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Este trabalho prop6e um estudo para
sistemas de condicionamento de ar com
possibilidade de implantar um controle
dindmico nestes sistemas através da
elaboracdo de um modelo tedrico para
simulagdo com a plataforma Matlab /
Simulink e o estudo de caso em um
ambiente real com a coleta de dados por
meio de instrumentacdo com medidores
de energia, termb6metros e camera
termografica. A analise do sistema
energético de um ambiente ou processo
nos permite identificar a demanda de
energia e consumo em fungdo das fontes
geradoras de contaminantes e perdas
mecanicas e elétricas, logo é fato que
em uma analise detalhada seja possivel
identificar e simular um modelo de
controle dindmico para minimizar as
perdas e alcangar a melhor eficiéncia,
consequentemente a reducdo do
consumo das fontes de energia. Os
dados serdo obtidos do sistema real e
simulados no modelo gerado para
confrontar situacdo de erro e curvas de
eficiéncia. Como resultado da aplicagdo
do controle dinamico no sistema de
condicionamento de ar que se obtenha
uma reducdo do consumo de energia
elétrica de forma a manter o conforto
térmico determinado por norma técnica
e padrdes de seguranca ao longo da
ocupacdo do ambiente até sua completa
utilizacéo.

Condicionamento de
ar; Controle dindmico; Eficiéncia
energética.

This work proposes a study for air
conditioning  systems  with  the
possibility of implementing a dynamic
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control in these systems through the
elaboration of a theoretical model for
simulation with the Matlab / Simulink
platform and the case study in a real
environment with the collection of data
by Means of instrumentation with
energy meters, thermometers and
thermographic camera. The analysis of
the energy system of an environment or
process allows us to identify the energy
and consumption demand as a function
of the sources of contaminants and
mechanical and electrical losses, so it is
a fact that in a detailed analysis it is
possible to identify and simulate a
dynamic control model To minimize
losses and achieve the best efficiency,
consequently reducing the consumption
of energy sources. The data will be
obtained from the real system and
simulated in the model generated to
confront error situation and efficiency
curves. As a result of the application of
the dynamic control in the air
conditioning system to obtain a
reduction of the electric energy
consumption in order to maintain the
thermal  comfort determined by
technical standard and safety standards
throughout the occupation of the
environment until its complete use.

Air conditioning; Dynamic
control; Energy efficiency.

O mundo enfrenta diversos
desafios no que diz respeito a garantir
um desenvolvimento baseado em
medidas que visem ao abastecimento
energético sustentavel, otimizando o
uso dos recursos naturais. (INATOMI,
2012).
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Condicionamento de ar envolve
ndo apenas o controle de temperatura,
mas também o controle de umidade e
contaminantes e trata de sistemas
importantes para 0S processos atuais,
pois SA0 responsaveis por manter o
conforme térmico e regular o ar
ambiente principalmente onde ha fontes
geradoras de calor, que conforme
referenciado pelo INEE que séo
expressivas como a aplicagdo em
datacenter, CPD, inddstria
cinematogréfica, inddstria e ambientes
fechados com grande estadia de pessoas
0 que produz uma grande gquantidade de
calor sensivel.

Os controles atuais fazem
previsdo a sistemas com uma faixa de
variacdo aceitavel da fonte de calor,
porém ndo compreendem o inicio de
operacdo destes sistemas ou uma taxa
de ocupacdo inicial em 0.

Existem diversos tipos de
condicionadores de ar, sendo eles o
(C.AJ) Condicionador de Ar tipo
Janela, condicionador (SPLIT SYSTEM)
do inglés sistema separado, torre de
resfriamento e Watter Chiller. O
engenheiro inventor do
condicionamento de ar, Willis Haviland
Carrier em 17 de julho de 1902, ao
tentar resolver um problema de
qualidade existente na Lithographing
Sackett-Wilhelms &

Company of Brooklyn, apresentou seus

Publishing
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desenhos que se tornariam mais tarde o
sistema de ar condicionado conhecido
hoje.

0] predecessor dos
condicionadores de ar e mais conhecido
é o (C.AJ) tipo janela devido grande
aplicacdo e ainda é usado até hoje.
Algumas de suas caracteristicas sdo
estrutura composta por condensadora e
evaporadora em uma mesma unidade.
Tem como vantagem 0 baixo custo,
manutencdo, instalacdo além de efetua
renovacdo do ar e estd disponivel nas
duas tensdes. Porém suas desvantagens
s80 menor economia, maior ruido e
menor conforto térmico.

Condicionamento de ar (SLIP
SYSTEM) do tipo sistema separado,
onde a estrutura possui unidades de
trabalho  independentes, a interna
chamada de evaporadora e a externa de
condensadora. Tem como vantagem
poténcias até 30.000 BTU, estabilidade
na temperatura e com pouco ruido,
dentre as categorias de condicionamento
de ar, este € 0 que tem maior economia
energética. Ja suas desvantagens ficam
em ndo efetuar a renovacdo do ar, em
alguns prédios ndo é permitido devido
alteracdo de fachada, e estd disponivel
em sua grande maioria com tensdo de
220V.

Dentre os condicionamentos
de ar anteriores sua aplicagdo é mais

vista em residéncias e prédios.



Ja o condicionamento de ar
do tipo torres de resfriamento, sdo
equipamentos utilizados para o
resfriamento de agua. Esta dgua seria
aquela proveniente do resfriamento
de condensadores de usinas de
geracdo de poténcia, de instalagdes
de refrigeracéo, trocadores de calor,
etc. A 4gua que realizou o
resfriamento destes equipamentos
torna-se, entdo, quente. Para resfria-
la (e assim poder usa-la de novo para
tais processos) utilizamos as torres
de resfriamento.

Dentre os modos conhecidos
de tiragem temos o de torre de
resfriamento por tiragem natural o de
tiragem mecénica, induzida e
forcada. Existe uma classificacdo de
torres de resfriamento quando ao seu
método de transferéncia de calor.
Elas podem ser secas, Umidas ou
mistas. Quando falamos da troca de
calor seca (ou também chamado de
circuito de sistema fechado pelo fato
do fluido a ser refrigerado
permanecer em sistema fechado),
ndo ha contato direto entre os dois
fluidos, eles trocam calor por meio
de uma superficie.  Nas trocas
Umidas ha o contato direto dos
fluidos (também chamado de sistema
aberto). Esse sistema de troca Umida

utiliza o principio do resfriamento
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evaporativo (responsavel pela maior
parte da troca de calor). No tipo
misto ou hibrido (também chamado
de circuito fechado por néo envolver
contato com o fluido a ser
refrigerado) o processo é semelhante
ao sistema seco, porém ha a
aplicacdo de agua (de outra fonte)
nos trocadores de calor para se
utilizar o principio do resfriamento
evaporativo.

O condicionamento de ar do tipo
WATER CHILLERS ¢, basicamente,
resfriadores de agua. A diferenca entre
eles e as torres de resfriamento é que a
variagdo de temperatura no watter
chiller é maior. A &gua gelada
produzida por eles é utilizada com o
objetivo de arrefecer o ar, produtos ou
equipamentos conforme necessidade.
Os chillers, que tem a poténcia medida
em toneladas de refrigeracdo (TR), sdo
capazes de trabalhar com uma grande
variacdo de temperatura, podendo até
ser negativa quando utilizados aditivos.
Junto a equipamentos de ar-
condicionado, como o Fancoil, o
Chiller proporciona a climatizacdo de
ambientes, permitindo o controle da
temperatura e da umidade relativa,
movimentacdo, filtragem e renovacédo
do ar.

Os Chillers também podem ser
utilizados em uma ampla gama de

industrias para atender a processos de
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resfriamento, controlado de produtos,
mecanismos e maquinas em geral. Para
eventos e indlstrias em grandes areas
ou que necessitam de refrigeracédo em
diversos pontos distantes uns dos
outros. Podem ser utilizados, também,
dutos de distribuicdo interna para
melhor atender as &reas internas.
Os equipamentos tipo Chillers séo
muito flexiveis quanto a instalacdo, mas
sdo de grande porte e necessitam de
transporte especializado. O Chiller ¢
eficiente, duravel e tem Gtimo custo-
beneficio. Sua estrutura é feita de chapa
de acgo, quimicamente tratada, pintura
eletrostatica com pd epoOxi, pecas
internas de chapa de aco galvanizada e
com poténcias que vao de 40 (TR),
110(TR), 162(TR) e 250(TR).

E amplamente indicado para uso
em industrias alimenticias, projetos do
farmacéuticas,

governo,  industrias

industrias do  petréleo e gas,
petroquimicos e refinarias, hospitais,
industrias quimicas, aeroportos,
shopping, estacdes de metrd, mineragdo
e tunelamento, equipamentos de
telecomunicagdes e locais da torre de

controle das células e etc.
1. TEMA1l: EXEMPLO
Aqui deverdo ser inseridos o0s

temas relativos ao referencial tedrico

que considerar relevante.
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Deverdo ser inseridos com
numeracéo sequencial.
2. TEMA 2: EXEMPLO

Exemplo sequencial dos temas
abordados no artigos.

Devera ser formatada com fonte
Times New Roman, tamanho 12,
espacamento entre linhas de 1,5 e recuo
para inicio de paragrafo em 1,25,

justificado.

3. METODO OU
METODOLOGIA

A metodologia que sera adotada,
dentre o0s tipos e modelos de
condicionamento de ar listados acima,
sera avaliado trés residéncias e trés
prédios comerciais para levantamento
de dados, que evidenciado por
CARDOSO, 2013 a

residencial predial contribui em larga

automacéo

escala para eficiéncia energética,
portanto a falta de controle dindmico faz
com que estes sistemas operem em sua
capacidade maxima mesmo com as
fontes geradores de calor dissipando
pouca energia, logo haverd uma
sensacdo de frio que podera gerar
desconforto térmico.

Portanto a metodologia proposta
neste trabalho possui duas partes. Uma
dedicada a identificacdo do problema de

falta de controle no condicionamento de



ar e outra dedicada ao estudo dos
sistemas e métodos para um controle
eficiente.

Para o estudo do problema e
avaliacdo do controle ativo de
condicionamento de ar estd definida a
aplicacdo em um ambiente real, o qual é
representado por modelo simplificado
que representa a dindmica do controle
de condicionamento de ar em ambiente
fechado, sendo este avaliado e escolhido
como primeira etapa deste projeto de
pesquisa, dado que para uma
comparacdo de dados a fim de se
comprovar a efetividade do controle
ativo é dispensavel a analise sobre um
modelo empirico o qual ndo traduz
todas as variaveis de processo com
fidelidade.

Apds modelo sera implantado
para o sistema uma opera¢do automatica
onde h& a necessidade interfaces e
equipamentos eletrénicos para controlar
0 sistema de poténcia para HVAC
(Heating,  Ventilation and  Air
Conditioning), onde para aplicagdo se
faz  necessario a utilizacdo de
instrumentacao especifica para
monitoramento e andlise do sistema e
formulacéo do problema.

A avaliacdo dos dados determina
o resultado qualitativo do controle ativo
e dindmico na eficiéncia do

condicionamento de ar,
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conseqguentemente menor consumo de

energia elétrica no sistema.

4. RESULTADOS

Através de pesquisas realizadas
com condicionamento de ar, onde
podemos exemplificar que um aparelho
de ar condicionado resfria e ventila.

E fato que o condicionador de ar
trabalha de forma que necessita estar
acionado para refrigerar o ambiente,
enguanto que na etapa de ventilacdo
permanece em modo de repouso até que
a diferenca de temperatura seja
identificada e o ciclo inicie novamente.
Portanto, é evidente a necessidade de
um sistema de controle dindmico onde
controle com precisdo a variagdo
gradativa de temperatura. Com base
nesta analise é notavel que ha uma
eficiéncia energética efetiva, pois é
possivel, a principio, prever
empiricamente a reducdo do consumo
energético na instalacéo elétrica.

Nesse trabalho foi cumprido o
objetivo proposto que realizar a
modelagem de um sistema de
condicionamento de ar controlado por
controlador PID, usando técnicas de
modelagem matematica e simulagdes a
fim de obter resultados de controle de

temperatura satisfatorios. De acordo
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com as andlises realizadas, ensaios e
testes no sistema de controle PID,
conclui-se que o0 aumento da
temperatura da planta em relagdo ao
tempo que varia, de acordo com o0s
parametros estipulados nos valores de
Kp, Ki e KD.

Logo ap6s conseguirmos um
valor para o0 ganho proporcional,
comecamos a inserir valores no ganho
integral, iniciamos com valores baixos,
no primeiro valor j& notamos que
ocorreu uma amortizacdo no senoide,
assim deu a entender que o ganho
integral funciona como um freio para o
proporcional, evitando que o sinal de
saida dispara e assim ultrapassando
muito o set-point. Ao  chegar a
valores ideais dos ganhos proporcionais
e integrais, ja era possivel tem um
controle muito proximo do estével,
assim deduzimos que dependendo da
tolerdncia do processo, apenas esses
dois ganhos j& atendem em relagdo ao
controle.

Em seguida aplicamos valores
do ganho derivativo, aos pilotos alguns
valores, ndo observamos muitas
diferengas, quando langamos valores
baixos houve uma pequena melhora no
resultado, com isso ap6s algumas
tentativas chegamos a um sinal de saida
ideal, ou seja, que estabilizasse mais

répido, entdo percebemos que o ganho
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derivativo é um ajuste fino, onde ele

antecipa 0 minimo de desvio.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Alem do entendimento de
controle PID, foram ampliados os
conhecimentos nas areas de
Termodindmica, onde foi visto a sua
importancia e versatilidade, porque
pode ser vista na industria, transporte e
residéncia.

Foi utilizado também, todos os
conceitos adquiridos com relacdo a
parte de modelagem, ensaios e
simulagbes. E de se destacar a
versatilidade do software MATLAB,
pois com ele, tem-se a possibilidade de
poder ensaiar futuros projetos para
sistemas de controle, por exemplo,

sejam eles mecanicos ou elétricos.
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APENDICES

Este titulo é opcional para a

elaboracdo do artigo, sendo aqui
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apresentado todo o material elaborado
pelo autor ou autores e citado no artigo.

Né&o possui numeracao
sequencial e as citacdes deverdo estar
conforme diretrizes orientativas
disponibilizadas pelo NUPE — Nucleo

de Pesquisa ENIAC.

ANEXOS

Este titulo é opcional para a
elaboracdo do artigo, sendo aqui
apresentado todo o utilizado de nao
autoria do autor ou autores e citado no
artigo.

Né&o possui numeracéo
sequencial e as citacbes deverdo estar
conforme diretrizes orientativas
disponibilizadas pelo NUPE — Nucleo
de Pesquisa ENIAC.

Os textos deveréo ser
formatados com fonte Times New
Roman, tamanho 12, espagamento
simples entre linhas, sem recuo para

inicio de paragrafo, justificado.
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