do ar interno ficou constante ao longo do
dia, em um patamar de 22°C, com variagdes maximas de 0,6°C. Este ¢ um resultado
excelente e coerente com a realidade existente para este tipo de sistema de controle, ja
que as especificages iniciais previam uma oscilagBio em torno da temperatura escolhida
com 1°C de magnitude.

Ja o valor do PMV, por outro lado, permanece ao longo de todo o dia negativo,
sem, no entanto, assumir valores fora da especifica¢éo de conforto ( entre - 0,5 ¢ +0,5 ).
Isto indica claramente que hd uma m4 utilizag8io da energia elétrica, j4 que, com a atual
estratégia de controle, apesar de em grande parte do tempo a condigio de conforto estar
satisfeita ( PMV préximo de zero ), ainda assim o sistema de ar condicionado retira
calor do ambiente para evitar o aumento da temperatura do ar e manté-la constante em
22°C.

O valor do PPD permanece dentro das especificagdes ( menor que 20% ), sendo
que ¢ maior ( em torno de 9% ) até as 19:00 e tem um ponto de minimo as 14:00,
horario que coincide com o periodo de maior irradiagdo solar. Isto mostra que o
desconforto térmico no ambiente est4d associado & sensacio de frio, que diminui
quando h4 mais insolagio, o que é uma coisa incoerente para um sistema de ar
condicionado projetado para funcionar em um dia quente de vero.

A velocidade relativa do ar possui um valor médio de 0,4 m/s, sendo que no
periodo das 14:00h as 17:00h b4 um ligeiro acréscimo para 0,5 m/s, decorrente do
aumento na irradiagdo solar. Vale a pena lembrar que a equagfo utilizada para calcular o
valor desta varidvel ¢ dependente do calor sensivel trocado entre o ar e as superficies
internas, o que faz com que haja uma ligeira variagdo na velocidade relativa, mesmo
permanecendo a vazfio constante ao longo do dia.

Conforme era esperado, a demanda de energia elétrica assume seus valores
méximos no periodo entre 10:00h ¢ 17:00h, que coincide justamente com o periodo de

maior irradia¢@o solar e de maior temperatura no ar externo.
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18. SIMULACAO EM MALHA FECHADA - CONTROLE POR PMV

Para realizar a simulagdo em malha fechada com sistema de controle por PMV,
foi feito um diagrama de blocos no Simulink (vide fig. 18.2), com nome
“Simulador PMV_mfechada.mdl”. Neste caso, o sinal de controle é gerado a partir da
realimenta¢io negativa do valor do PMV, sendo que ocorre o funcionamento simultineo
de dois controladores PI. O primeiro deles atua nas valvulas de duas vias, aumentando a
troca de calor no sistema de ventilagdio, variando a temperatura do ar insuflado. O
segundo controlador atua nos “ dampers ” de controle contidos nos dutos de retorno de
ar, modificando a vazio de ar insuflado e variando assim o valor da velocidade relativa
média.

Desta forma, o sistema de controle altera tanto a intensidade da troca de calor no
sistema de ventilacdo como a vazdo de ar insuflado, mantendo o valor do PMV dentro
dos limites estabelecidos.

O sistema de ventilagdo adotado no controle por temperatura utilizou o
ventilador de maior capacidade (Greenheck TBI-FS 3H42-50) , com um ajuste dos
“dampers” fixos em 25% de abertura e do “damper” de controle entre 25% e 100% de
abertura.

Da mesma forma que no item anterior, foram plotados nesta secéio os graficos
referentes 4 variagio da temperatura do ar dentro da sala ( T, ), do indice de conforto
térmico relativo ao ambiente interno ( PMV ), da porcentagem de ocupantes
insatisfeitos com a condi¢éio de conforto térmico ( PPD ), da velocidade relativa média

do ar, da demanda e do consumo de energia elétrica do sistema.
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Saida; Temperatura do ar interno
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Figura 18.3 — PMYV do ar interno
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Saida: PPD
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Figura 18.4 — PPD ( porcentagem de ocupantes insatisfeitos )

Saida; Velacidade relativa media
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Figura 18.5 — Velocidade relativa média
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Saida: Potencia eletrica consumida

86

14 16 18 20
tempo (h)

12

10
Figura 18.7 — Consumo de energia elétrica
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19. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar as vantagens e desvantagens existentes entre o sistema de controle

convencional ¢ o sistema de controle por conforto térmico, foram plotados graficos que

mostram a variagfo ao longo de um dia dos pardmetros mais relevantes do sistema, para

ambos os casos. A curva azul representa os resultados obtidos com controle

convencional e a curva vermelha, os com controle por conforto térmico. A fig. 19.1,

exposta logo a seguir, mostra a variagdo da temperatura do ar interno em ambos os

Casos.
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Analise comparativa: Temperatura do ar interno

Figura 19.1 — Temperatura do ar interno
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Pode-se perceber que no controle convencional, a temperatura fica estavel em
torno de 22°C, que € o ponto de operacfio escolhido. As variagSes sdo de magnitude
pequena ( menores que 0,5°C ), o que é extremamente razodvel para esse tipo de
sistema. J4 no caso do conmtrole por PMV, pode-se perceber que os valores de
temperatura sdo significativamente maiores, 0 que ja era um resultado esperado. Isto
ocorre porque o sistema de controle foi dimensionado para compensar um aumento no
indice PMV com um aumento na vazdo de ar insuflado, o que permite a obtengéo de
uma mesma sensagio de conforto com temperaturas maiores do que as do controle

convencional.
Nas figuras 19.2 ¢ 19.3, pode-se observar a variagio do PMV e do PPD, para
ambas estratégias de controle. Na figura 19.4, ¢ mostrada a variacio da velocidade

relativa média do ar.
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Figura 19.2 — PMYV do ar interno

88




Analise comparativa: PPD
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Figura 19.3 — PPD ( porcentagem de ocupantes insatisfeitos )

No controle por conforto térmico, o principal objetivo foi alcangado, isto ¢, o
valor do PMV ficou muito préximo de zero a maior parte do tempo, com variagdes da
ordem de 0,3, o que é um resultado satisfatério. E possivel perceber que tanto 0 PMV
como 0 PPD possuem um pico no intervalo entre 8:00h e 10:00h, o que pode ser
interpretado como um efeito da escolha do algoritmo de controle, j4 que este s6
proporciona uma atuagfio significativa no sistema a partir das 10:00h. Isto foi projetado
desta maneira pois somente a partir das 10:00h é que o aumento da temperatura externa
¢ da radiagfo solar comeca a produzir efeitos significativos sobre a temperatura intena,
O PPD , que representa a porcentagem de ocupantes insatisfeitos, ficou estavel a maior
parte do tempo em 5%, com um pico de 7,5%, o que também esta de acordo com as
especificagdes de projeto. No controle por temperatura, o PMV e o PPD mais distantes
do ideal, mas ainda assim a condi¢o de conforto térmico foi mantida, ja que os valores
do PMV ficaram entre -0.15 e -0.45 ¢ a porcentagem de pessoas insatisfeitas nfio

ultrapassou 9,5%.
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Saida: Velocidade refativa media
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Figura 19.4 - Velocidade relativa média

Ao analisar o grafico 19.4, pode-se perceber a grande diferenca existente entre
as estratégias de controle adotadas. No controle convencional, a vazio de ar insuflado ¢
fixa e a velocidade relativa média € praticamente constante, em torno de 0,45 m/s. H4
apenas um pequeno aumento nesta velocidade decorrente do aumento no calor sensivel
trocado, que ocorre a partir das 10:00h.

Ja no controle por PMV, a vazdo de ar insuflado ¢ varidvel, em fungdo do sinal
de controle, 0o que faz com que a velocidade relativa tenha seu valor aumentado de
maneira significativa a partir das 10:00h. Este periodo coincide com o aumento da
radiagdio solar e da temperatura externa, o que mostra como a velocidade relativa ¢
usada, em conjunto com a redugdo da temperatura interna, para compensar um aumento
no valor do PMV. O valor maximo da velocidade relativa € 1 m/s , o que € um valor
aceitavel, jA que para o trabalho em escritorio sdo admissiveis velocidades de até 1,5
m/s.
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Saida; Potencia eletrica consumida pela maguina de ar condicionado
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Figura 19.5 — Demanda de energia elétrica da maguina de ar condicionado
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Saida: Energia eletrica consumida pela maguina de ar condicionado
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Amalisando as os graficos 19.5 e 19.6 € possivel perceber que, analisando

isoladamente a maquina de ar condicionado, o sistema de controle por conforto térmico

possui um gasto energético inferior ao sistema de controle convencional. A tabela

abaixo mostra os valores exatos da poténeia elétrica ( instantdnea ), da energia clétrica

consumida ( acumulada ) e do percentual de redu¢fio no consumo energético

proporcionada pela adogo da nova estratégia de controle.

De;?;‘: ‘gi; de Degll:? g; de Co:;:g;; de Co:s:;;l;)a de Rg(c)i::sgjrc; (1)10
Hora (Temperatura)  ( PMV ) elétrica elétrica energético
(kW) (kW) (Temperatura)) (PMV) [acumulado)
(kWh) (kWh) (%)
06:00 0 0 0 0 ---
07:00 5.53 0 5,39 0 ---
08:00 7.93 0 12,86 0 ---
09:00 10,34 0 22,37 0 ---
10:00 13,32 6,89 34,67 4,26 87,7
11:00 19,39 14,44 51,35 15,32 70,2
12:00 20,67 15,19 70,84 293 58,6
13:00 22,34 17,03 92,29 45,74 50,4
14:00 22,47 19,02 116 64,45 444
15:00 233 19.8 138,96 83,56 39,9
16:00 20,73 18,12 161,78 102,53 36,6
17:00 20,75 18,47 182,92 120,1 34,3
18:00 14,97 11,1 198.83 132,53 33,3
19:00 12,42 1,79 212,24 141,71 33,2

Tabela 19.1 — Andlise comparativa do consumo energético
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Ao longo do dia, é possivel perceber que a poténcia elétrica consumida no
sistema controlado por PMV é sempre entre 3kW e 5 kW menor que a poténcia
consumida no sistema convencional. Quanto a energia elétrica total, pode-se observar
que no sistema com controle convencional a energia elétrica utilizada ¢ igual a 212,24
kWh, ¢ que, no sistema com controle por conforto térmico, este valor € igual a 141,71

kWh. Isto representa uma redugfo no consumo energético de 33,2%.

20. INFLUENCIA DO CONSUMO DOS VENTILADORES NOS RESULTADOS
OBTIDOS

No item 19, fica claro que, analisando a maquina de ar condicionado
isoladamente, o controle por PMV € mais vantajoso do que o controle convencional do
ponto de vista da demanda por energia elétrica. No entanto, vale a pena lembrar que
para atingir tais resultados foi necessério selecionar para o controle por PMV
ventiladores de maior capacidade, o que representa um diferencial de consumo que
também deve ser levado em conta ao claborar uma conclusdo. Na tabela 20.1
encontram-se os valores calculados para o gasto energético dos ventiladores, conforme

calculado na se¢fio 14.9.12.

Controle convencional | Controle por PMV | Acréscimo
Demanda de
energia ( kKW ) 8,95 14,91 5,96
Consumo
energético 116,32 193,88 71,56
total (kWh)

Tabela 20.1 — Consumo energético dos ventiladores

Pode-se perceber que o acréscimo de consumo tém magnitude consideravel ( 77,56
kWh ), superando ligeiramente a reducfo no consumo proporcionada pela adocio da
nova estratégia de controle ( 70,53 kWh). A seguir, estio mostrados os graficos
plotados para a demanda e para o consumo de energia elétrica, considerando a maquina

de ar condicionado junto com os ventiladores
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Saida: Potencia eletrica total { ar condicionado e ventiladores )
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Figura 20.1 — Demanda de energia elétrica total

Saida: Energia elettica total { ar condicionado e ventiladores )
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Figura 20.2 — Consumo de energia elétrica fotal
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Aparentemente o consumo energético total do controle por PMV é maior do que
do controle convencional. No entanto, deve-se lembrar que, como COP adotado foi
obtido a partir do ciclo ideal de Carnot, a miquina de ar condicionado ficou com uma
eficiéncia energética muito alta, o que fez com que seus gastos com energia elétrica
ficassem em um patamar muito mais baixo do que ocorreria para um equipamento real.
Assim, a magnitude do consumo do sistema de ventilagdo ficou muito préxima da
magnitude do consumo do equipamento de ar condicionado e isto fez com que o
acréscimo de consumo na adogfio de um sistema de ventilagdo de maior capacidade
ultrapasse a economia energética no ciclo de refrigeragiio do controle por PMV.

Adotando valores para o COP mais préximos dos que existem em equipamentos
reais, provavelmente o efeito descrito acima nfo aconteceria. Para verificar esta

hipdtese, devem ser feitas as seguintes consideragées:

e Em grande parte dos equipamentos de ar condicionado, o valor do COP varia
entre 3,5 e 4,5.
¢ O COP adotado, de acordo com a equagiio para os ciclos ideais de Carnot, vale

6,62 , 0 que ¢ um valor impossivel de se alcangar em uma aplicagfio pratica.

Logo, a solugfio encontrada foi realizar uma andlise de sensibilidade do modelo
no tocante a influéncia do COP. Para isso, realizou-se a variagiio do COP em dois

patamares ( COP = 4 e COP = 5 ), cujos resultados s3o apresentados a seguir.
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Saida: Potencia eletrica total { ar condicionado e ventiladores )
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Figura 20.4 — Consumo de energia elétrica total (COP = 5 )
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Na tabela 20.2, pode ser observado como a redugio no consumo de energia

elétrica aumenta quando adotamos valores para o COP mais condizentes com a

realidade.
Consumo energético total ( kWh) Redugéo no consumo
Valor do COP com a nova estratégia de
Controle por Temperatura | Contr. PMV controle ( %)
6,62 328,6 335,92 -2,23
5 397.3 381,88 3,88
4 467.6 429 8,25

Tabela 20.2 — Efeito do COP sobre a reducdo no consumo energético

Na determinagfo das especificagdes do sistema de controle convencional, foi
adotada a temperatura de 22°C como temperatura média desejada (“setpoint”). Esta
escolha foi feita em concorddncia com as referéncias que motivaram este trabalho
[Tse,1999], para poder realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos. Porém
€ importante observar que no Brasil grande parte dos sistemas de controle convencional
adotam 24°C como temperatura média desejada, o que pode influenciar
significativamente o consumo energético. Para avaliar esta hipétese, foi realizada uma
simulagéio com o COP = 4 ( j& que , analisando os resultados acima, este valor € o mais
proximo da realidade ) € com “setpoint™ para o controle convencional igual a 24°C. Os
resultados obtidos estdo mostrados nas figuras 20.7 ¢ 20.8. Analisando os graficos,
pode-se perceber que nesta hipétese o consumo de energia do sistema com controle por
PMYV ¢ 429 kWh , sendo que o controle convencional apresenta um consumo de 384
kWh, 10,5% menor. Isto significa que um sistema de controle por temperatura com uma
temperatura média de 24°C ¢ mais econémico do ponto de vista energético do que um

sistema de controle por conforto térmico.
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21. CONCLUSAO

O objetivo deste trabatho foi verificar se adotando uma estratégia de controle
para ambientes condicionados fundamentada no modelo de conforto térmico seria
possivel reduzir o uso da méaquina de ar condicionado otimizando desta forma o
consumo energético. Apds as etapas de modelagem e simulagfo, foi observado que, ao
se considerar apenas o consumo da maquina de ar condicionado individualmente, a
estratégia de controle por PMV fornece uma economia de 33,2% em relagfio a estratégia
convencional. Porém, ao analisar o consumo total de energia, contabilizando também o
consumo dos ventiladores, o resultado obtido foi inverso, ou seja, ocorreu um aumento

no consumo de 2,23%,

No entanto, isto nfio significa que a estratégia de controle por conforto térmico
seja mais dispendiosa do que o controle convencional. Existem vérios fatores que fazem
com que possa se assumir gue ao somar o consumo da maquina de ar condicionado com
o dos ventiladores, ndo se chegaré a um resultado confidvel. Em primeiro lugar, como o
elemento motivador de dimensionar e obter informacdes de fabricantes dos diferentes
componentes do sistema de ventilagio era obter um comportamento tipico de um
sistema deste tipo (para ndo trabalhar com valores muito distantes da realidade), tanto o
calculo das perdas de carga como a escolha dos ventiladores foram feitos de forma mais
simplificada do que teriam de ser em uma andlise mais realista. Assim, a poténcia dos
ventiladores escolhidos nfio é um dado confidvel o suficiente para ser acrescida a

poténcia da maquina de ar condicionado.

Além disso, deve ser observado que o sistema escolhido para aumentar a
velocidade relativa do ar no controle por PMV (aumentar a capacidade dos ventiladores)
¢ o mais ineficiente possivel do ponto de vista energético. Isto ocorre porque em vazdes
muito altas a perda de carga na tubulagio ¢ muito grande, ja que, como regra geral, a
perda de pressdo € proporcional ao quadrado da vazdo. Levando isso em consideragéo,
quando se analisasse consumo total, provavelmente o consumo energético do sistema
controlado por PMV seria maior ainda do que o controlado por temperatura. Mas isso
nfo significa nada , pois hd outros meios alternativos, muito mais econdmicos, para se
aumentar a velocidade relativa do ar, como por exemplo o adotado no trabalho
universidade de Honk Kong [Tse, 1999] onde foi colocado um ventilador individual em

cada mesa de trabalho, na altura do rosto das pessoas, para circular localmente o ar . O
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problema é que o calculo da velocidade relativa para estes ventiladores de circulagéo €
muito mais complexo do que o dos difusores circulares de teto, razdio pela qual €@ esta
sohugcdio ndo foi adotada no presente trabalho.

No entanto, quando foi adotado um valor para o COP ( coeficiente de eficicia
da maquina de ar condicionado ) mais proximo da realidade ( COP = 4 ), pode-se
perceber que mesmo com todas as incertezas citadas acima, o consumo energético foi
reduzido em 8,25 %.com a adogfio da estratégia de controle por PMV.

Logo, ¢ possivel concluir que o objetivo do presente trabalho foi alcangado, isto
¢, a hipétese de que o controle por conforto térmico traz uma otimizagéo do uso da
energia elétrica pela maquina de ar condicionado em relagdo ao controle convencional
foi confirmada. Resta agora, como tarefa a ser realizada por futuros trabalhos, repetir os
mesmos procedimentos mostrados aqui, com uma modelagem mais sofisticada do
sistema de ventilagio e¢ da maquina de ar condicionado, para avaliar com mais
confiabilidade a economia energética que ocorre quando sdo considerados todos os

componentes do sistema.
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ANEXO A

DIAGRAMA COMPLETO DO MODELO
IMPLEMENTADO NO SIMULINK

105



o0l

jodiutad vuni8DI — AN J 10d 21041102 3p 013pORY

0 THA
»y ok
n w g
D =
- L] a4 i o
— . e
13 £y il
) | SRR
o
L
Ll
nuy groRo JIT—— sapamd A——
|
Sl =l ol L
o} T b i Ll »d
_Hu sy bl ey o a
vab wili [l [ 1]
1|
i -l .

W-id X R IOLGT

1
l..ﬁ‘l_laa _..Tl__.. .
[T]

TR FELITT R

0]
P

EL-|d RIRRIKS

JalMSNRA W

o aliana cunAey




Ta

Te

Modelo de controle por PMV - Modelagem do ar interno

lock Parameters: Integrator
Integratar
Contiruous-time integration of the input signal.

Parameters

Etemel ese: NN -

Iitial condition source: | intemal |

Initial condition;
265

T Limit output
l.
J

[™ Show saturation port

I~ Show state port
Absolute lolerance:
Iauh:l

| QK l Cancel [ Help I I

Modelagem do ar interno — condigdo inicial do integrador
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Modelo de controle por PMV - Modelagem das paredes

Block Parameters: Integratorl
Integrator
Continuous-lime integration of the input signal.

Parameters

Eremal resel. TR PSRN RN -

Initial condition sovrcs: Iintemaf LI

Initial conditior:
295

I Limnit output

[~ Show sahration poit
[ Show state post
Absolute tolerance;

!auto

|TI Cancel _| Help I |

Modelagem das paredes — condigdo inicial do integrador
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Modelo de controle por PMV - Modelagem do teto e chio

Block Parameters: Integrator2
Intagrator
Continuows-time integration of the input sighat.

Parameters

Etrnalreset -
Initial eondition source: Iintemal -]
Initial cordition:

[295

I~ Limnit output

r U L.
|

I Show saturation port

[ Show state poit
Absolute tolerance:

Iaulo

|EIK|CmIJ Help | |

Modelagem do teto e chio - condigdo inicial do integrador
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Modelo de controle por PMV - Modelagem do retorno de ar
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Modelo de controle por PMV - Modelagem da umidade absoluta

Block Parameters: Integrator3
Integrator
Contirrous-time: integration of the input signal,

Parameters
Exiernal reset: 'nme

KAREN

Initial condition source: J'ntamal

Iritial condition:;

jo.or2
[ Limit output

[ Show saturation port

™ Show state port
Absolute tolerance:
jauto

'_EE-_I Cancel J Heip _J I

Modelagem da umidade absoluta - condi¢do inicial do integrador
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Tmr MATLAB
ﬂ Function
Calouiapmy
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Modelo de controle por PMV — Cdlculo do PMV
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Block Parameters: Calculapmv
MATLARB Fen

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function
must retuin a single value having the dimensions specified by Tubput
dimensions’ and ‘Collapse 2-D results to 1-D",

Examples: sin, sinfu). fooful1), uf2])

Paramelers
MATLAB function:

|l::a|culapmv

Output dimensions:
f e

Output signal lype: |jeal =
I Collapse 2D results to 1-D

[ ok | Cancel Help | !

Calculo do PMV - Pardmetros da fun¢do
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Te ||

Modelo de controle por PMV — Cdliculo da temperatura interna do vidro
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Modelo de controle por PMV — Cdlculo da temperatura média radiante
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Modelo de controle por PMV — Cdlculo da velocidade média relativa do ar

Block Parameters: M

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sinfuf1] " exp(2.3 " W

Pasameters
Expression;

|{u332r‘2x[rar*.1 79)

[ ok ] cance |  Hee | |

Cdlculo da velocidade média relativa do ar — Funcdo M

Block Parameters: gsens

Fen

General expression bfock. Lse "u" as the input vanable name.
Example: sinful1] * exp{2.3 * -u[2])}

Parameters
Expression:

Ihp"Ap"[ U111} + AT ul2)uf1) 1+ Us™As™ u(4)u(1]) +Ga

[ ok ] cencel | Hep |

Cdlculo da velocidade média relativa do ar — Fungdo gsens
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Modelo de controle por PMV — Cdlculo do consumo energético

Block Parameters: Integrators EI
Integrator

Continunus-time irtegration of the input signal.

Paramelers

Exemal ecet (TR -
Initial condition source: {internal ;1
Initial condition:

in

1 ]

™ Limit output

F
™ Show saturation port
[~ Show state port
Absolite toletance:
lautu

[ ok ] cocd | Hep | |

Cdlculo do consumo energético - condigdo inicial do integrador
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 Kelvin

Te 273
atbs L’é—@
qre
Te
Entrada Te
! ]
crade >
qer
Entrada qre qre
™ =
eradw @
Entrad = qv
ntrada qns
! 1
euabs b@
Entrada we Ll

Modelo de controle por PMV - Varidveis de entrada

L —>
u

Limites do atuador

Modelo de controle por PMV — Controlador Pl para vdlvula borboleta

Block Parameters: Limites do atuador
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Parameters
Upper limit;

f1n

Lower limit;
|o

iv Tieat as gain when linearizing

[ ok | Ccancel Hep |

Controlador Pl para vdlvula borboleta — Limites do atuador
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Block Parameters: Integrator4
Integrator
Confinuous-time integration of the input signal.

Parameters

Esnternal reset |__ Ao} o L

Initial condition sowice: | intemal

Inkial condition:

1

o

I Limit output

[~ Show saturation porf

I Show stale port
Absolute tolerance:

jauto

Ok, I Cancel J Help

Controlador PI para vilvula borboleta - condigdo inicial do integrador

o  -46154e-008"u 5+ 857 3e-008%uAd-3.70680e-004"1P3+0.0084" 0~ 2+0. 1 024" u-0.0892

Vahula
& trocador
de cafor
Atuador
CO—wa >

u

¥ pf W

Calor parcial p/ total

Modelo de controle por PMV — Atuador , valvula borboleta e “chiller”

Limites do atuador

>

"

Modelo de controle por PMV — Controlador PI para damper de controle
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Block Parameters: Limites do atuador
S aturatior
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Parameters
Upper timit:

10

Lowver fimit:
[0

I¥ Tieat as gain when linearizing

[ ok | conce Hep |

Controlador Pl para damper de controle - Limites do atuador

Block Parameters: Integrator4
Integrator
Continuous-time integratioe of the input signal.

Parameters

Fuamaleset [

Initial condition source: |inlema| _-_|

Initial condition:
[o
7 Limit output

™ Show saturation post
[ Show state post

Absolute tolerance:;

Iautn

] 0K I Cancel | Help l |

Controlador PI para damper de controle - condigdo inicial do integrador

Atuados

.—»H b ()
1] %Aber

Modelo de controle por PMV — Atuador para damper de controle

116




Ll

OPIVIUIA I DUBISIS OP OJ3POY — AN J 40d 31041102 2p 0]2POFY

aioo
" sseduwe( dwepyy,
™ | s A_A (my  — oz
Jw Fon +
X ——
ﬁl Oy il 000
Jadiiep
- 70w qJadweg JopenL) Bt
.#_++ () [ 1)
qduwepy
[ 4+ ]
£l
[E10] 0EZEA, RIEd e
[ejEd opz *
w s suw rou b £75'
8‘ A‘ - —J b |
JOpE|N,
J " 40.Z L
+rd Foh pl— w4 b4
o= L] qu i - bt + () TR .|




Block Parameters: Limitador Yentilador

Saturation

Limit input sighal to the upper and lower saturation values.

Parameters
Upper limit;

|1u.?

Lower limit;

|57

i¥ Treat as gain when linearizing

| 1] 4 ’ Cancel Help I

Modelo do sistema de ventilagdo — Limitador da fungdo 2*Dp

Block Parameters: 2*Dp

Fcn
General expression block. Use "'u” as the input variable name.
Example: sinfuf1] * exp(2.3 * -u[2]}

Parameters
Expression:

|2*[-2.9255*u"2 +23.622%u + 272.04]

[ ok | cancal | Hep |

Modelo do sistema de ventilacdo — Pardmetros da funcdo Fan

Block Parameters: Limitador damper

S aturation

Limit input signal lo the upper and lower saturation values.

Parameters
Upper limit;

[mn

Lower fimit:

[25

[# Tieat as gain when linearizing

| 0K I Cancel Help |

Modelo do sistema de ventilagdo — Limitador das fun¢bes Damper
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Block Parameters: Damper b
Fcr

General expression block. Use ‘'u" as the input variable name.

Example: sin{ul1] ™ expl2.3 * -u[2]])

Parameters
Espression:

|§32.55”exp[-ﬂ.1ﬂ49“u]

oK | Cancel Help l I

Modelo do sistema de ventilacdo — Pardmetros da fung¢do Damper b

Block Parameters: Dampers

Fen

Gieneral expression block. Use "'u" as the input variable name.
Example; sin[ul1] " axp(2.3 " W[2])

Parameters
Expression:;

I532. 50"enpl(-0.1043%)

114 Cancel Help | |

Modelo do sistema de ventila¢do — Pardmetros da fungdo Dampers

J Simulation Parameters: Simulador_pmv_mfe... ILl

Solver | Workspace Uﬂl Diagmsticsl .ﬁ.dvancedl Heaﬁ-TimeWnrkshopl

Simulation time

Start time: ‘ 0.0 Stop time; | 46800

Saolver options
Type: IVariable-step _v] che1 13 [Adams) _'_[

J

Max step size: I auto Relativa tolerance: I 1e-3
Min step size: auto Absolute tolerance: I auto
Initial step size: I autg

Output options

[Hefine output _ﬂ Refine factor: I 1

oK I Eﬂnncfl Help |

Modelo de controle por PMV — Parémetros da simulacio
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ANEXO B

LISTAGEM DAS FUNCOES
IMPLEMENTADAS
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Funciio Inicializa.m

Este arquivo funciona em conjunto com os arquivos *.mdl do Simulink,

inicializando e calculando os parametros usados na simulacao

Largura : 30 m

larg=30;
Comprimento : 32 m
comp=32;
Altura : 3m
altur=3;
espessura da parede : 12 cm

parede=0.12;

espessura da laje ( piso e teto } : 10 cm
laje=0.1;

Area de envidramento : 15 da area de piso
porcenv=0.15;

espessura do vidro : 6émm
espvdr=0.006;

Area de piso
Apisc=larg*comp;

Area de vidro
As=porcenv*Apiso;

Area de contato com a parede
Ap={2* (larg+comp) *altur)-As;

Area de contato com o teto e chdo
At=2*Apiso;

Volume interno da sala

Va=larg*comp*altur;
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Propriedades do concreto : densidade=2300 kg/m2 e cp=880 J/kg.K

densconc=2300;
cpp=880; Paredes
cpt=cpp; Teto

Coeficientes de pelicula das paredes : hpsht=8W/m2.K e he=12W/m2.K

hp=8; Paredes interno
he=12; Paredes ezterno
ht=hp; Teto e chdo interno

Massa das paredes
mp=Ap*parede*densconc;
Massa da laje

mt=At*laje*densconc;

Propriedades do vidro: kv=1,4W/m2.K , L=6 mm
kv=1.4;
L=0.006;
Us=1/({1l/he)+(L/kv}+{1l/hp)};

Calor especifico do ar (250C e 100kPa}
cp = 1003,5 J/kg.K cv = 716,5 J/kg.K
1003.5;
716.5;
Massa especifica do ar (300K e l0QOkpa) rar = 1,1614 kg/m3
rar=1.1614;

cp

cv

Massa (aprozimada) de ar seco dentro da sala (em kg!
mai=Va*rar;

Renovacdo velumétrica de ar = 3,008 m3/s
revar=1l.91;

Fracdo de retorno de ar = 80
r=0.8;

Massa de vapor gerada por segundo pelos ocupantes (em kg/s}
mvresp=6.7%e-5;

Calor gerado internamente pelos ocupantes = 43,2 kW

Qa=43200;
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Temperaturas de operacac da maguina de ar condiciocnado

Tq=47°C e Tf=5°C
Tg=47+273;
Tf=5+273;

Modelagem da sala
Cl=(cp)/ (Va*cv*rar);
C2=(ht*At) / (Va*cv*rar);
C3=(hp*Ap) / (Va*cv¥*rar);
Cd=- (Us*As+hp*Ap+ht*At)/ (Va*cv*rar);
Ch5=-(¢cp)/ (Va*cv*rar);
C6=1/ (Va*cv*rar);
C7=(Us*As)/{Va*cv*rar):
Modelagem das paredes
Wl=-{ (he+hp)*Ap) / (mp*cpp) ;
W2=(hp*Ap) / {(mp*cpp) ;
W3=(he*Ap) / (mp*cpp) ¢
Wd=(Ap) / (mp*cpp) ;
W5=(Ap*As) / (mp*cpp* (Ap+At}) ;
Modelagem do teto e de chdéoe
Ji=-(ht*At)/{mt*cpt);
J2={ht*At) / (mt*cpt);
J3=(At*As) / (mt*cpt* (Ap+AtL) ) ;
Modelagem do retorno de ar
Bl=-1/(cp):
Medelagem da umidade absoluta
Pl=1/mai;
P2=-1/mai;
P3=1/mai;
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Temperatura de bulbo seco do ar externo (em C)
etbs=[0 20.2;
3600 22.3;
7200 23.3;
10800 24.6;
14400 28.5;
18000 29.4;
21600 30;
25200 31;
28800 29.2;
32400 28.6;
36000 27;
39600 21.2;
43200 20.3]1;
Radiacao solar atraves dos vidros {em W/m2}
eradv=[0 40;
3600 127;
7200 200;
10800 258;
14400 301;
18000 326;
21600 331;
25200 315;
28800 280;
32400 228;
36000 162;
39600 B3;
43200 0]1:
Radiacao solar sobre as paredes (em W/m2)
eradp=[0 48;
3600 204;
7200 352;
10800 476;
14400 568;
18000 620;
21600 630;
25200 597;
28800 523;
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32400
36000
39600
43200

412;
274;
119;
01:

Umidade Absoluta (em kg vapor/kg ar sec
evabs=[0 0.01382;
3600 0.01094;
7200 0.009273;

10800
14400
18000
21600
25200
28800
32400
36000
38600
43200

0.009059;
0.00%466;
0.008941;
0.008992;
0.009814;
0.01115;
0.008532;
0.008211;
0.00672;
0.007102]1;
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Funefio calculapmv.m

function pmv=calculapmv (parametros)

Esta e uma funcao que calcula

norma ISQ 7730

o PMV atraves do metodo descrito na

clo=0.85;

met=1.2;

wme=0) ;
ta=parametros(l):
tr=parametros(2);
wabs=parametros(3);

vel=parametros (4);

constante da vestimenta
taza metaboelica (em met}
trabalho ezxterno (em met}
temperatura do ar (em °C)
temperatura media radiante
umidade absoluta

velocidade relativa do arx

(em clo)

{em °C)

(em m/s})

patm=100000;
pa=(wabs*patm) / (0.622+wabs) ;
icl= .15% * clo;
m=met*58.15;
w=wme*58.15;

MwW=TImn-w;

taa=tat+273;
tra=tr+273;

Calculoc do fator de area de vestimenta

if (icl < .,078}
fel = 1 + 1.29*%icl;

else

1.05 +

fecl .645*icl;

end

pressac atmosferica {(em Pa)

pressao de vapor (em Pa}
Resistencia termica da
{em m2K/W}

{em W/m2)}

vestimenta
Taxa metabolica

Trabalho esterno (em W/m2)

Producao interna de calor no

corpo humanc

Conversao para Kelwvin

{fcl)

Calculo do ceoeficiente de conveccao forcada

hef=%2.1*%(vel™.5};
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Calculo da temperatura superficial da vestimenta por metodo

iterativo

Valor inicial de tcl para primeira iteracao

tcla=taa+(35.5-ta)/(3.5%{6.45%icl+.1})};

pi=icl*fcl; termc da expressao
pP2=pl*3.96; termo da expressao
p3=pl1*100; termc da expressao
pd=pl*taz; termo da expressao
P5=308.7-.028*mw+p2%* (tra/100) "4; termoc da expressaoc
xn=tcla/100;

xf=xn;

n=0; numerc de iteracoes
eps=,00015; criterio de parada
while (n==0) | ((abs(xn-x2f)>eps)&(n<ls0))

xf=(xf+xn) /2;

Coeficiente de troca de calor por conveccaoc natural

hen=2.38*%abs (100*xf-taa)*.25;
if (hcf>hen)
he=hef;
else
hc=hcn;
end
xn=(p5+pd*hc-p2*x£~4) / (100+p3*hc) ;
n=n+1;
end

tcl=100*xn-273;

temperatura da vestimenta

Difusao pela pele
h11=3.05*.001* (5733~6.9%*mw~pa) ;
Perda de calor pelo suor
if (mw>58.15)
hl2=.42*% (mw-58.15);
else
hl12=0;

end
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Perda de calor pela respiracao latente
h13=1.7*.00001*m* (5867-pa);

Perda de calor pela respiracao seca
hl14=.0014*n* (34-ta);

Perda de calor por radiacgao
h15=3.96*fcl* (xn™4-(tra/100)"4);

Perda de calor por conveccgaco

hle=fcl*hc* (tcl-ta};

Coeficiente de sensacaoc termica
ts=.303*%exp (-.036*m)+.028;

Voto medio estimado
pov=ts* {mw-hl1-h12-h13-h14-hl15-hl6);

128



Fungiio plotagem_maberta.m

function plotagem maberta(Te,qre,qgrv,we,Ta, PMV)
Plotagem das entradas

Plotagem de Te
figure(l});
plot(Te(:,1)/3600+6,Te(:,2)};
title('Entrada: Temperatura externa'};
grid on;
%label ('tempo (h)'):
ylabel {'temperatura (°C)'");
Plotagem de qre
figure(2);
plot{qre(:,1)/3600+6,qre(:,2));
title('Entrada: Radiacao solar incidente nas paredes');
grid on:
xlabel ('tempo (h)'}):
ylabel ('carga termica (W/m2Z}');
Plotagem de grv
figure({3);
plot{grvi{:,1)/3600+6,qrv(:,2));
title('Entrada: Radiacao solar atraves dos vidros');
grid on;
xlabel ('tempo (h}');
ylabel ('carga termica (W/m2)'};
Plctagem de we
figqure{4};
plot(we(:,1) /360046, wa(:,2));
title('Entrada: Umidade absoluta externa');
grid on;
xlabel ('tempo (h)');
yvlabel ('Umidade absocluta');
Plotagem de Ta
figure (5);
plot(Ta(:,1)/3600+6,Ta{:,2));
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title('Saida: Temperatura do ar interno');
grid on;
xlabel ('tempo (h}');
ylabel {'temperatura (°C)'};
Plotagem de PFMV
figure(6};
plot (PMV{:,1)/3600+6,PMV(:,2)}));
title({'Saida: PMV');
grid on;
xlabel ('tempo (h)'});
ylabel {"PMV");
Plotagem de PFD
n=size (PMV};
calcula o PPD

for i=l:n

PPD{1)=100-95%exp (-0.03353*pPMV (i,2}"4-0.2179*PMV (i, 2)"2Z);

end

figure(7}:
ploti{gre(:,1)/3600+6,PPD);
title('Saida: PED'):

grid on;

xlabel ('tempo {(h}"'):
ylabel {'PPD y'):

Fungdo plotagem mfechada.m

iunction plotagem mfechada (Ta, PMV, Pot, Enerq, vr)

Plotagem de Ta
figure(l);
plot(Ta(:,1)/3600+6,Ta(:,2));
title('Saida: Temperatura do ar interno');
grid on;:
xlabel ('tempo (h)');
ylabel ('temperatura el &)
Plotagem de PMV
figure(2):
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plot (PMV{:,1}/3600+6,PMV(:,2)}:
title('Saida: PMV'):;
grid on;
xlabel ('tempo (h)'});
ylabel { "PMV");

Plotagem de PPD
n=size {PMV);

~alcula PPD
for i=1:n

PPD(1i)=100-95%exp (—0.03353*PMV({i,2)"4-0.2179*PMV (1,2} 2);

end
figure (3);
plot (PMV(:,1) /3600+6, PPD) ;
title{"'Saida: PPD'):
grid on:
xlabel ('tempo (h)'):
ylabel {'PPD ( }");

Plotagem de Pot
figure{4);
plot{Pot(:,1}/3600+6,Pot(:,2)/1000};
title("Saida: Potencia eletrica consumida');
grid on;
xlabel ("tempo {h)'}):
yvlabel ('Potencia (kW) '};

Plotagem de Energ
figure(5);
plot (Energ({:,1)/3600+6,Energ{:,2));
title('Saida: Energia eletrica consumida'}:
grid on;
xlabel ("tempo (h)'):
ylabel ('Energia (kWh}'});

Plotagem de vr
figure (6);
plot(vr{:,1)/3600+6,vr(:,2));
title('Saida: Veleocidade relativa media');
grid on;
xlabel('tempo (h)'};
ylabel('Velocidade (m/s}');:
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Func¢io plotagem_comparativa.m

function plotagem comparativa (tTa,pTa,tPMV,pPMV, tPot,pPot, tEnery,
pEnerg, tvr,pvr)

Plotagem de Ta
figure{l};

plot (tTa(:,1)/3600+6,tTa(:,2),'-b',pTal:,1)/36004+6,pTal(:,2),"'-c");

grid on;

h = legend{'Temperatura','PMV',1);

titie('Analise comparativa: Temperatura do ar interno');

xlabel ("tempo (h)'):

ylabel ( "temperatura (°C}"});

Plotagem de PMV
figure(2);

plot (tPMV(:,1)/3600+6,tPMV{:,2), " '-b',pPMV(:,1)/3600+6,pPMV(:,2), " '-r");

grid on;

h = legend({'Temperatura', 'PMV',2);
title({'Analise comparativa: PMV');
xlabel {'tempe (h) ')

ylabel {"PMV');

Plotagem de PPD
n=size (tPMV) ;
calcula o PPD

for i=l1:n

tPPD(1)=100-95%exp(-0.03353*¢PMV (i, 2)~4-0

end
n=size (pPMV) ;
calcula ¢ PPD

for i=1:n

PEPD(1})=100-95%exp(-0.03353*pPMV{i, 2)4-0.2179*pPMV (i, 2)"2);

end

figure (3};

plot (tPMV(:,1)/3600+6,tPPD, '~-b',pPMV(:,1)/3600+6,pPPD, '~-r');

title('Analise comparativa: PPD');

h = legend{'Temperatura', "PMV',2);

L2179%EPMV (i, 2)°2) ;
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grid on;
xlabel ('tempo (h)');
ylabel ("FFD { ) ')

Plotagem de Pot
figure(4):
plot (tPot (:,1)/3600+6,tPot (:,2) /1000, '-
b',pPot(:,1)/3600+46,pPot{:,2)/1000,"'-x");
title('Saida: Potencia eletrica consumida');
h = legend('Temperatura', "BMV',4};
grid on;
xlabel{'tempo {(hi');
ylabel ('FPotencia (kW) '}):

Plotagem de Energ
figure (5);
plot (tEnerg(:,1)/3600+6,tEnerg(:,2}, '~
b',pEnerg(:,1)/3600+6,pEnerg{:,2), " '-r");
title('Saida: Energia eletrica consumida');
h = legend('Temperatura', "PMV', 4);
grid on;
xXlabel ("tempo (h)'):
vlabel ( "Energia (kWh)');

Plotagem de vr
figure(6);
plot(tvr(:,1)/3600+6,tvr(:,2}, ' -b',pvr{:,1)/3600+6,pvr(:,2), ' -r");
title('Saida: Velocidade relativa media');
h = legend{'Temperatura', 'PMV',2);
grid on;
xlabel('tempe (h}');

ylabel ('Velocidade relativa media (m/s)');:

Plotagem de Pot com ventiladores
figure(7);
plot (tPotmv(:,1)/3600+6,tPotmv(:,2) /1000, '-b',pPotmv(:,1)/3600+6,
pPotmv (:,2) /1000, '-x');
title('Saida: Potencia eletrica total ( ar condicionado e ventiladores
BN
h = legend{('Temperatura', 'PMV',4);

grid on;
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xlabel {'tempo (h)'}:
ylabel{'Potencia (kW}");

Plotagem de Energ com ventiladores
figure(8);
plot(tEnergmv(:,1)/3600+6,tEnergmv(:,2),'—b',pEnergmv(:,1)/3600+6,
pEnergmv(:,2),"'-x'});
fitle('Saida: Energia eletrica total ( ar condicionado e ventiladores
)ty
h = legend('Temperatura’, "PMV',4);
grid on;
xlabel('tempo {(h)');
vlabel ("Energia (kWh)'):
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