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RESUMO

O presente trabalho visa desenvolver um sistemezodiole e automacao de forma a
otimizar o consumo de energia e obter conforto irmatravées de uma boa operacédo do
sistema hibrido. Primeiramente, € feito uma revigéiirica sobre os assuntos a serem
abordados no trabalho. Faz-se uma breve revisae sibemas de refrigeragdo, psicrometria,
PMV, redes wireless e sensores. Em seguida, apaeseros calculos e o projeto para o
sistema de ar-condicionado do LARA - LaboratéricAdeomacéo e Robdtica. Nesse ponto é
realizado uma andlise do funcionamento do sistemm@opto, bem como a justificativa para
escolha de componentes. Entdo, sdo apresentadueje®s deHardware dos médulos a
serem utilizados no sistema, o qual é compostaudé@ maodulos, sendo trés sensores e um
atuador. Depois, foram feitos testes com difereestimtégias de controle. Para cada uma foi
feito um programa em VBS (Visual Basic Script) doieutilizado no softwaré\ction View o
qual é um supervisorio e um meio de geracdo desdaa@ andlise do processo. Finalmente,
foi realizada uma analise e discussdo dos dadadosebtOs resultados das estratégias de
controle foram analisados, focando, principalmembeconforto térmico através do célculo do
PMV.

Palavras Chave: integracao, ar-condicionado, lapwieless microcontroladar

ABSTRACT

The present work aims to develop a system of cbrind automation to optimize
energy consumption and achieve thermal comfortutiitogood operation of the hybrid
system. Firstly, a theoretical review of the issteebe addressed in this paper is shown. A
brief review of refrigeration systems, psychronetRMV, wireless networks and sensors is
described. Then the calculations and design for sysem of air-conditioned LARA -
Laboratory for Automation and Robotics are presgndg this point an analysis is carried out
of the operation of the proposed system, as welhaseasons for choosing the components.
Then, we present the hardware design of the medidlebe used in the system, which
consists of four modules, three sensors and onetact Then tests were performed with
different control strategies. For each one was naa@eogram in VBS (Visual Basic Script)

that was used in the software Action View, whiclaiSCADA and a means to generate data
for analysis of the process. Finally, we perforna@danalysis and discussion of resulike

results of control strategies were analyzed, fagusnainly on thermal comfort through the
calculation of PMV.

Keywords: Integration, air-conditioning, hybrid,refless, microcontroller
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a problematica dos
sistemas hibridos, a metodologia, os objetivos e as

metas do trabalho.

A comunidade cientifica internacional busca meiasagarantir a sustentabilidade da
sociedade humana. Atualmente, inUmeras vertentésloi@hos e pesquisas vdo ao encontro
do conceito de sustentabilidade. O desenvolvimsumstentavel, na area de engenharia, inicia-
se na fase de projeto. Por exemplo, em uma obrsc@lha correta de materiais, como
tubulacdes feitas de plastico reciclado, madeireetlerestamento, fibras naturais e materiais
reaproveitados de demolicdo colaboram para a sabtkdade, assim como um projeto de
fachadas de prédios, de localizacdo de portas edagmpossibilitam o aproveitamento da
iluminacdo e da ventilagao natural, o que colalmaa a reducdo do consumo de energia
elétrica.

A eficiéncia energética que se entende como o nistigente e eficaz das diferentes
formas de energia de interesse da sociedade écwoista um dos pilares para se conseguir a
sustentabilidade.

De acordo com dados do Ministério de Minas e Emergs edificios residenciais,
comerciais e publicos sdo responsaveis por 42%rdgtea e dois porcento) da energia
consumida no pais, desta fracdo 48% (quarentabgoitento) € consumida somente pelos
sistemas de ar condicionado.

Além disso, valores extremos de baixa umidadeivalaio ar, como também altas
temperaturas sdo grandes causadores de descaafpdpulacdo, em regides com periodos
secos, como o centro-oeste brasileiro. Dessa foenmaprescindivel o uso da refrigeracdo e
umidificacdo do ar para gerar condi¢cdes mais faxséao conforto humano.

O resfriamento evaporativo € um processo natura qonsiste na reducdo da
temperatura do ar e elevacdo de sua umidade eektigsvés de mecanismos simultaneos de
transferéncia de calor e massa entre o ar e a dgua,

Uma vantagem do uso de sistemas evaporativos pafarto térmico € o fato de
apresentar baixo consumo de energia comparativamnestsistemas convencionais baseados
em ciclos de compressao mecanica e ter instalagaoyutencdo e operacdo simples, sendo

facilmente integravel a sistemas de condicionameatar ja instalados, [1].



Um sistema hibrido consiste da associacdo de usnmsisde resfriamento evaporativo
auxiliado por um sistema de compressdo mecanicase Bistema procura atender as
demandas de refrigeracdo e umidificacdo garantndanforto térmico. Além disso, permite
uma grande flexibilidade na operacéo através dalesde diversas estratégias de controle.

A utilizacdo de sistemas hibridos tem-se mostraakiante vantajosa, com economia
significativa de energia chegando a 70%, dependdas@ondi¢cdes ambientais, [2].

1.1 OBJETIVO

Inserido nesse contexto, o presente trabalho teralgetivo desenvolver um sistema de
controle e automagdo de forma a otimizar o consdm&nergia e obter conforto térmico

através de uma boa operacédo do sistema hibrido.

1.2 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo minucioso dos temas psietaan sistemas de refrigeracao,
PMV, redesvirelesse sensores relacionados ao trabalho.

O célculo da carga térmica do ambiente a ser dladd foi realizado por dois
métodos, planilha segundo Norma Brasileira 541 e simulacdo computacional com o
Software Energy Plus

Um dimensionamento de sistema hibrido foi proppata o Laboratério de Automacéo
e Robdtica. Os elementos dimensionados do sistemanf painel evaporativajamper
atuador para damper reservatdrio d'agua, caixa inox, duto externraeistores.

Foi feito um desenho em AutoCad da caixa inox pézeacdo do painel evaporativo e
do sistema de irrigacédo do painel.

Foi realizado um estudo e selecdo dos sensoresem sesados no ambiente a ser
controlado, SHT71 e Anemdmetro de fio quente Dv¢sr-12-LED.

Revisou-se o0 diagrama de comando e inseriu-se umsecde trés estagios que
permitem a selecdo entre trés estados, que sadigdaes controlador 1 (fullgauge) e
controlador 2 (de nossa autoria).

Depois foram realizados os projetos e a montagem dispositivos de hardware
utilizados, soldou-se os circuitos e obteve-seuadrq modulos: trés sensores e um atuador.

A sequir foi realizada a comunicacdo do hardware ocsoftware e foram consertados

eventuais problemas. Entéo foi implementada atégieade controle, primeiramente usando



diagrama de fluxo, para em seguida implementa-la \#&S (Visual Basic Script

programacao do software ActionView.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho escrito foi dividido em cinco capituld$éo capitulo de fundamentacéo
tedrica € apresentada uma breve base tedrica a descprincipios de funcionamento de
sistemas de refrigeracdo e sensoriamento. No tasiguinte sdo desenvolvidas as idéias e
possibilidades de projeto do sistema de ar-conuclo para o ambiente do LARA, bem
como € proposto um dimensionamento para o sistamar-dondicionado. No capitulo de
resultados sédo apresentadas as placas montadasdos obtidos pelo supervisorio e é
realizada uma analise do conforto térmico utilizamd dados obtidos do sensor de globo
QUESTemp36. Por fim é realizada uma analise dadtae®s obtidos e séo feitas algumas
consideracfes. No capitulo de conclusdo € aprekentéechamento do trabalho, bem como

perspectivas para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo serd dada uma fundamentacéo
tedrica a cerca dos principios de funcionamento de

sistemas de refrigeracéo e sensoriamento.

2.1 PSICROMETRIA

Psicrometria é o estudo das propriedades termodiagdndo ar umido afim de analisar
mudancas de estado do mesmo, [3].

Para fins de analise, o ar umido € considerado wm@ mistura binaria de ar seco e
vapor d’agua. A quantidade de vapor d’dgua no d@dadimaria entre zero e a saturacao que
depende da pressao e temperatura da mistura. Gaiutao estado de equilibrio entre o ar

umido e a fase condensada, corresponde ao maxidguaesuportado pela mistura ar-agua.

2.1.1 MISTURA VAPOR D’AGUA E AR

A mistura de ar seco com vapor d’ agua é definmaacar imido ou de mistura binaria
de ar seco e vapor d’agua. A quantidade de vapgud’ pode variar de zero a um valor
maximo correspondente ao ar saturado. Nessa situfigdge que 0 ar esta saturado e que
possui umidade relativa de 100%.

Diversas propriedades psicrométricas estdo reladasy com essa mistura. As
propriedades relacionadas a temperatura sdo: &tatu@ de bulbo secdyf) , a temperatura
de bulbo imidoT,), a temperatura de orvalh®,). As propriedades relacionadas a umidade:

umidade relativag) e a umidade absolutav), Outra propriedade importante € a entalpia (h),

[1].

2.1.2 PARAMETROS PSICROMETRICOS

* Umidade Absolutaw)

Para uma dada amostra de ar Umido, define a reré@amassa de vapor d’aghdyj
e a massa de ar sedd,f, como sendo a umidade absoluta da amostra:

M, _
w=-= [kg/kg]

* Umidade Relativag)
Razé&o entre a fracdo molar do vapor d’dgua presenteistura () e a fracdo molar
que o vapor d’agua teria se a mistura estivesseaskt na mesma temperatura e pressap (X
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Xw

(p:

Xws

» Temperatura de Bulbo Sech,

E a temperatura indicada por um termdmetro comwpsto ao ambiente. Indica a
temperatura da mistura ar e vapor d'agua. Muitageyvee simplesmente chamado de
temperatura do ar, ou temperatura ambiente.

* Temperatura de Orvalhdd)

Temperatura de orvalho € a temperatura abaixo @k igicia-se o0 processo de

condensacéao, a pressao constante, do vapor d’éggenpo no ar uimido.

Pressdo de
Vapor d'agua

H

1

|

1

H

L}

H

] L]
Temperatura To Ths

Figura 2.1 — Representacdo da To para um valobde T

 Temperatura de Bulbo Umiddy.,)

Corresponde a temperatura do ar caso o0 mesmo cetensaturado (UR 100%).

Essa temperatura pode ser obtida com o auxiliostwdmetro. O psicrometro possui
dois termémetros. Um deles € envolvido por um pamstantemente umdecido (termémetro
de bulbo umido), o outro, fica simplismente em Biuo com o ambiente (termémetro de
bulbo seco). O termdémetro de bulbo umido recebe wenélacdo constante sobre si. Assim,
a agua € evaporada retirando calor do bulbo unudcegesfriado até atingir um equlibrio.

Nesse estado de equilibrio faz-se a medicdo dor \ddotemperatura que sera a
temperatura de bulbo imido.

* Entalpia f)

A entalpia da mistura ar seco e vapor d’agua éeagendo ar umido por unidade de

massa de ar seco. A entalpia total € a soma dalpiestdos componentes da mistura.

2.1.3 A CARTA PSICROMETRICA
Uma carta psicrométrica reane graficamente as jaaguies termodinamicas até aqui

apresentadas.
Basicamente, a carta psicrométrica é Gtil em duwesrstancias:

1) Obtencéao de propriedades do ar umido, €;



2) Analise de processos.
Na carta psicrométrica sdo apresentadas uma slialds, cada qual representando

valores constantes para os parametros até agsempaeos, conforme a figura 2.2:

Umidade
Absoluta

1 @
5
=
E
=

Temperatura Temperatura Temperatura

Absoluta

Umidade

Absoluta
Umidade
Absoluta
Umidade
Absoluta

Temperatura Temperatura Temperatura

Figura 2.2 — Representacdo de parametros na cactamétrica, [3].

Essas curvas sdo entdo reunidas em um unico grgtieoé chamado de carta

psicrométrica. A figura 2.3 mostra uma carta psigtrica para o nivel do mar.

ASHRAE  Psychometric Chart No. 1 030
W,

Grains/Ib

04077

0.50 1A

0.60 1

Ratio SHR

0.90

=]
5|
1004

0.90}+

0,80

0.704

0,60+

23
Enthalpy (h). BTU per pound of dry air

APPENDIX II.1 Psychrometric Chart.
Based on ASHRAE Psychrometric Chart No. 1. Reprinted with permission from ASHRAE Inc.
Sensible heat ratio (SHR), humidity ratio scale in grains/Ib, and two cooling and dehumidifying curves were added by author

Figura 2.3 — Carta Psicrométrica, [4].



2.2 CICLOS TERMODINAMICOS

Para diminuir a temperatura é necessario retirargén térmica de determinado corpo
ou meio. Através de um ciclo termodinamico, calextraido do ambiente a ser refrigerado e
€ enviado para o ambiente externo. Entre os ca#osefrigeracdo, os principais sao o Ciclo
de refrigeracdo padrdo por compresséao, 0 cicloettegeracdo por absorcdo e o ciclo de
refrigeracdo por magnetismo.

Em um ciclo de refrigeracdo padrao por compresedioigerador, ar-condicionado),
existem basicamente quatro componentes:

Compressor, condensador, dispositivo de expans&@aporador.

O fluido refrigerante na forma de liquido saturg@dssa pelo dispositivo de expansao
(restricdo), aonde € submetido a uma queda dedpréssasca. Entdo o fluido é conduzido
pelo evaporador, que absorvera calor do ar do antebéeser refrigerado, vaporizando-se.

Na saida do evaporador, na forma de gas ele éosacla pelo compressor, que eleva
sua pressao (e temperatura) para que possa serzamdtravés do condensador, que cedera
calor ao ambiente externo, condensando o fluidongptetando o ciclo. O ventilador ou fan
efetua a circulagcdo de ar, fazendo com que o ar aesfriado entre em contato com a
serpentina do evaporador.

Para determinar as condicdes de trabalho do cmbtica-se a primeira lei da
termodindmica em cada volume de controle. Reprasanto ciclo no diagrama-pressao

entalpia, aonde se indica o estado do refrigeemnteada etapa.

2.2.1 ETAPAS DE UM CICLO IDEAL DE REFRIGERA(;AO
O ciclo de refrigeracdao envolve a realizagdo deessiga de quatro processos

reversiveis sobre um fluido refrigerante, confoafegura 2.4.

Temperatura, T

Entropia, s

Figura 2.4 — O ciclo de refrigeracéo de Carnot, [5]



Compresséao (1-2)

A funcdo do compressor é comprimir o fluido refageae, elevando a presséo do flui
Em um ciclo ideal, a compressao é considerada aitabreversivel (isoentrépica), ou s¢
desprezanse as perdas. Na pratica pese calor ao ambiente nessa etajorém néo é
significativo em relacéo a poténcia de compress@essarii

Condensacao (2-3)

A condensacao é a etapa aonde ocorre a rejeicéalatedo ciclo. No condensador
fluido na forma de gas saturado é condensado @w Ida trocador de cal, que em contato
com o ar cede calor ao meio ambie

Expanséao (3-4)

A expanséo é a etapa aonde ocorre uma perda déi@iasisca, porém controlada (
vai reduzir a presséao do fluido da pressdo de cwagéo para a pressao de evaporacac
um ciclo iceal ela € considerada isoentalpica, des}-se as variacdes (energia cinética e
potencial:

hy = hy,

Evaporagéao (4-1)

A evaporacdo é a etapa aonde o fluido refrigerantea na serpentina como u
mistura predominantemente liquida, e absorvera dal@r forcado pelo ventilador que pa
entre os tubos. Ao receber calor, o fluido satuivaporizase, utilizand-se do calor latente

para poder maximizar a troca de c:

Condensador

Compressor

Dispositivo
de Expansdo

1Q

Evaporador

Figura 2.5 — Rlacdo entre os processos e os dispositivium refrigeradc, [5].



2.2.2 COEFICIENTE DE PERFORMANCE

O coeficiente de performance, COP, € um parametrdaimental na analise de sistemas
de refrigeracdo. Mesmo sendo de um ciclo teodricmlegse verificar os parametros que
influenciam o desempenho do sistema. A capacidadeetrar calor sobre a poténcia

consumida pelo compressor deve ser a maior possivel

2.3 SISTEMAS DE COMPRESSAO

Os sistemas de compressdo, apesar de apresentavea falha, consomem muita
energia. Trata-se de um processo de mudanca fodgadstado fisico de determinado fluido,
o refrigerante. Tanto em sistemas de refrigeragdar domo em geladeiras e freezer tem-se a
presenca do fluido refrigerante. A grande difereagtd no fato de na refrigeracdo de ar
utilizar gas com ponto de evaporacdo em torno @ee78 refrigerador usar gas com -25°C de

ponto de evaporacao.

P K
zona de vapor superaquecido
zona de liquido sub-resfriado
1 -,Pz PZ. 10
o T
& S
0,2 .P1 o ,E:lq 2
- oy e
- o zona de liguido e
I vapor saturados
x X
i !

Figura 2.6- Representacdo de um sistema de compressaodrafrig HFC134a), [2].

Atualmente tem-se verificado uma crescente utifinage sistemas de ar condicionado
de CAG ao invés de usar varios modulos splits. tesmorre do fato de que concentrar o
acionamento de todo o compressor na CAG causa niamus ao sistema elétrico além de

exigir menos picos de energia. Com isso tem-seistensa mais econémico e estavel.



2.4 SISTEMAS EVAPORATIVOS

Um sistema alternativo a compressao é o sistemposatévo, que tem se mostrado
eficiente em regibes de clima seco. Os climatizzgloevaporativos sdo baseados na
evaporacao de agua que € um processo que retita calor do ambiente. Por exemplo, um
litro de agua consome cerca de 2.320 BTUS paraoeaa@ temperatura ambiente. O
principio basico da refrigeracdo evaporativa esacionado com a diferenca entre a
temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido do asicBmente o sistema € composto por
uma manta de celulose que é constantemente madtieelees de uma bomba. Em seguida,
faz-se circular ar quente e seco na mesma. Comgdtags tem-se a umidificacdo e a
refrigeracdo do ar. Ambos necesséarios ao conférmito humano. Tal funcionamento é
explicitado na figura 2.7.

[diEMbuidm de agua

o i
=

-

AR EXTERNQ I

Z

'y

d . 'A-.'_

AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

A o ' By A S S ey

+~— bomba de recirculagao
de agua

Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de um sistienikesfriamento Evaporativo, [2].

O sistema de refrigeracao evaporativa, aproveidesato de a temperatura de bulbo
molhado (UR 100%) ser menor do que a de bulbo 88B0o0%). Nesse sentido o sistema
consiste de uma manta de celulose que é constarteemmedecida por uma bomba que
molha a manta. Quando o ar entra seco e quenteantarle sai frio e imido. O grande
problema é que o sistema funciona bem quando aadmidlo ar é pequena. Quando a
umidade é elevada, o sistema perde muita eficiéncia

A diferenca entre a temperatura de bulbo secoll®himido pode ser verificada no

abaco da temperatura efetiva da figura 2.8.
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Figura 2. — Abaco da temperatura efetiva, [6].

Uma pergunta bastante freqlente é se o uso degajm@da melhora a eficiéncia
resfriador. Com célculos simples da energia engaleonclu-se que a reposta é negati

Da literatura sabse que o calor latente de evaporacédo da agua40dea/g e que sua
densidade é de 1g/ml. Logo, no processo de evagmide 1L de agua se consome 540t
de energia.

Essa energia equivale a energia necessaria p&iarré8 litros de 4gua ou 200m3 de
de 30°C até 20°C.

Como se pode observar, a energiaolvida na mudanca de fase (calor latente) da

corresponde a uma grande variacado de temperatloa $ensivel
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Calor latente: Q = m*L; E a quantidade de calor qaesa mudanca de estado fisico,
mas néo de temperatura.

Calor sensivel: Q = m*c*dt; E a quantidade de cajoe causa mudanca apenas da
temperatura, sem causar mudanca de estado fisico.

Tomando como exemplo um sistema evaporativo utiivallL de agua gelada a 0°C,
pode-se obter a energia desprendida do ar poretapa.

Considerando a temperatura ambiente de 28°C.

Etapa 1. Aumento da temperatura da agua atraviesadade calor com o ar.

Q = m*c*dt = 1000*1*28 = 28kcal.

Etapa 2: Mudanca do estado fisico da agua atravéech de calor com o ar.

Q = m*L = 1000*540 = 540kcal.

Somando a contribuicdo das duas etapas, teoricappate-se retirar 568kcal do ar. A
contribuicdo do processo evaporativo, etapa 2, %8 (noventa e cinco porcento), enquanto

que a contribuicdo da, Etapa 1, € de apenas 5%o(pmrcento).

25 PMV

Conforto € a maior preocupacdo da industria HVAGxferiéncia tem mostrado que
nem todo mundo consegue se sentir completamentertzorel com uma condicédo, porém
existem maneiras de garantir o conforto da maaw&ocupantes de um ambiente controlado.

Conforto envolve o controle de temperatura, umigdagdocidade do ar e fontes de
radiacdo interagindo com ocupantes. Odor, poeifdor e vibracao séo fatores adicionais que
podem causar desconforto. Um sistema HVAC bem diimeado permite manipular essas
variaveis atraves de limites especificos que posiemestabelecidos pelo usuario. Fatores nao
ambientais, como a vestimenta e o nivel de atiedind ocupantes devem ser considerados.

No principio da industria HVAC, conforto a custaeavel era a preocupagao primaria.
Um ambiente confortavel era geralmente considetadambiente saudavel. Na década de
70, com o aumento do custo da energia, passou sideoar a economia energética nos
projetos. [7]

A guantidade de calor gerada e dissipada pelo doupmano varia consideravelmente
com a atividade, idade, tamanho e sexo. O corpautarsomplexo sistema de regulagéo que
atua para manter a temperatura interna do corpot@mo de 36.9 °C (98.6 F)
independentemente da temperatura ambiente. Umageassudavel e normal geralmente
sente-se confortavel quando as condi¢cbes ambisétetais que o corpo consegue facilmente

manter o balanco térmico com o ambiente. A norme&EASHRAE 55-1992 estabelece
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condicbes em que 80% ou mais dos ocupantes irésifatar o ambiente como confortavel.
Conforto, portanto, € uma questao subjetiva depalwlassim da opinido das pessoas. [4]
Os fatores ambientais que afetam o conforto sao:

A temperatura de bulbo seco do ar;

A umidade relativa do ar;

A velocidade relativa do ar;

A temperatura de qualquer outro corpo que emithacado térmica, chamada de
temperatura radiante médigr).

Obviamente, no projeto de uma instalacdo de ACecsp econdmicos devem ser
considerados, a fim de obter um compromisso adeqgeratte condicdes ambientais 6timas e
custos do sistema. A analise do conforto térmigowernada essencialmente por mecanismos
de transferéncia de calor e massa, além de fiscalsg

A temperatura do corpo deve ser mantida dentroimddes estreitos para evitar
desconforto e limites mais ou menos largos pataredisfungoes.

Em dltima analise, conforto térmico pode ser ddfincomo: “a condicdo na qual um

individuo expressa satisfacdo térmica com o amdgient

2.5.1 BALANCO ENERGETICO DO CORPO

Diversos modelos de troca térmica entre o corpoamame o ambiente tém sido
desenvolvidos.

Os diferentes modelos sdo similares em um aspedt@am pelos principios classicos
da transferéncia de calor para em seguida fazedeisorrelacdes empiricas

O modelo a seguir € baseado no modelo de balangoedigia em regime permanente.

Tal modelo foi desenvolvido por FANGER (1970, 1982)ssume que o corpo humano

se encontra em equilibrio térmico com o meio, cetaaagem térmica desprezivel.

SURROUNDING AIR
{ty. V. )
!

o RADIATION ()
CONVEGTION (C)
SENSIBLE HEAT
LOSS FROM SKIN
(€ + F)

BODY

SURFACE IN
ENVIRONMENT

SKIN (ty . Ag)

SWEAT (o, ., W)

EAT
- GENERATED—
™= W)

“

CLOTHING (R, R, )

2,

EVAPORATIVE
HEAT LOSS (€,

EXPOSED SURFACE
s for €

S

e
RESPIRATION
(Cres + Epg)

Figura 2.9 — Formas de troca de calor entre o cogpoano e o ambiente, [4].
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Em regime permanente, a taxa de calor gerdtldV), deve igualar a taxa de calor
liberado pelo corpo. O calor gerado vem da difeaesntre a producdo metabdlica de calor
(M) e trabalho mecéanico realizad®)( O corpo libera calor de duas maneiras: cal@rétio
pela respiracadlres), calor liberado pela pel€¢k). Para a pele tem-se a perda evaporativa
devido a peleHsk e a perda de calor sensivel da pele devido aecgaw C) e a radiacéo
(R). No caso da respiracdo tem-se o calor liberadocpoveccéo na respiracaGrés) e a
perda evaporativa devido a respiragaes).

Basicamente, o balanco de energia em regime pemgageatingido quando a relacéo
abaixo é obedecida:

(W-M) = Qsk + Qres =( C + R +Esk)+(Cres + Eres)

Cada uma dessas variaveis pode ser calculada cotilizacdo de equacgbes que
utilizam como base de calculo fatores ambientagsnefatores pessoais que sdo o nivel de
atividade e a vestimenta das pessoas submetidasnbgnte. Essas equacfes sdao bem
difundidas e podem ser encontradas em literaturdliaay ou no prépriohandbookda
ASHRAE.

Define-seL. como sendo a carga térmica do corpo definida candderenca entre a

producao de calor interna e a perda de calor pamalbiente real.

2.5.2 INDICE PMV

O indice PMV Predicted Mean Vo)eou Voto Médio Predito, prevé a resposta de um
grupo de pessoas de acordo com uma escala de &emnéagica que varia de -3 a +3, sendo
que o -3 equivale a uma situagdo muito fria e tBna situagdo muito quente. Conforme a
figura 2.10.

Figura 2.10 — Escala de sensacéao térmica,[8].

Para o célculo desse indice, Fanger prop6s um méiedcalculo do PMV que
relacionava o indice ao balanco energético do corpo
PMV = (e~%93¢M 1 0,028)L
Complementar ao PMV existe o PPPrédicted Percente Dissatisfledu Percetual
Predito de Insatisfeitos, que é um indice que talowpercentual de insatisfeitos baseado no
PMV. A equacao para®PD é:

PPD = 100 — 956—(0,03353PMV4+0,2179PMV2)
Pode-se agrupar PM&PPD em um unico grafico que é apresentado na fRyada
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Figura 2.11 — PPD como funcdo do PMV.

Da figura acima € possivel obter algumas conclusespre havera pelo menos 5% de
insatisfeitos. Isso porque é impossivel desenvalwesistema de ar-condicionado que agrade
a todos os usuarios. Outra informacdo importante das normas brasileiras que dizem que
0s sistemas de ar condicionado devem ser projetd®lésrma a garantir um PPD inferior a
10% . Como o PPD esta diretamente relacionado cd®Vd as normas indicam que os
projetos de AVAC devem a garantir um PMV entre €©;8,5.

2.6 ZIGBEE

ZigBee é um padrao que define uma pilha de camadastante da implementacéo do
padrdo IEEE 802.15.4 que se trata de uma tecnoldgidransmissdo e recepcao de dados
sem fio de pequeno alcance e com baixas taxasadenissdo. Esse padrdo € classificado
como WSN (Wireless Sensor Network), pois estaalinente relacionado com processos.

O padréo 802.15.4 tem como objetivo estabelecarsrdd baixa complexidade, baixo
custo e baixo consumo de energia. O padréo dedirdgamada fisica (Physical — PHY) e a
subcamada de acesso ao meio (MAC - Media AccessdDoticando as demais camadas a
ser definidas pelos fabricantes.
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Figura 2.12 — Camadas Protocolo ZigBee, [9].
Na figura 2.12 se observa as camadas definidas pedodo IEEE 802.15.4 e as

camadas definidas pelos fabricantes de dispositigaede ZigBee.

Camada Fisica

Sédo definidas trés bandas de freqiéncia ndo lmdasi para operacdo das redes
802.15.4:

868 — 868,8 MHz (Europa)

902-928 (América do Norte e Brasil)

2400-2483,5 MHz (Mundial)

Nessas bandas de freqiéncias o padrao definiuogtiads de camada fisica, sendo a
mais utilizada a camada PHY na banda 2450 MHz D88RBando modulacao O-QPSK.

As redes ZigBee podem assumir diversas configusa¢éim todas elas ha, pelo menos,
um noé coordenador e um no fim de dispositivo. Ordenador é um dispositivo completo
(FFD) que apresenta as seguintes funcoes: ligaslegdr todos os elementos da rede, definir
o canal de comunicacgdo, alocar enderecos aos dagsisontrolar a transferéncia de dados,
entre outras. Ja o no fim de dispositivo pode sempteto ou apresentar funcdes reduzidas
(RFD). O RFD é o menor e mais simples n6 do prdtoZmBee, executando apenas funcdes
operacionais. Também existem o0s nds roteadoreggonsedveis pelo encaminhamento das
mensagens entre elementos que compdem a rede.

Uma rede ZigBee pode ser configurada de acordoaoseguintes topologias: estrela,
agrupamento em arvore e mesh (malha). A topologiaestrela consiste de um ou mais
dispositivos finais que se comunicam com apenas coordenador. Na topologia de
agrupamento em arvore, dispositivesd devicespodem se conectar com o coordenador ou
com os roteadores do protocolo. Por fim, na topalegh malha os FFDs podem “conversar”

diretamente com outros FFDs, sem a necessidadasdarpor intermediarios (roteadores).
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Figura 2.15 — Mesh, [9]

Tabela 2.1 - Camadas MAC e PHY - Principais Caréstteas, [9].

Padrao Frequéncias N° de Canais  Técnica de Mdudulag Taxa de Dados
2.4-2.4835 GHz 16 (11 a 26) DSSS, 0-QPSK 250k

802.15.4 |868-870 MHz 1(0) DSSS, BPSK 20 kbit/s
902-928 MHz 10 (1 a10) DSSS, BPSK 40 Kkbit/s
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- DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), espathangspectral por sequéncia
direta. Nesta técnica uma seqiéncia pseudo alea®wvalores 1 e -1, numa freqiiéncia mais
elevada, é multiplicada ao sinal original, causaagpalhamento da energia do sinal numa
banda mais larga.

- CSMA / CA (Carrier Sense Multiple Access with &bdn Avoidance). Quando um
nd deseja fazer transmissao ele envia um sinavide,gor tempo suficiente para que todos
0s componentes da rede o recebam. S6 entdo os s@ddsansmitidos. Se durante uma
transmissdo um sinal de aviso for detectado o emisserrompe 0 envio da mensagem,
reiniciando a tentativa de transmissao apos unogemleatorio.

Rede - Principais Caracteristicas

A interoperabilidade é uma grande vantagem do padigBee, os dispositivos de
fabricantes diferentes pode conversar entre simoe@giando as mensagens estao encriptadas
por razbes de seguranca.

A camada de rede tem as seguintes responsabilidades

- Inicializar uma rede.

- Habilidade de entrar e sair de uma rede.

- Configuracéo de novos dispositivos.

- Seguranca dos dados de saida.

- Distribuicdo de enderecos, pelo coordenador, psudispositivos que entram na rede.

- Sincronizacao com a rede.

- Roteamento de "frames" para o destino correto.

Aplicacao - Principais Caracteristicas

A camada Aplicacdo é constituida de trés principamponentes: Suporte & aplicagéo,
"ZigBee Device Object" e as funcdes definidas peipresa que desenvolveu o dispositivo.

Os servicos fornecidos no suporte a aplicacaoDsdcovery e Binding O primeiro
descobre que outros pontos estéo ativos na regiabcdnce daquele dispositivo. O segundo
une dois ou mais dispositivos considerando suassseades e servigos.

ZigBee device Object é onde esta definido o papalispositivo na rede, se ele atuara
como coordenador, roteador ou "end device". Aléssali ha a definicdo do método de
seguranca usado na rede e o inicio das solicitaa3inding”.

Enquanto ZigBee tem melhor performance em aplicac¢oe

De Controle;

Rede de Sensores;

Redes com muitos dispositivos;

Com pequenos pacotes de dados;
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Onde consumo de bateria é critico.
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Figura 2.16 — Alcance em funcao da Taxa de Trassmjg10].
A figura 2.16 mostra o alcance e a taxa de trarssmisde varios tipos de rede
comumente utilizados. Na figura observam-se a baxa de transmissédo e um baixo alcance

da rede, normalmente entre 10 e 100 metros.

Tabela 2.2 — Principais diferencas entre ZigBeduetBoth, [9].

ZigBee Bluetooth
Padrédo (MAC + PHY) IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1
Taxa de Transferéncia 250kbps 750kbps
Corrente na Transmissiio ~ 30mA 40mA
Corrente em Standby 3uA 200uA
Memoria >32kb <100kb

Outra diferenca relevante entre estes dois padédes tipo de alimentacdo dos
dispositivos. Em aplicacbes Bluetooth, geralmemnts, dispositivos sao recarregados
periodicamente, como celulares e PDAs. Enquantopamirdo Zigbee estes podem ser

alimentados com pilhas alcalinas comuns e a exjpextde duracdo das mesmas € superior a
2 anos.
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Tabela 2.3 - Consideracfes de Tempo, [9]

ZigBee Bluetooth
Tempo de acesso a rede 30ms 3s
Tempo de transi¢cdo dos dispositivos
escravos dos estado dormindo para o 15ms 3s
estado ativo
Tempo de acesso ao canal 15ms 2ms

Ao analisarmos estas diferencas, conclui-se igide£ e Bluetooth sdo duas solucbes
diferentes que tém caracteristicas para endereqaisitos de aplicacdes diferentes. Mesmo
que ocorram pequenas modificacdes nestes padroesarasteristicas principais serao

mantidas. As diferencas entre estes padrdes sdenieates da arquitetura.

2.7 SENSOR

“Sensor € um dispositivo que converte um fendmésiod em um sinal elétrico.”

Os sensores representam a inferface entre o musido € o mundo dos dispositivos
elétricos, como também, computadores.

Cada aplicacdo requer tipos especificos de sengprasto as caracteristicas de
desempenho e robustez.

As principais caracteristicas de desempenho deamsos sdo funcdo de transferéncia,
sensibilidade, intervalo de leitura (range), exid histerese, néo-linearidade, ruido,
resolucao e largura de banda.

A funcéo de transferéncia demonstra a relacdo ensieal fisico de entrada e o sinal
elétrico de saida. Normalmente, essa relacdo éitdegor um grafico relacionando os sinais
de entrada e saida.

A sensibilidade é a razdo entre uma pequena mudangiaal elétrico por uma pequena
mudanca, correspondente ao sinal elétrico, no disado. A sensibilidade pode ser
representada pela derivada da funcdo de transierémm relacdo ao sinal fisico.

O intervalo de leitura ou “range” é o intervalo hor fisico de entrada que pode ser
convertido em um sinal elétrico pelo sensor. Sif@ia do intervalo de leitura possuem alto
grau de impreciséo.

Exatidao é definida como o maior erro esperadeenteitura realizada pelo sensor € 0

valor real.
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Histerese é a diferenca das saidas quando o walentdada é atingido a primeira vez
guando os valores de entrada estdo aumentand®geiada vez quando estdo diminuindo.

Nao-linearidade é representada pelo maximo desvisimhl em relacdo a funcdo de
transferéncia que representa o intervalo de leitura

A resolucéo é definida como a minima flutuacaoidal sletectavel.

Todos 0s sensores possuem tempos de resposta fiata mudancgas instantaneas no
sinal de entrada. Além disso, 0s sensores pos®rapos de decaimento, 0 que representa o
tempo necessario para o sinal de saida voltar o waginal. O inverso desses tempos
corresponde as frequéncias de corte superior eanfeespectivamente. A largura de banda é

definida como o intervalo entre essas duas fregégnc

2.7.1 SENSOR DE TEMPERATURA

Devido a temperatura poder ter um efeito significahos materiais e nos processos, €
uma das grandezas mais comumente medidas, [11].

Atualmente, existem varias tecnologias com est@ifiade, cada uma, com diferentes
caracteristicas. Ha sensores que necessitam estargato com o objeto ou ambiente, como
ha também sensor de ndo-contato que realiza a &ivedicavés da interpretacdo da energia
radiante da fonte de calor na forma de energiaidanita porgcéo infravermelha do espectro
eletromagnético. Cada tecnologia apresenta sudagens e desvantagens, por exemplo, o
sensor de ndo-contato é restrito a materiais rilives e nao transparentes. Além disso, em
um sistema, normalmente, 0 sensor de temperat@ta @m conjunto com outros sensores,
como de umidade, vazao e etc., como 0s demaisrssrgom suas caracteristicas de precisédo
dependentes de temperatura, uma imprecisdo deséeoafdemais. Dessa forma, a escolha de
um sensor de temperatura deve levar em considedagsos fatores.

As tecnologias mais comuns para se medir temperagfio RTD Resistive
Temperature Devigetermopar, termistor e o sensor de silicio iradgr

A seguir segue o principio de funcionamento e axipais caracteristicas e limitacdes
de cada uma das tecnologias listadas.

Os termistores, resistores termicamente sensitis@s, dispositivos que alteram sua
resisténcia elétrica de acordo com a sua tempardilgs consistem em dois ou trés tipos de
oxidos metdlicos que sdo encapsulados em um mater@mico. Os termistores possuem
dois tipos: PTCpositive temperature coefficier,NTC,negative temperature coefficie@s
termistores PTC apresentam um aumento na resigtéiéirica com um aumento da
temperatura, enquanto que os termistores NTC apgesaima reducado na resisténcia elétrica

com um aumento da temperatura. A mudanca na messtéo termistor NTC € bastante
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grande, o que significa uma alta sensibilidademAditisso, possuem configuracdes pequenas e

com uma boa velocidade de resposta. O termistoe @ail linearizado com pontes de

Wheatstone, ou mesmo através de tabelas ou potisémi

Tabela 2.4 — Caracteristicas Termistor.

Termistor
Faixa tipica de temperatural: -1002 3 4502C
Sensibilidade: varios ohms/2C
Precisdo: +0,12C
Linearidade: precisa de uma correcao polinomial ou equivalente de 32 ordem
Robustez: depende do invdlucro, os de vidro sio mais robustos

Tempo de resposta:

médio, entre 1s e 5s

Excitagdo externa;

necessita de fonte externa de tensdo

Sinal de saida:

resisténcia

Custo

baixo

Os RTD’s,resistive temperature devicel como os termistores, sofrem uma alteracéo
na sua resisténcia elétrica de acordo com a var@de&ua temperatura. O dispositivo consiste

em um elemento sensitivo e um instrumento de medi¢a elemento sensitivo € um metal,

normalmente em forma de bobina ou pelicula condgravada.

Tabela 2.5 — Caracteristica RTD.

RTD (Resistive Temperatute Device )

Faixa tipica de temperatural: -250%2 a3 9008C

Sensibilidade: 0,00385 ohms/2C para Pt{platina)

Precisfo: +0,012C

Linearidade: necessita de um circuito corretor polinomial de segunda ordem
Robustez: estes sensores sd3o sensiveis & vibragoes, podendo sofrer danos.

Tempo de resposta:

depende do material, tipicamente entre 1s e 105

Excitacdo externa:

necessita de fonte externa de corrente

Sinal de saida:

resisténcia

Custo:

elevado

Os termopares sao formados quando dois metaigas diferentes sdo ligados em um
ponto ao final dos fios. Termopares ndo possuemezlos delicados, dessa forma, séo
menos limitados do que RTD’s em termos de mategigisgdem ler temperaturas mais altas.

Os termopares possuem juntas ‘quentes’ para medigantas ‘frias’ para referéncia.
Uma ponta do condutor, junta quente, é expostanpdratura do processo, enquanto que a
junta fria € mantida em uma temperatura conhecida.

Quando as pontas sdo submetidas a diferentes t&omaes; uma corrente proporcional
a diferenca de temperatura ira fluir nos fios nmetdl A temperatura do processo é
determinada através do conhecimento do tipo deofganutilizado, a magnitude do potencial
em milivolts e a temperatura de referéncia na jtnda

Tabela 2.6 — Caracteristicas Termopar.
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Termopar

Faixa tipica de temperatural: -270% 3 18002C

Sensibilidade: faixa de pvy/eC

Precisdo tipica: +0,5%

Linearidade: precisa de uma corregdo polinomial ou equivalente de 42 ordem
Robustez: para a conexdo deste tipo de sensor normalmente sdo usados fios grossos,

o gue os torna bastante robustos. Contribui para esta robustez os materiais
isolantes utilizados

Tempo de resposta: curto, <1s
Excitacdo externa: nao necessita
Sinal desaida: tensdo

Custo medio

Ja o silicio integrado faz uso das propriedadegsedesténcia elétrica de materiais
semicondutores. Especialmente, em baixas tempasator sensor de silicio fornece um
aumento praticamente linear na resisténcia coomeato da temperatura.

Tabela 2.7 — Caracteristicas Silicio Integrado.

Silicio Integrado
Faixa tipica de temperatural: -552 3 1508C
Sensibilidade: depende da tecnlogia. Tipicamente, 2mV/2C
Precisdo: +1eC
Linearidade: normalmente, ndo necessita corregao
Robustez: a mesma dos circuitos integrados comuns
Tempo de resposta: lento, entre 4s a 60s
Excitagio externa: necessita de alimentagdo externa
Sinal de saida: tensao, corrente ou sinais processados para forma digital
Freco médio: baixo

Abaixo segue grafico comparativo da linearidadéetimistor e do silicio integrado para

baixas temperaturas.

a1t b
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Figura 2.17 — Tensao de saida em funcéo da teraperft2].
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2.7.2 SENSOR DE UMIDADE

O conceito de umidade é definido como o vapor diagresente no ar ou em outros
gases. A umidade é mensurada de diversas formas wandade absoluta, ponto de orvalho
e umidade relativa.

Os sensores mais comuns de umidade sdo capacitesistivos e condutividade
térmica.

Sensores capacitivos de umidade relativa dominato &plicacbes atmosféricas como
em processos, pois sao 0s Unicos capazes de quecsamente na situacdo de umidade
proxima a 0%. Outra grande vantagem desses sernsarguase independéncia do efeito da
temperatura. Normalmente, sua leitura é realizadacmpensacgéo de temperatura.

Em um sensor capacitivo de umidade relativa, asamgas na constante dielétrica &
quase diretamente proporcional as mudancas na denrdéativa. Tipicamente, mudancas de
0.2-0.5 pF correspondem a mudancas de 1% da umidkdiza. Esses sensores operam em
temperaturas relativamente altas, acima de 2005Gssuem tempo de resposta entre 30s e
60s.

Sensor de umidade resistivo mede através da muddacampedancia que,

normalmente, tem uma relagao inversamente expailenamidade.

10000
—_— mo\
g N
g
100
g N
& 0 \.__
s
\
1llll 4 i s i i i1 81 i1 ki i1 15484
20 k1] 40 50 ] 70 1] a0

RH {%)
Figura 2.18 — Relag&o entre a mudancga de resiatérecumidade, [12].

A precisdo é em torno de +2%RH. A tensdo de safdi ser proporcional com o
tratamento do sinal. O tempo de resposta se gitwa £0s e 30s, enquanto que o intervalo de
impedancias fica entre ke 100M).

Sensores de umidade de condutividade térmica meneitiade absoluta através do
calculo da diferenca entre a condutividade do ao s do ar Umido. Esses sensores séo
construidos usando 2 termistores NTC. A difereregaedisténcia entre os dois termistores é

diretamente proporcional a umidade absoluta.
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2.7.3 SENSOR DE VELOCIDADE DO AR

Sensores de velocidade de ar podem ser utilizatds para medir a velocidade quanto
o fluxo de ar, desde que se saiba a area por ofidiel@ escoa. Os sensores mais comuns sao
anemometros de fio quente, tubos de Pitot e anetndméaser.

Anemodmetro fio quente usa o principio que a quadidde calor removida em um
sensor de temperatura por um fluido em fluxo paaterslacionada com a velocidade do
fluido. Normalmente, estes sensores utilizam umursthy sensor de temperatura para
referéncia. Estes sensores sao bons em fluxos ni#o attos, comumente aplicados entre 50
a 12000 pes/min.

O Tubo de Pitot é baseado no efeito da pressacidagrelo ar em movimento. Dois
tubos concéntricos e curvados em forma de L s&oidos na tubulacdo e cuidadosamente
alinhados na direcdo frontal do escoamento. O tuiberno é aberto em suas duas
extremidades. Ja o externo é fechado na extremiglaele® inserida no escoamento além de
ser perfurada com pequenas aberturas a certadastijusante da sua ponta. [13]

Para a sua utilizacdo, as tomadas de pressao ddutaml devem ser conectadas a um
mandmetro ou um sensor de pressao diferenciajadrdicacdo sera uma medida da presséo
dindmica do ar.

Quando um fluido é levado completamente a situdedeelocidade zero em um ponto,
este € conhecido como ponto de estagnacao, e séprdsste local € denominada pressao
total ou pressdo de estagnacdo. Assim se consiEague o escoamento é levado
completamente a condi¢do de estagnagdo no natidbdale Pitot, através da diferenca entre
as pressodes total e estatica em um manémetro,hecamdo-se a massa especifica do fluido
no local, € possivel determinar a sua velocidade.

Este anemoOmetro trabalha com um incerteza de +RPévavelmente, a maior
desvantagem de um tubo de Pitot esteja na difideldee se medir escoamentos de ar em
baixas velocidades. [13]

O LDA, Laser Doppler Anemometeg constituido de um sistema Optico e um
processador de sinais. O sistema Optico gera wa feincipal de laser e divide 0 mesmo em
dois que se cruzam posteriormente, determinandealume de intersecao. Este volume, de
dimensao reduzida, deve ser posicionado no escoaneem estudo. A luz espalhada por
pequenas particulas que atravessam o volume deleode intersecdo dos feixes apresenta
um pequeno desvio de frequéncia devido ao movimggsoparticulas, sendo este fenémeno
chamado de Efeito Doppler. Este desvio é detecpadlodispositivos do sistema Optico e
acaba sendo relacionado a velocidade do fluido. @A Lrequer um investimento

relativamente alto e exige uma habilidade consid#@ara a sua operacéo. [13]
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo desenvolvidas as idéias e
possibilidades de projeto do sistema de ar-
condicionado para o ambiente do LARA e é

apresentado um dimensionamento para o sistema.

3.1 POSSIBILIDADES DE IMPLEMENTACAO NO LARA

3.1.1 AR CONDICIONADO DE JANELA

Os aparelhos de ar-condicionado de janelaosémue apresentam pior rendimento,
eles sé&o geralmente de pequeno potencial de nefci@e, em geral entre 7500 e 40000 BTU'’s
(British ThermalUnit). Sdo usados para pequenos ambientes, ndo pramevevacao do ar
e nao possuem controle de umidade. Trata-se dastema ineficiente e que pode tornar-se

insalubre devido a auséncia de renovacéao de ar.

3.1.2 AR CONDICIONADO SPLIT

O ar-condicionado tipsplit € um sistema que consiste em um compressor cue fic
no lado externo do ambiente. Esse sistema apreaewémtagem da auséncia de ruidos e
relativa economia em relagédo ao sistema de jaN&a.promove a renovagdo do ar e nao

possui controle de umidade.

3.1.3 AR CONDICIONADO DE CAG

Esse € o sistema de mais cara instalacdo, poré&engsgens a longo prazo justificam
altos investimentos.

Sistemas de CAG (Central de Agua Gelada) possuearagteristica fundamental de
usar a agua ao invés do gas refrigerante. Basidapmeaistema possui uma CAG responsavel
por alimentar o sistema com agua gelada. Essa dguda na serpentina ddancoils e
promove a refrigeracéo do ar.

Os sistemas de CAG possuem baixo consumo de engrgmovem a renovacéo do ar
e, dependendo da montagem thrscoils pode inclusive promover o controle da umidade do
ambiente.

O grande problema relacionado ao ar condicionad® @Aque sua instalacdo nao é
possivel em prédios ja construidos, impossibilitandetrofiting, portanto essa solucéo é

invidvel para o LARA.
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3.1.4 SISTEMA EVAPORATIVO
Esse tipo de sistema é bastante econbmico, jandiee necessita de ciclo de
compressao sobre gas, além de promover a renodgdm. A refrigeracdo puramente
evaporativa € interessante para aplicacfes indisstdnde € necessario renovacao de ar.
Porém para aplicacdes que exigem grande refrigerag@no por exemplo, em ambientes de
escritorios (temperatura de conforto em torno d@C2® sistema puramente evaporativo ja
nao consegue atingir tal patamar.
Nesse sentido surgiram os sistemas hibridos, dlimant o principio da refrigeracéo
evaporativa associado a um sistesmit de refrigeracdo convencional. Essa utilizagdo é
auxiliar e visa economia de energia através de néargsfriamento do ar, que é passado pelo

sistema evaporativo. Outro grande beneficio deriathibrido € que tem a renovacéo do ar.

3.1.5 SISTEMA HIBRIDO

O sistema hibrido advém da associacédo de um sistenvencional com um sistema
evaporativo. Tal associacdo tem-se mostrado bastantajosa, com economia significativa
de energia chegando a 70%, dependendo das condigiisentais, de acordo com estudos

realizados anteriormente,[2].

3.2 PROJETO DO SISTEMA

3.2.1 CALCULO DA CARGA TERMICA
Como todo sistema de ar-condicionado, comecou-g&ofeto estimando a carga
térmica do ambiente a ser refrigerado. Para tatiobj utilizou-se varios critérios existentes

no mercado.
3.2.1.1 NORMA BRASILEIRA 5410

De acordo com a norma NBR-5410 a empresa Otimsgapodibilizou a seguinte tabela
no Microsoft Excel para calculo simplificado degatérmica. Pode-se verificar que o valor

calculado para a carga térmica foi de 38552,32 BTU’

A planta baixa do Laboratério € apresentada, dadaimplificada abaixo:
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CALCULD SIMPLIFICADO DE CARGA TERMICA

PROTECAD

SEGUNDO NBR.

TE
=
4
g Energia Energia
= Localizacio Area (m2]) Sem Com,Interna Com/Externa Fator (kcal/h) (BTU)
C MHarke - 240 115 70 - = =
C Mordeste - 240 95 i - = =
C Leste - 270 130 85 - - -
C Sudeste - 200 5 i - = =
C Sul - 1] 1] 1] - - -
C Sudoeste - 400 160 115 - = =
C Zeshe 22,24 =i} 220 150 1,00 22,24 88,25
C Moroeste - 350 150 95 I - .I - -
Elanelas: Transmissio [Deve-se somar todas as dreas de mesmo material)
Area (m2]) Fator
Vidro Cormurm 22,24 Ed 1,112,000 4,412,428
Tijolo de Vidra - 25 =
Eparedes:
Construgio
Paredes externas Area (m2]) Leve Construcio Pesada Fator
otientacio Sul - 12 10 - = =
oulra orientagio - 20 12 - - -
Paredes internas Area (m2) Fatar
Paredes [ambf.ref) 22,24 12 289,12 1,147,223
ETetn:
Area (m2) Fatar
Erm lage exposta ao
Sal semn isolamenta - 75 = =
Ern lage com 2,5cm
de isolag3o ou mais 22,00 20 260,00 10,475 52
Entre andares - 13 =
Sab telhada com
izolagio - 18 = =
Sab telhada sem
izolagio - co = =
E FPiso: [exceto os diretamente sobre o solo)
" Area(m?) Fator
Piza 8,00 12 1.144,00 4.539,39
ENﬁmeru de Pessoas
Midmero Fator
Em atividade normal 10,00 150 1.500,00 L.952,00
Ern repouzo E.00 75 375,00 1.488,00
Ern Forte atividade 1,00 750 750,00 2.976,00

Figura 3.2-Layout da planilha segundo a norma NBR5410 (Pajftedl.
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Dutras fontes de Calor: Energia (kcal/h)  Energia (BTLY

Poténcia (W) Fator
Aparelhos Eletricos 3.200,00 0,86 2.752,00 10.919,94
Forno Eletrico - 0,86 - -
Aparelhos de Grelhar - 0,86
Mesa Quente - 0,86
Cafeteiras - 0,86
Poténcia (HP) Fator
Motores 0,40 G459 298,00 1.023,74
No Refeicdes Fator
Alirmentas por pessoa - 14
THurninacao Poténcia (W) Fator
Incandescente - 1 - -
Fluorescente 576,00 0,5 288,00 1.142,78

Purtas ou vdos continuamente abertos para areas ndo condicionadas

Area (m2) Fator

Portas 2,00 150 300,00 1.190,40
[ 9 ]Sub - Total em (kealfh)  11.430,36  45.355,67
Fatur Geografico: 0,85 Referente ao indice da Regido (MAPA) em (kcalfh) 9,715,581 38.552,32
Darga térmica Total e Observacoes: Yem (kcalih) 9.715,81
FEF. CALCULQ DE CARGA DO CLIENTE Maoaooeaetoiaiemiaioiiecions em {BTUR) 38.552,32
“em TR 3,21
“em kW 11,30

Nl’lmeru de Equipamentos 2 12,000 BTU

4 o000 BTU 2 22,000 BTU

3 10,000 BTU 2 24,000 BTU

Figura 3.3 — Layout da planilha segundo a norma BER (Parte I1),[14].

3.2.1.2 CALCULO DA CARGA TERMICA E SIMULACAO ENERGY PLUS

Existem varios metodos para o calculo da cargai¢arde um ambiente, cada método
apresenta vantagens e desvantagens em relacacemass,dpor isso, a escolha deve ser
criteriosa.

Algumas das opc¢des encontradas na literatura padcalo da carga térmica sdo o
EnergyPlus(E+), o Trace, a planilha de carga gamo CTVER e o TR/m=.

O Trace é um software que apresenta resultadoteekes no calculo da carga térmica,
além de ser bem mais intuitivo que o E+, porémreale fato de ndo ser software livre.

O EnergyPlus é um software de dificil uso, porémn a@sta documentacado tanto de
operacdo quanto dos modelos empregados em sudagesl Os resultados obtidos com o
EnergyPlus tem um erro muito pequeno em relacaonaoelos apresentados pela ASHRAE
e uma grande vantagem desse software é o fate derelivre.

A Planilha de carga térmica € o método mais ragpiékcil comparado com os demais.
Alguns valores necessarios para seu preenchimé@atcagenas estimados, além de ser o
método onde ha o maior erro. As discrepancias gerestimacdo da planilha estédo

associadas ao fato que ndo hé relevante considedagéaterial empregado para construcao
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como também ndo ha agendamento das cargas, commadlfio, equipamentos elétricos
como também a presenca de pessoas.

A escolha foi feita com base em trabalhos antesiate Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia, onde o E+ era a ferramngqoe mais se aproximou de um modelo
estabelecido pelo ASHRAE, além de ser um softwiare Histribuido pelo governo norte-
americano.

Como pode ser comparado na tabela 3.1, onde RésMBHRAE é o padrdo adotado,
observa-se o desvio dos diferentes métodos delad@lalcarga térmica:

Tabela 3.1 — Comparacao entre os métodos de e&tndaccarga térmica,[15].

Carga Térmica [kW] (TR) Desvio (%)
E+ 54.71 (15.54) 3.1
Trace 57.61 (16.37) 2.0
CTVer 65.69 (18.66) 16.3
Planilha 77.23(21.94) 36.7
TR/m’ 50.86 (14.45) -10.0
Resultado ASHRAE 56.49 (16.05) 0.0

Assim, devido as vantagens adotou-se como ferranpama calculo da carga térmica o
E+ e a planilha para comparacéo posterior.

O EnergyPlus(E+)é um software robusto onde existe a possibilidddesimular
inimeras condi¢bes externas e internas ao ambiéntsoftware € embasado em teorias
utiizadas e consagradas ha alguns anos em so$twdee simulagdo térmica, onde,
basicamente, o E+ juntou os varios modelos em ditwa@ Unico.

O software Energy Plusealiza simula¢gdes baseadas em modelagens do daenaitar a
carga térmica calculada. O modelo utilizado pelaEaseado no conceito dehbe bok em
livre traducdo, caixa de sapatos, onde os ambiade®stimados como poligonos onde um
conjunto de arestas correspondem a faces delimaadte ambientes, podendo a cada uma
estar associada a um conjunto de materiais difgesimulando construcfes reais, como
também as condi¢des climaticas como temperatuerretumidade, influéncia de presséo
devido a altitude local, exposicéo ao vento e doasmulacdo do prédio em relacdo ao norte
verdadeiro para melhor estimar a incidéncia s@Bm de diversos outros fatores. Apos
alimentar o software com um consideravel voluménflemmacdes foi realizada a simulacao
através de “dias de projeto” onde, normalmentajias de projeto que caracterizam o local
séo dias tipicos de cada estacdo do ano, ou stjatam as condicdes mais comuns, além
disso, simulam-se os dias que descrevem as cosd&gdemas para se obter os picos de
carga térmica.
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Entidades de todo o mundo levantam dados metedcokgle diversas areas, entre
elas, as grandes cidades do mundo e colocam enatfisnespecificos para simulacdo em
software. A idéia por tras desses levantamentesmesse a possibilidade de simula¢cdes mais
precisas, contribuindo fortemente para um melharedsionamento dos equipamentos de
aquecimento, ventilacdo e condicionamento de arue ¢esulta em economia em
equipamentos e energia. Nesses arquivos ha levanta de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo umido, umidade, pluviometriafermacdes de radiacdo solar a cada
hora durante um periodo de um ano, ou seja, 87@0ds de cada variavel anteriormente
citada.

A documentacdo do software é bastante ampla, oAdeshmodelos mateméticos e
tedricos adotados pelo software nas simulagBesstdfwi informagdes especificas de
engenharia quanto a modelagem para o seu usoc;oceho também informacbes sobre

cada um dos campos apresentados no programa.

L)‘ OUTSIDE AIR MIXING BOX H SUBPLY FAN -I—‘» EVAPCRATIVE COOLER -|—| ZONE SUPPLY AIR spu'rrEn_l_| MAIN ZONE _|_| ZONE RETURN AIR MIXER {J

Figura 3.4 - Diagrama de nos do sistema evaporativo
O diagrama acima apresenta a modelagem do sistesparativo direto utilizado na
simulag&o de climatizagdo do LARA.
O sistema evaporativo direto consiste de um paigielo e um reservatério de agua. A
agua é entdo bombeada do reservatorio para bieofiagun acima do painel, que por efeito
gravitacional cai no painel umidificando-o. Entdargpassa pelo painel e ha a troca de calor

com a agua, reduzindo assim a temperatura do ar.

Evaporative
Media

Supply Air
Flow

—
A

HON

Sump

Figura 3.5 - Desenho representativo do Sistemadtatipo direto,[16].
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Figura 3.6 — Resfriamento evaporativo adiabati&j.[1

Na carta psicrométrica acima se pode observar oepso termodinamico onde ha
transporte de calor e massa e que ocorre um resint® adiabatico. O processo segue de A
para B. O processo evaporativo segue aproximadansgehinha de temperatura de bulbo
umido constante. Se houvesse como alcancar uninmrenid de 100% a temperatura de

bulbo seco seria igual de bulbo iumido, porém naodmao ter uma eficiéncia de 100 %. A
eficiéncia de saturacdgse,é calculada com a formula a seguir:

&

se = Tdbsupin_ Tdbsupout

Toab—Towb

Onde:

Tapsupin € @ temperatura de bulbo seco do ar antes dar eotpainel evaporativo

Tapsupout®© @ temperatura de bulbo seco do ar apés o paiagbeativo.

T,aqp» € @ temperatura de bulbo seco do ar de saida

T,wp» € atemperatura de bulbo iumido do ar de saida

Dados relevantes utilizados:

Parametros de simulacao:

Building:

Nome: LARA

Eixo Norte: 303,35° (posicao da sala em relacaeiaoNorte verdadeiro)

O processo de modelamento do edificio fornece amgde desenhar o ambiente atraves
de coordenadas relativas ou absolutas. Por faddidee desenho, optou-se por coordenadas
relativas. O edificio, inicialmente, foi modeladonforme figura 3.7. O “Norte Verdadeiro”

corresponde ao Norte do Edificio.
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Norte Verdadeiro Norte Inicial do Edificio

@ Modelo SG11 e LARA

Figura 3.7 — Posicéo inicial do Edificio.

Porém, através de uma fotografia de satélite @@u8) percebe-se que a posicéao real
do edificio corresponde a da figura 3.7. Comoguéincresce no sentido anti-horario, o valor

do angulo de rotacéo é de 305,35°C.

Norte Verdadeiro

Te

Figura 3.8 — Posicao correta do edificio

Com o software Google Earth é possivel calculargué do edificio. Como os angulos
neste software crescem no sentido horario , comte®o E+, o valor de simulacédo € o

replemento do angulo calculado, ou seja 360°-54;@#3,35°.

Linha Caminho

Comprimento: 0,04 :Quwl&merras
Titulo: 54,565 graus

[¥] Mavegacio com mouse

mnnGOOgIe
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Parede: Concrelo
3 paredes adiabalicas

Exposlcao ac Sal

ica a = Telp & Parede Externa
BRI B SN - Modelo Construtivo

Exposta somente a0 vento
=11 Parade

0,02m¥s
= Infiltragdo

Paténcia: 578 W

Harario de funclonaments: 08:00 - 20:00 = lluminagao Setpaint 21.5

) Araa da Painel: 0,60 m*
Pol@ncia: 3300 W Sistema Evaporativo -

- Carga EET———
Hordrio de funcionamenlo: 08:00 - 20:00 — Equipamenlos 9 Espassura: 0.30m

fa e ik
Carga Individual: 80°W ‘Vazdo: 9.613 m¥h

Hordrio: DB:00 - 20000 = Pesseas
LARA

SWERA - Salar and Wind Eneroy
Rasource Asessment

Temperatura Maxima de Bulbo Seco: 34.2°C
Variagio Didria de Temperatura: 18°C
Pressdo Baromélrica: 89383Fa e Condlu;.éo Climatica

Velocidade do Vento: 2,1 mfs

= Dig Simulado
DiragSo do Vento: Morte
Claridade do céur Total
Tipa de Dia: Verdo
Altituda: 1047 m

Latitude: <15.76*
Longiude: 47,87 - Posigio Global

Time Zona: -3:00

Elxo Morle: 323,07

Figura 3.10 — Dados usados na simulacao.
O dado “eixo norte” € o angulo do prédio em relagéo eixo norte, dado este
fundamental para a simulacéo correta da incidé&uata no prédio.
Tabela 3.2 — Dados da Localizacdo do LARA.

Localizacao
Nome Zona: LARA
Latitude: -15,76
Longitude: -47,87
Time Zone: -3
Altitude(m): 1047

Dias Projetados:

- Como a func¢éo do evaporativo é apenas de resfniBmo dia projetado com maior
critério foram os dias quentes, onde a referérmimaatia para o projeto do dia foram as
condicbes extremas levantadas ao longo de varias gelo Instituto Nacional de

Meteorologia. [18]
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Tabela 3.3 — Dados do dia da simulacéo.

Dia Projetado
Temperatura Méxima de Bulbo Seco(°C): 34,2
Variacao Diaria de Temperatura(°C): 18
Pressao Barométrica(Pa): 89363
Velocidade do Vento(m/s): 2,1
Direcdo do vento: Norte
Claridade do céu: 1(total)
Tipo de Dia: Verdo

- Além do dia projetado foram rodados todos os grasentes no arquivo SWERA —
Solar and Wind Energy Resource Assessiii@iftque consiste em um conjunto de dados das
condicOes de temperatura, umidade, pluviometri@@cidade do ar de um determinado local.

Agendamentos:

Disponibilidade do Sistema Evaporativo:

“Through: 31/12

For: AllDays

Until: 24:00

1

- Programacao para torna-lo disponivel durante6dsdéas do ano, 24 horas por dia.

-Utilizou-se os mesmos parametros para setar:

Disponibilidade do termostato (Controle de tempgeaem torno de 23°C)

Controle da temperatura da zona, o LARA.

Para aproximar da realidade do laboratorio foiizadb agendamentos para iluminacao,
equipamentos elétricos e pessoas.

Caracteristicas da lluminagéo:

Ligada até as 20:00 apos isso sao desligadas.

Poténcia: 576W

Caracteristicas dos Equipamentos:

Ligados até as 20:00 apds isso sédo desligados.

Poténcia: 3200W

Pessoas:

Presente até as 20:00 ap6s isso sao retiradashderden

Carga individual: 150W/pessoa

Carga tipicamente dissipada em atividades de ésoriescrevendo, digitando,
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Materiais de Construcéo

O material utilizado foi concreto, porém, segundouimento da Universidade de Santa
Catarina do Departamento de Engenharia [20], asdpare o0s materiais tem modelos
diferenciados devido sua composicdo ndo ser Umiesido aos rejuntes, aos diferentes
materiais utilizados, como tijolos de diferentesnsigades, diferentes tipos, além de
acabamentos.

Os materiais empregados no modelamento das zonawur@ influéncia bastante
consideravel, porem foi feito uma aproximacdo e sw®rou-se paredes construidas
unicamente com concreto.

Zonas Térmicas e Superficies

Uma das facilidades do programa € nao haver a sidade de desenhar em CAD toda
a estrutura do prédio onde esta o laboratorioahagirmar as condicfes externas as paredes
que o delimitam.

Assim, o modelo do laboratério ficou com 6 supéfic onde 3 delas foram
consideradas adiabaticas, ou seja, ndo havera dmcalor entre as superficies, pois estédo
sujeitas as mesmas condi¢cdes. Essas superficiam for piso, e as superficies entre
LAVSI/LARA e LARA/LCVC.

O teto e a parede externa foram submetidos as gesliexternas de sol e vento e a
superficie interna ao prédio foi submetida apenageato, pois esta fica protegida do sol.

Infiltrac&o

Devido as frestas das portas, janelas foi consideuana infiltracdo de ar constante de
0,02m?3/s.

Duto:

O duto estimado leva em conta a area a ser reddger velocidade maxima do ar que
pode circular internamente para que ao final acigémle do vento no ambiente esteja dentro
das normas de conforto térmico.

Apo6s simulagdo de dimensionamento do evaporativa gaber o fluxo fez-se a
dimensédo do duto para 3 m3/s. Onde a area irdoaluto considerada foi de 0,5 m2 para
atender o fluxo e evitando o ruido do ar passaetitpbulacao.

Ventilador:

O ventilador utilizado para a simulagdo conseguerfam fluxo de até 3,4m3/s, valor
esse para atender ao dimensionamento do evaporativo

HVAC:
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Para simulacdo foi escolhido um Sistema Evaporaieeto, cujo modelo foi
apresentado anteriormente. Nessa simulacdo ndoehoswe de outros sistemas de
refrigeracao.

Resultados:

Foram realizadas duas simula¢des, onde a prin@ipafa dimensionar a carga térmica
do laboratério e a segunda para ver o comportamgmteistema evaporativo no modelo
construido do laboratorio.

O software faz o dimensionamento de acordo comlar v pico, ou seja, o valor
dimensionado reflete 0 momento onde houve a maaoradda do sistema durante todo o
periodo simulado.

Sistema Evaporativo Direto

Velocidade: 2,68 m3/s = 9.613 m3/h.

Area do Painel de Resfriamento: 0,6m?2

Espessura do Painel de Resfriamento: 0,3m.

E importante lembrar que esse valor leva em cormjde o uso de duto para
distribuicdo do ar. Como a sala é bastante ampléamente indicado o uso de ventiladores
que oferecam maior pressdo para atender a maiocidatle necessaria devido ao uso de
dutos.

Carga Térmica Maxima: 10421kW = 35.631,48 BTU

T{C)

t(horas)

Figura 3.11 — Temperatura externa e interna
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A figura 3.11 mostra a temperatura externa e iat@mambiente de simulacéo, onde a
temperatura externa varia de 16 a 34 graus Cealsitemte o dia (curva vermelha). A curva
azul indica a temperatura dentro da sala.

Como se pode observar nas condicbes extremas deteaaltperatura o sistema
evaporativo ndo consegue manter a temperaturaéntigntro de uma temperatura aceitavel
de conforto térmico chegando a atingir 25°C quamdemperatura externa encontra-se em
34°C.

Essa situacdo € bastante propicia para o uso deistema hibrido, ja que o sistema

evaporativo por si s ndo consegue manter as dmslde conforto térmico.

3.2.2 SISTEMA DO LARA

Projetar um sistema de ar-condicionado hibrido rooste uma tarefa complicada e
ainda a ser explorada. Por ser um conceito inovadoambito do condicionamento de ar
ainda tem-se uma literatura muito pobre no semt@projetos de sistemas hibridos, sendo, na
maioria das vezes, utilizados conhecimentos pmfg@ra determinacdo dos pardmetros do
projeto. Tentou-se fazer um projeto baseado em poaicas apresentadas handbook
Aplicationsda ASHRAE.

Para atender as demandas de refrigeracéo e um@dificggarantindo o conforto térmico,
os dois sistemas séo colocados em série e permitgengrande flexibilidade na operacéo,
permitindo a escolha de diversas estratégias deoten

Ar externo
Ar interno

| T :

HE
T

INNNE

LLL]

/L

Figura 3.12 - Esquema de montagem do sistema biddd ARA.
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Conforme a figura 3.12. O sistema é composto de emt@ada de ar-externo (1), um
painel evaporativo (2) com sistema de molhagemdamper(3) e um evaporador de 30000
BTU/h (4) de um sistema split acompanhado do \amfdil e por Ultimo € apresentado uma
grelha de insuflamento (5).
A légica do sistema € simples, e composta de dsigdg®s: o evaporativo e 0
convencional. Esses dois estagios sdo escolhidasatdo com o estado damper De tal
forma que quando damperesta fechado, o sistema é puramente evaporatiyiassn que
quando odamperesta aberto, o sistema € puramente convenciormaleférido trabalho
utiliza-se uma estratégia de controle proporciaatlamperque permitira a utilizacao do
sistema no modo hibrido, ou seja, parcialmenteaatipo e parcialmente convencional.
A parte do sistema evaporativa é constituida dgaimel da Munters, de 12” de altura
por 12" de espessura. Tais medidas foram seledamaéaseadas em dados fornecidos pelo
fabricante.
O modo como se molha o painel evaporativo é esalepara a economia de energia
elétrica e dgua. Afim de obter uma maneira 6timand¢hagem do painel, procurou-se o
Laboratoério de ar-condicionado e refrigeracdo dB (reAR). La teve-se a oportunidade de
fazer um retrofitting de uma bancada para experioseem resfriamento evaporativo.
Basicamente, foram feitos alguns ajustes na momtafgebancada e adicionou-se a ela
uma série de sensores para obtencédo de dadosiassamrmmalises de processos.
Fez-se a aquisicdo de dados utilizando hardwanfiwase da SuperLogics. Em funcéo
desse trabalho foi elaborada a nota técnica enpamesse trabalho.
Depois de se fazer o retrofitting da bancada pgugsese com a analise de processos.
Primeiramente estudou-se a melhor forma de mollpairel eveporativo. Para tal utilizou-se
de varios meétodos, os quais sédo apresentadosuna 8dl3.
A guantidade de furos foi escolhida de tal forma qusoma da area dos furos fosse
igual a area de seccao do duto, tal fato evitardapge pressdo no sistema e faz com que os
furos tenham o mesmo fluxo de agua.
Para os materiais comprados:
Duto: D=16,150 mm
A=2,04 cm?

Broca para fazer os furos da irrigagao:
D=2,50 mm
A=4,15 mm?

Para atender aos critérios de projeto, sdo netes$ furos para obter a igualdade
entre a area da secdo do duto e a soma das adsram Levando em consideracdo que
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cada estratégia suporta 50 furos elaborou-se Bedifes maneiras de se molhar o painel, as
guais séo apresentadas na figura 3.13.

® ©

_ 25 furos
& 50 furos bamﬂJ
28 furos
& 50 furos centro J ! '
|._ ................. |
@ 12 furos
2 chuveiros CI} 10 cm 13 furos
13 furos
AB C emvista lateral;
D E em vista superior;
12 furos

Figura 3.13 — Estratégias para molhar o painel @eipo.

Observou-se que quanto mais uniforme for a irrigagéais eficiente sera o processo de
resfriamento. Com isso concluiu-se que a melhandode molhar o painel é utilizando 4
dutos de PVC de 3/4”. A opcao que melhor se adamsse propdsito portanto é a opcéo “E”.

Porém devido a dificuldades com a montagem depeede sistema de irrigacédo e da
inviabilidade de confeccdo em massa de tal solop&mu-se por utilizar a molhagem com 2
dutos como apresentado na opc¢ao “D” que foi a @d@pgue melhor irrigou o painel.

O sistema de ventilacdo foi aproveitado do Spliteenite uma vazao 1090 m3/h.

Outra questéao levantada foi a de quanto temposwrecanter a bomba d’agua ligada e
por quanto tempo a mesma pode ser desligada, semeoperda na eficiéncia do processo e
ndo ocorra desperdicio de agua.

Utilizou-se o sistema da sala de reunides instadgageriodo anterior. La verificou-se

que a combinacdo oOtima entre tempo ligado e deldigia bomba d’agua € de 15 s ligada
para 135 s desligada.

3.2.3 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL EVAPORATIVO
Para determinar a espessura do painel evaporairaonflevados em consideracdo
quatro parametros: a perda de carga térmica, i@refia de esfriamento em diferentes painéis,

as dimensdes fisicas da unidade evaporadora dellapate ar condicionado split e a sua
vazao.
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Os painéis mais espessos possuem uma maior perdargg térmica, logo quanto
menor a espessura menor a perda. Porém, quants enaepessura do painel maior a
eficiéncia de esfriamento, pois h4 uma maior aea@ahtato entre o ar e a 4gua retida no
painel, possibilitando uma maior retirada de erergimica do ar.

Como se pode observar ha um trade-off, perda dgactrmica x eficiéncia de
esfriamento, para determinacao do painel evaporativ

Quando ha uma troca da area de seccao ou direcdmneduto ou quando o fluxo é
dividido e desviado pra um ramo podem ocorrer [Eesldstancias na pressao total. Essas
perdas sao, frequentemente, de maior magnitudeelperdas em um duto reto. Essas perdas
sdo denominadas 'perdas dinamicas'. Com o inteitceduzir as perdas dinamicas o painel
evaporativo deve-se ter uma dimensao proxima atlada de ar do split, pois, caso contrario
o duto painel-split terd que ter uma reducdo ouauwmento em sua area, elevando, dessa
forma, as perdas dinamicas.

A vazdo maxima oferecida pelo aparelho split dacema&@arrier de 30.000 BTU é de
1.090 m?h, valor este, consideravelmente, infedor necesséario caso o sistema fosse
puramente evaporativo. Dessa forma, as dimensogsidel no sistema hibrido de ar serédo
reduzidas no comparativo a um sistema evaporatwvweancional que resfriasse sozinho o
ambiente.

Portanto, procurando atender de forma satisfatigidois critérios do trade-off carga
térmica x eficiéncia de esfriamento, tentando minamas perdas dinamicas, adequando a
vazao do split e levando-se em consideracdo quireensdes dos painéis sao tabeladas, o
painel escolhido foi:

- 30,5x30,5x122 cm

3.2.4 DIMENSIONAMENTO DO DAMPER

O sistema hibrido tera sua operacédo escolhidadaghperque nada mais € do que uma
resisténcia ao fluxo de ar sendo que a resistélasia ser alterada de acordo com o estado do
mesmo. Deve-se ter uma situacdo que garanta umtnesa muito grande quando fechado e
muito pequena quando aberto. As medidasl@mperséo tabeladas e, como a altura deste
deve ser aproximadamente igual a altura do padieb(cm). Segundo a tabela a altura mais
proxima é de 33,7 cm. Para conseguir a maior aossiyel e garantir um estagio de
resisténcia pequena, escolheu-se um comprimeri® den que era o maior possivel devido a

limitag&o fisica.
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3.2.5 ATUADOR PARA DAMPER

Para a escolha do atuador, os fatores levados asideoacdo foram nivel de ruido,
torque, area ddampere velocidade de resposta. Segundo a norma da ARBR, 6401, o
nivel de ruido permissivel para escritorios em Igdéathoratérios € de 40-50 dB. O atuador
escolhido (modelo LMB24-SR) possui nivel de ruinfeiior a 35 dB; o torque escolhido é de
5Nm, pois o sistema a ser atuado € simples e possibaixa carga; e o tempo de resposta
igual a 95 segundos, independente da carga. Umrntempo de resposta garante que a
mudanca de sistema ocorra de maneira mais eficamp&ado ao atuador da sala de reunido
(150s), o atuador escolhido é 63% mais rapido.udatr possui controle proporcional, pois
da uma gama maior de controle. O seu curso é d€b°.

3.2.6  RESERVATORIO DE AGUA
O reservatoério de agua é necessario para garastipimento de agua, além de servir

para manter a bomba d’agua sempre submersa.

3.2.7 CAIXA INOX
Os critérios utilizados para o dimensionamento malucro em ago inox foram: as

dimensdes fisicas do painel evaporativdampere a entrada dsplit de 30.000 BTU.

3.2.8 DUTO EXTERNO

O duto sera acoplado a caixa inox, portanto irdci@m as mesmas dimensdes desta,
depois tera a sua largura reduzida para passar antduas vigas. Também sera necessario
curvar o duto para que este contorne a paredes€adi® seria que o duto continuasse reto,
para minimizar as perdas dinamicas do sistema,vi@mdato ndo € possivel devido a

arquitetura do prédio.

3.2.9 DIMENSIONAMENTO EXAUSTOR

Os critérios adotados para dimensionamento do &xalessam em consideracdo o
namero de trocas de ar necessario para manutersc@mal qualidade, como também, a
manutencgéo da pressao positiva para evitar quebceata sofra com a entrada de poluentes
externos.

O Exaustor dissipa o calor produzido pela eneagléante.
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Tabela 3.4 - Normalizada ABNT (NB10).

Escritdrio, fabrica, loja, sala 10 a 15 ar/h
Cabine de pintura 50 a 60 ar/h
Armazém, depositos, silos 10 a 15 ar/h
Cozinha, restaurante 20 a 30 ar/h
Fundicédo, lavanderia 20 a 30 ar/h
Garagem, sala de clube, igrejas 12 a 18 ar/h
Oficinas 15a 20 ar/h

Fonte: Norma NB10
Vazao(exaustor) = min.: 10*75*2,7 = 2025 m?3/h

max.: 15*75*2,7= 3037 m3/h

Localizacao exaustores:

Serd instalado 2 exaustores, tomando como critiérjposicionamento a maior distancia
possivel das entradas de ar e os locais onde tat paaga térmica, maior concentracao de
pessoas ou equipamentos.

Tipo de exaustor:

Seré utilizado exaustores de teto dutdveis (100didmetro) com baixo nivel de ruido
comdamperanti-retorno para evitar a entrada de ar extanaegsejavel.

Modelo: BPT 210

(Critérios: vazao, nivel de ruido, dutavel)

3.3 HARDWARE

3.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE — SHT71

Figura 3.14 — SHT71,[21].
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O SHT71 é um sensor de umidade relativa e temparatlO sensor integra o0s
elementos sensores mais 0 processamento dos emaisn formato compacto. Um sensor
capacitivo é utilizado para medir a umidade refgtenquanto que a temperatura € medida
através de um sensdandgap. A tecnologia CMOSense garante alta confiabikdad
estabilidade do sensor. Ambos o0s sensores possuaversor A/D de 14-bit além de uma
interface serial. Cada sensor SHT71 é calibradédbaca em uma camara de umidade de
precisdo garantindo precisdo em suas leituras.

O chip contém sensores de umidade relativa e teypar amplificador, conversor

A/D, memoaria OTP e a interface digital.

Tabela 3.5 — Descri¢cdo dos pinos do SHT71.

Pin Name Descricao
1 SCK | Serial Clock, entrada somente
2 VDD Tenséao de alimentagao
3 GND Terra
4 DATA Dados, pino bidirecional

O pino 1, SCK, tem como fungéo sincronizar a canagéo entre o microcontrolador e
0 SHT71.

O pino 2, VDD, ¢é a alimentacdo do SHT71. A tend@aalimentacdo deve estar no
intervalo de 2.4 a 5.5V, no qual atenséo idekd 8.3 V.

O pino 3, GND, é a referéncia do chip. Entre o®pi2 e 3 ha um capacitor de 100nF
para desacoplamento.

O pino 4, DATA, é utilizado para transmissdo deatade entrada e de saida. O pino
DATA estara disponivel para enviar comandos pasansor (dados de entrada), apos a borda
de subida e assim permanecera enquanto o sinalpg@kanecer em nivel l0gico alto. Para
seguranca da comunicacdo a disponibilidade do @iestendida para os dados de entrada
durante o Tsu antes da borda de subida e o Thoaaposda de descida, conforme a figura
3.15. A leitura do sensor (dados de saida) figaothitvel apos o Tv, e assim permanece até a

proxima borda de descida do SCK.
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Figura 3.15-Instante de leitura e escrita de d§it)s,

Para medir a temperatura e a umidade relativa @seado utilizar a tabela de
comandos.
Tabela 3.6 - Comandos do SHT71.

Command Code
Reserved 0000x
Measure Temperature 00011
Measure Relative Humidity 00101

Read Status Register 00111

Write Status Register 00110
Reserved 0101x-1110x
Soft reset, resets the interface, clears the 11110
status register to default values. Wait minimum

11 ms before next command

Para medir a temperatura tem-se que enviar o cam@®dd11” para o SHT71 atravées
do pino DATA. De forma anéaloga, para se medir adaté relativa tem-se que enviar o
comando “00101” para o SHT71.

Abaixo segue um exemplo de leitura da umidade ivalapara o valor de
“0000010000110001” = 1023 = 35,50% RH. Os dadogleslestdo referenciados na linha
DATA através de blocos. A linha simples indica col& do microcontrolador, enquanto que

a linha negritada indica o controle do SHT71.
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Command = ‘00101’ Measurement (80ms for 12bit)

f_U_L?JUUUVVvUU\ ———

DATA \__/__\ 0 51 ) xmmxxm@?\_""

Address ='000"

__f\f\/\/\f\/\f\fx_f\j\f\]\f\f\f\f\/\__
oara_ (571 () (N e T Vel

MSb CRC-8 Checksum Lsb ‘ Sleep (wait for next ‘ ‘ Transmission Start ‘

measurement)

/vvvvvvv\ﬁ VAR

DATA |

Figura 3.16 — Exemplo de leitura umidade relat®H,[

3.3.2 SENSOR DE VELOCIDADE DO AR MODEL 641-12-LED
O sensor 641-12-LED é um sensor de velocidade .d& aredicdo € realizada através

de fio quente. O sensor tem precisdo de 3% deaf& tpmperaturas entre 0°C e 50°C. O
tempo de resposta é de 1.5s para 95% do valor. finainal de saida é de 4-20 mA, a

resolucao de 0,01m/s e o range de 75m/s.

Figura 3.17 — Sensor de velocidade do ar 641-12;|[FZP].

A figura 3.18 mostra o esquema de ligacdo do sefsédrl2-LED, o qual mostra a

disposicéo da alimentacéo e do sinal de saida.
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Figura 3.18 — Esquema de ligacdo do sensor 641ET2-L

3.3.3 POSICIONAMENTO DOS SENSORES

Diversos sensores foram dispostos no ambiente faae aquisicdo de dados e
controle, como também, para uma analise postepiaothportamento do sistema.

Sensor de umidade e temperatura:

- Externo (aferir condi¢des / ar ambiente);

- Apés painel evaporativo;

- Interno (sensor na sala);

- Conforto;

Sensor externo

O sensor externo é fundamental para o correto aciento do sistema evaporativo,
haja vista que esse método de refrigeracao temfameadependéncia da umidade relativa do
ar de entrada. O uso do sensor externo propiciaared condicbes para tracar estratégias de
controle para manutencao do conforto térmico e @oda de energia, pois nos intervalos de
tempo onde o ar externo estiver com uma baixa weidalativa o sistema evaporativo torna-
se vantajoso, aumentando a eficiéncia energétisistiima de climatizacdo do ambiente.

Sensor Evaporativo (antes/depois)

Os sensores antes (externo) e apds o painel etWi&potdm um grande significado
qguando é realizada a analise conjunta, haja vistacgm a operacéo dos dois sensores existe
dados suficientes para calcular a eficiéncia dogsso evaporativo e obter o tempo ideal para
a umidificagcéo do painel.

Sensor Duto

O sensor posicionado na grelha faz a aquisicaaddss referentes as condi¢des do ar
de insuflamento no ambiente.

Sensor de Controle (Conforto)

Os sensores dispostos sobre a mesa de computathtees informacdes para verificar
o nivel de conforto térmico do ambiente. Os sexssfwram distribuidos conforme a figura
3.19.
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Rezervatéric de Agua

Legenda:
@ SHT 71 (Temperatura & Umidade),
== Anemdmetro (Velocidade do Ar);

Carmpressor
Figura 3.19 — Localizacédo dos sensores.
Para analisar as condicdes de conforto sera usadcsansor de globo modelo
QUESTemp®36, que fornece todas as temperaturass@ei@s para o calculo do PMV, o qual
sera calculado e sera analisado a sua qualificag@o confortavel ou ndo segundo as normas

vigentes.

3.3.4 BREAKOUT

O Breakoutfoi desenvolvido com o propésito de facilitar alizacdo dos pinos do
ZigBit.

Consiste de uma placa SMD que aumenta o espacandestgpinos do ZigBit,
transformando-os do padrdo de 1 mm entre pinos @&&4 mm entre pinos. Isso facilita
bastante a montagem de circuitos utilizando o n@digBit.

Possui um LED para indicar que o médulo esta rexkbalimentacdo, além de um
circuito RC para controle do sinal a ser aplicadoL&ED. Um Breakoutcom um ZigBit é

mostrado na figura 4.2.
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Nosso Sistema € composto de 3(trés) modulos sensdi@m) modulo atuador.

3.3.5 MODULO SENSOR DO DUTO

Esse modulo é essencial para estudar o processdridgeracao e eficiéncia do mesmo.
E composto de dois sensores de temperatura e wn@td@i71. Um colocado apds o painel
evaporativo, e um na ultima grelha de insulflame@om os dados desses sensores e com 0
auxilio da carta psicrométrica é possivel elabooaclusdes importantes sobre o processo de
refrigeracao;

Esse modulo é composto de um regulador de tensdagpeantir a alimentagédo de 3,3
V para o ZigBit. O modulo possui uma placa cerdrgual é conectada o cabo telefénico de
dois pares os Sensores SHT 71. Utilizou-se cabdswlele comprimento.

A principio tais comprimentos poderiam compromeigrinformacdes enviadas pelos
sensores, que utilizam um protocolo muito parecwmo o 12C. Porém devido a especificagdo
do problema e a baixa taxa de transmissdo dasmafdies os cabos ndo representaram
problemas.

O circuito feito esta apresentado na figura 3.20.

12 Ll 17T L +3E

Wifi ViUl — |
r —L.
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F— T

o
o
=
=

Figura 3.20 - Esquema elétrico M6dulo sensor dim [[28].
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A alimentacéo é feita com 12 V (DC) que € transtmmem 3,3 V pelo regulador de
tensdo LM 1117. Essa tenséo de 3,3V pode entassadn pelo zigbit. Pode-se observar na
figura 3.20 duas entradas para SHT. Nessas entsadasonectado o cabo telefénico de par-

trancado, que ira se conectar ao SHT na outrarexiagle.

3.3.6  MODULO SENSOR DE CONFORTO

Esse modulo é composto de um sensor SHT71 e deneméanetro de fio quente
(DWYER 641) e serd posto no meio do laboratorgerard dados a serem utilizados pelo
controlador para execuc¢do de estratégias de cerdeomaneira a garantir o conforto térmico
na regiao sensoriada.

O circuito feito esta apresentado na figura 3.21:
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4.0 ma B TV AR ,
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, { 220 oF
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A paTe ABO_MPUT I
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S el SUEL] |
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Seimrama - ATAn TR [
FEE T AT a @2 raa TR
Fio T ggggifﬁ Jran maf S
=] AT AT = t

Figura 3.21 — Esquema elétrico do Mddulo sensaodéorto, [23].

A entrada de 4-20 mA funciona para receber o sio@nemodmetro de fio quente.

3.3.7 MODULO SENSOR EXTERNO

Esse mdodulo também é composto de um sensor SHdarh fino ambiente externo ao
laboratério. Ele fornecera as condi¢cbes de entdhdar externo a ser condicionado pelo
sistema evaporativo. Com esse dado e com o do rsgu®icionado apdés o painel
evaporativo, sera possivel estimar a eficiénciasgtema evaporativo que é dado pela

seguinte relagao:
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Serd implementada uma estratégia de controle dabdod’agua baseada na
efetividade que sera constantemente calculadaSmtavare Action Vievsendo que quando
ela estiver baixa a bomba d’agua sera ligada parantr a efetividade do processo, 0
conforto térmico e a economia energeética.

No gréfico da figura 3.22 sdo mostradas de formaessatica as temperaturas de bulbo
seco de entrada e de saida e a temperatura detaibo.

Figura 3.22 - Eficiéncia de resfriamento evapouati

3.3.8 MODULO ATUADOR

Esse modulo serd o responsavel por receber inf@@sado coordenador e atuar no
sistema de climatizacdo hibrido em quatro variavé¥entilador, Bomba d'agua,
Compressor.ddamper de forma a garantir o conforto térmico com consuwacional de
energia.

Primeiramente tentou-se utilizar relé de estadaedpto acoplado T2405Z-M com
acionamento tiristorizado da Teletronic para faaeacionamento das contactoras do ar-
condicionado. Porém uma série de problemas foraongérados:

O nivel de tensdo do Zig Bit (3,3 V) ndo garamjiee o0 relé de estado solido iria
funcionar adequadamente.

O sistema zerarossingndo funcionou conforme esperado. O relé e o ssstiemam
ligados corretamente quando o nivel DC era altoM)i(porém, quando o nivel de controle
DC passava para 0 V o LED do relé era desligadsistema néo era desligado.

Pelo fato de o relé de estado solido apresentenraplicacbes acima citadas, optou-se
pela utilizacdo de acionamento com relé mecéaniaca Bl utilizou-se para cada contactora
um circuito conforme o apresentado na figura 3R&a indicacdo de ligado ou desligado
utilizou-se um LED conforme a figura 3.23. O resisle 680Q foi escolhido por garantir

uma queda de tensao de 1,5V a uma corrente de 10 mA
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Figura 3.23 - Esquema elétrico do acionamento glérmecanico

Essa solucao funcionou muito bem. Para cada condaatser atuada usou-se um relé.
Ou seja, utilizou-se 3 relés sendo um para o0 casspreoutro para a bomba d’agua e outro

para o ventilador.

No final confeccionou-se uma placa do médulo atuadm a estrutura da figura 3.24.
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Figura 3.24- Esquema elétrico do Modulo atuador.

Os sinais 10-A e 9-B correspondem aos bits quecieglardo o estado diamper
Cada um dos sinais € passado por um circuito equdifir com ganho (1+ 10k/4k7) = 3. Esse
ganho funciona para aumentar o nivel de tenséaghit e 3.3 v para em torno de 10 V e

assim poder sensibilizar o multiplexador do coetdddamper
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3.3.9 CONTROLE DAMPER

O atuador utilizado para controlardamperé o LMB24 -SR-T. Tal atuador tem trés
pinos de entrada sendo dois para alimentacdo eammnopcontrole.O sinal de controle € um
sinal DC entre 2 e 10 Volts. O controle é realizdddorma proporcional a tensédo de entrada
no pino de controle, ou seja, para 2 V o atuadsparde com 0° e para 10 V o atuador
responde com 90°.

Para fazer a atuacdo mamperusa-se um esquema de atuacdo proporcional que
permite ao usuario a escolha de quatro diferestagjies para damper

O atuador proposto € constituido de quatro divisoesistivos de tensdo, os quais
entram em um multiplexador BC4056, que possui aigadigada na entrada de controle do

damper

O projeto dos divisores de tenséo é apresentatigura 3.25.

1':'-."['".1ILA
9-5%5
IMH
nN 12|
— 10K Ohm ] 0
15 1 L2
86K Ohm i
+12Y 1 prgy
0
4 1 3
y,
3 Damper
CO4052B0CH

18K Ohrm ko

10K Ohm +12Y

DGHD DGND

Figura 3.25— Esquema elétrico dos divisores regsstilo atuador proporcional do damper [23].

O multiplexador tem sua saida selecionada com masstado dos pinos 30 (B) e 31
(A) do ZigBit. Assim, atraves do supervisorio é gigsl obter os valores de saidas da tabela
3.5 abaixo, obtidos na propria placa confeccionmta o ar-condicionado.

54



Tabela 3.5 — bits A e B, canal do multiplexadooésdo e as tensdes de saida padamper

B A CANAL ON TENSAO PARA ATUACAO
0 0 0 1,79V
0 1 1 11,9V
1 0 2 4,79V
1 1 3 7,09 V

De acordo com o nivel de tensdodamperficara em um estado, sendo que 2V
corresponde a fechado e 10 V a aberto. A placa domionplementada é apresentada na
figura 3.25.

3.3.10 DIAGRAMA DE COMANDO E DIAGRAMA ELETRICO

Os diagramas abaixo mostram de forma esquematiagagdes elétricas do sistema de
ar-condicionado proposto. Foi implementada uma &€hsagletora de trés estagios que
permitiram uma flexibilidade na operacdo do ar-econdado sendo que um dos estados € o
desligado, um corresponde ao controlador FullGa(igstalado pelo montador do ar-
condicionado) e um ultimo estagio que correspondselacdo do sistema de controle

desenvolvido ao longo desse trabalho.
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Figura 3.26 - Diagrama de comando
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as placas
do hardware, a estratégias de controle e analise
dos dados obtidos.

4.1 HARDWARE

Como o médulo de atuagéo obteve-se a placa mosteafigura 4.1.

Figura 4.1 — Placa do modulo atuador e controldaioper.

O soquete ao centro serve para conectaeakoutcom o ZigBit, o qual € mostrado
na figura 4.2.

Figura 4.2 -Breakout.
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A seguir é apresentado a Figura 4.3 do modulo derale com o sensor de velocidade
do ar acoplado. Esse modulo ficard no centro dordbrio e coletara dados para o

supervisorio implementar as estratégias de controle

Figura 4.3 — Médulo de Contole

Abaixo pode-se ver as conexfes para 0 anemdomesr@esta na lateral esquerda da

imagem.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Comportamento da umidade durante o dia

A umidade relativa do ar, em geral, possui compuogteto caracteristico. A umidade
relativa varia de forma contraria a temperaturaseja, durante as horas de maior temperatura
do dia ha uma reducdo na umidade relativa do ar.di@s normais de veréo, tipicamente, as
maiores temperaturas encontram-se entre as 1theras, e nesse mesmo horario tem-se as
menores medidas diarias de umidade relativa doAgids esse intervalo a umidade relativa
volta a subir, devido a reducdo da temperaturasoagol do dia. O processo acima descrito
pode ser observado no grafico abaixo que represstgacomportamento no més de agosto na
cidade de Brasilia com dados histéricos coletado®gtacdes meteoroldgicas referentes aos

altimos 30 anos,[19].

1]
UR (%)

0 5 10 15 i .
t (horas)

Figura 4.4 — Temperatura de dia tipico do més dstag
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Levando em consideracdo o comportamento descritbaase elaborou diferentes

estratégias de controle, com o intuito de econaneizargia e obter conforto térmico.

4.2.1 ESTRATEGIA 1

O fluxograma abaixo representa uma estratégia neate implementada. As variaveis
B,C,D e V correspondem, respectivamente, a boml#gud, compressor, damper e
ventilador. O Setpointl é o setpoint de temperatmguanto que o Setpoint2 € o de umidade.
As variaveis t, T e UR correspodem, respectivameddempo em segundos, a temperatura

em °C e a umidade relativa.

Estratégia de Controle

——

N
.

Initio

Sim((T>Setpointl +Histerese) e 12} 300s)

4

Sim(T=5etpointl)] D=1, V=1

Mo Simit = 300s && T<=Setpointl)

&

A

Sim{UR>=Setpoint2) MNio

Sim( t=15s)

Sim(t»1355)

Mao

Figura 4.5 — Fluxograma da estratégia de controle

Ao iniciar o controlador ele verifica a temperatul@ ambiente. Caso a temperatura
esteja abaixo do Setpointl o sistema abdampere liga o ventilador recirculando o ar no
ambiente e permanece, assim, durante 180 segua@@s, esse tempo faz uma nova
verificacdo. No caso contrario, temperatura acim&etpointl, o sistema abrelamper liga
o ventilador e o compressor. A fim de evitar chaveatos rapidos no compressor, 0 que

reduziria a sua vida util o controle restringe @oaamento em um tempo minimo de 5
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minutos. Com o compressor ligado o sistema verifieaa temperatura esta abaixo do
Setpointl, caso ndo esteja o sistema permaneceesmanestado. Porém, caso esteja acima
do Setpointl, o controle verifica a umidade. Sevesstacima do Setpoint2 de umidade o
damper é aberto e o ventilador ligado, retornarml@siado inicial. Caso a umidade esteja
abaixo do Setpoint2, a bomba d’agua e o ventiladoracionados durante 15 segundos, apés
esse tempo permanece apenas o ventilador. O siftenmesse estado durante 135 segundos.
Apds esse tempo o sistema verifica a temperatasa, €steja acima do Setpointl+Histerese e
o compressor tenha sido desligado a mais de 3flihdes o sistema retorna ao estado de
compressor ligado, em caso contrario volta a wanfse a umidade esta abaixo do Setpoint2

fechando o ciclo.

4.2.2 ESTRATEGIA 2

Essa estratégia € um controle liga/desliga comergiseé. Basicamente o sistema
receberd o SPTSgt Pointde Temperatura) e o SPSet Pointde Umidade), tentara fazer
com que o sistema atue de forma a permanecer praadssetpoints

Nessa estratégia, a primeira coisa que o sistama figar o ventilador. Depois disso,
0 sistema analisa a temperatura e a umidade deatabEntdo, sem a temperatura for maior
do que o SPT + 0,7 o sistema liga o compressorrpéigerar o ambiente. Se a temperatura
for menor que SPT-0,5 o compressor € desligadoe-Bederificar uma histerese de 1,3 °C.
Tal fato é utilizado para se evitar excesso de efy@ento no compressor, 0 que limitaria a
vida deste dispositivo consideravelmente.

Ao mesmo tempo realiza-se o controle de umidadeé&yfsito através de rotina de
umidificacdo. A pergunta que o sistema faz € senalade esta abaixo do SPU-7, se a
resposta for positiva, entédo a rotina de umidificaé ativada. A rotina consiste em um ciclo
no qual a bomba d’agua € acionada por 15 s em uimdpede 150 s. A rotina de
umidificagdo € encerrada se a U chegar a SPU+3al0eana trabalha-se com uma histerese

de 10 % na Umidade Relativa do ar.

4.3 DADOS E ANALISE DAS ESTRATEGIAS

4.3.1 DADOS DO SUPERVISORIO
O Action Viewfoi usado para controle do ambiente e para aqoistig dados. O
controlador foi carregado as 11:26 da manha. Abterose o gréfico informativo do valor

das variaveis ao longo de um dia com intensa mouiagéo no LARA.
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(INSULFLAMENTO)

Figura 4.7 — Dados fornecidos pelo supervisorioy coambiente submetido a estratégia 2.

Esses dados estdo disponiveis em formato de tabela.

4.3.2 ANALISE DOS DADOS

De acordo com o controlador projetado, a estratégisistiu em usar o sistema de
compressdo para se chegar a um patamar de termpedlateonforto de 23,6°C e, logo em
seguida, tentar manter o nivel de temperatura dadweidentro do padrdo de conforto através
da utilizacdo do resfriamento evaporativo no magnpo possivel de forma a promover
economia de energia.

Através do gréafico pode-se observar o perfeitoitmamento do controlador.No dia do

teste verificou-se uma intensa movimentagdo deopssso laboratdrio, com expressivo
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namero de computadores e dispositivos ligados. Tissim colaborou para um aumento da
carga térmica do ambiente, principalmente no perital tarde em que se tem temperaturas
externas altas além da incidéncia do sol em umgdasies do ambiente. Como descrito,
anteriormente, o sistema néo atende sozinho aos gecarga térmica do ambiente. Contudo
0 sistema conseguiu manter a temperatura dentrgades de conforto com a intensa
utilizagdo do sistema convencional de compresséofirmando uma correta escolha do

controlador entre o sistema de compressao e euafoora

Nos momentos em que o compressor € desligado mardg umidificacdo que €
caracterizada pelo acionamento da bomba d'agua5soe pelo desligamento da mesma por
135s é ativada. Tais periodos de umidificacdo rastr-se bastante eficientes, tendo em
vista a umidade apds o painel evaporativo que ficduando entre 85 % e 95 %.

No inicio do controle com a estratégia 2 pode-s#ic@ que o sistema esta desligado.
Proximo as 4 horas o controlador foi acionado. &l@smento, o sistema permite a entrada
de ar externo, como a umidade da sala esta maiguelset SPU+3. O ar-externo € insulflado
para a sala sem sofrer resfriamento evaporativoseja, a rotina de umidificagdo estd
desativada. Como o ar-externo esta seco verifiaayse diminuicdo da umidade relativa da
sala até o momento em que o compressor € ligadxifpo das 5). Devido ao fato de a
umidade estar abaixo do SPU-7 a rotina de umidifica ligada.

Pode-se verificar que a rotina de umidificacao im& corretamente, uma vez que a
umidade sempre esta dentro do intervalo do setpeinistereses.

Com relacéo ao controle da temperatura, pode-sicaeique o sistema se comportou
de forma satisfatoria, tendo ligado o compressanda a temperatura da sala estava no seu
limite m&ximo e sempre obdecendo os intervalosRIE -Ehistereses.

Pode-se fazer consideracbes sobre a eficiéncia efdriamento evaporativo.
Considerando que a temperatura do ar externo @ baixie o ar esta seco, verifica-se que no
principio, a entrada de ar externo provoca umardiigéio na umidade relativa apos o painel,e
como a umidade ambiente é alta a rotina de umidific esta desativada, tem-se portanto a
secagem do painel que passa a perder eficiénagiestteamento. Quando a umidade relativa
da sala diminui tem-se a ativacao da rotina de ificagéo. A rotina de umidificacdo molha o

painel e isso faz com que a refrigeracao evaperatite a ter eficiéncia.

4.3.3 ANALISE DE PMV
Para analise de PMV usou-se o sensor de globo Q&BS136, esse sensor faz a

gravacado de dados em sua memodria. Em seguidaposidigo pode ser conectado a um
computador para realizar o download dos dados. fva® fornecido pelo fabricante
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possibilita a criacdo de graficos com os dados, gméficos serdo usados na andlise de

conforto.

Figura 4.8 —-QUESTemp 36.
Esse sensor fornece todos os dados ambientaissadosgpara o calculo do PMV. Tais

dados sédo apresentados no grafico da figura 4.9.
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Figura 4.9 — Dados fornecidos pelo QUESTemp36, c@mbiente submetido a estratégia de controle 1.

Para verificar a adequacéo do projeto as normé&sjloa-se o PMV para as situacdes
de méxima, minima e média.

Com os dados acima e assumindo nivel de atividad&/fi?, fator de vestimenta de 1
clo e velocidade do ar nula. Utiliza-se o softwamalysis desenvolvido pelo LabEEE —
Laboratoério de Eficiéncia Energética em Edifica¢@esUFSC.

Foram encontrados os seguintes valores:

Tabela 4.1 — Andlise do PMV para o estratégia 1.

Minimo | Médio | Maximo
Tbs (2 C) 22,6 23 23,5
Trm (2C) 22,4 22,5 23,6
UR (%) 40 45 54
PMV 0,1 0,3 0,4
PPD (%) 5,4 6,9 9,5
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Para o ambiente submetido a estratégia de cortralbteve-se os dados do grafico
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Figura 4.10 — Dados fornecidos pelo QUESTemp36, c@mbiente submetido a estratégia de controle 2.

Com os dados acima e assumindo nivel de ativid@d&/W?, fator de vestimenta de 1
clo e velocidade do ar nula, calculou-se 0 PMV deam software Aalisys, obtendo os dados
abaixo:

Tabela 4.2 — AnalikePMV para estratégia 2.

Minimo | Médio | Mdaximo
Tbs (2 C) 22 22,5 23,2
Trm (2 C) 21,8 22,3 22,7
UR (%) 49 45 40
PMV 0 0,1 0,2
PPD (%) 5,2 5,7 6,6

Para as duas estratégias verificou-se a adequagsaoondi¢cdes as normas brasileiras
gue permitem um percentual de insatisfeitos (PRDyadmaximo 10%.

Durante uma tarde, foram coletados os dados gelsos de globo sem o sistema de
ar-condicionado, nessa situacao obteve-se os dadiogura 4.11.

Tabela 4.3 — Analise do PMV para sistema destigad

Tbs (2 C) 27
Trm (2 C) 27,5
UR(%) | 37,5

PMV 12
PPD (%) 35,7
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Figura 4.11 — Dados fornecidos pelo QUESTemp3@& paxmbiente com o sistema desligado.

Através da tabela 4.3 pode-se verificar que quandistema esta desligado ha uma
situacao de desconforto, a qual é caracterizadamd®MV de 1,2 e por um PPD de 35,7%.
Tal fato mostra que a situacdo de sistema desligddatende as normas brasileiras de
projeto de sistemas de ar-condicionado uma vezogpercentual de insatisfeitos (PPD) é
maior do que 10%.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo é apresentado o fechamento
do trabalho, bem como perspectivas para

trabalhos futuros.

Dois estagios de resfriamento ampliam as possioiéd de atender as condi¢des de
conforto térmico conhecidas, como também reduznswmo de energia. A utilizacdo de dois
estagios de resfriamento possibilita temperatuesnduflamento menores o que reduz o
fluxo de ar necessario.

As possibilidades de atender as condi¢gfes de dorntfenmico foram ampliadas com o
sistema hibrido. A utilizacdo desse sistema pd#sibitanto o controle de temperatura como
o de umidade.

O hardware desenvolvido mostrou-se robusto. Durasitearias horas de teste néo foi
observado nenhuma falha de acionamento. TambésgeadigBee mostrou-se eficiente na
transmissdo de dados dos sensores e atuadoreseatnssihavendo rarissimas interrupcdes da
rede.

As estratégias de controle obtiveram conforto téomMerificou-se pela analise do
PMV que as duas estratégias atenderam as normesteggpara conforto em sistemas
HVAC, mesmo nos momentos onde ha uma maior atieidadmo também, nos horarios
mais quentes do dia.

O resfriamento evaporativo apresentou bom funci@mao) principalmente, em
periodos secos, uma vez que tal sistema aumentasidade relativa, renova e promove o
resfriamento do ar.

Nesse sentido, a utilizacdo do sistema hibridosapteu beneficios significativos para
a climatizagao e condicionamento de ar.

Como perspectivas para trabalhos futuros sugergpgpdementar controles mais
robustos, levando em consideracéo variaveis comi@mrtia do processo evaporativo, PMV.
Adicionar a tecnologia RFID aos proximos controlegerligar toda a redevireless do
LARA, concentrando o controle em um Unico modulordenador. Refazer e melhorar o
hardware utilizando tecnologia de circuito impreessimd. Utilizar conjunto de sensores para
calcular o PMV instantaneo e sem aproximacoes.rQbiegdo de transferéncia do sistema
hibrido.
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ANEXOS

Al FOTOS DO SISTEMA

Figura A.1.1 — Fotos do Sistema.
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A.2 CODIGOS DO SISTEMA DE CONTROLE EM VISUAL BASIC SCRIPT

if opcao = 4 then

temperatura = Var.Value("MODULO2","AI01")

PMVC = Var.Value("CONTROLE","PMVM")

URC = Var.Value("CONTROLE","UCRM")

Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT2") + 5)

select case Var.Value("CONTROLE","STATE1")

case 0

'msgbox "case 0"

if (temperatura >=23.6 ) then
101
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =1
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1
end if

if (temperatura < 23.6 ) then 104
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =4
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1

end if

case 1

'msgbox "case 1"

Var.Value("CONTROLE","COUNT") _
(Var.Value("CONTROLE","COUNT") + 5)
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if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getost> 1) then
'ligar ventilador
Call Command("MODULO3","BO03_L",6,,,1,,falsdda)
getout=1

end if

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 1 and getout=<l) then

'ligar compressor
Call Command("MODULO3","BO02_L",6,,,1, falsdda)

getout =1

end if

if(Var.Value("MODULO3","BO01") <> 0) then
Call Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,falsdda)
'desligar bomba dagua
getout =1
end if

it ( (URC<70) and (temperatura <= 23.6) and
(Var.Value("CONTROLE","COUNT")>300) ) then 't12
Var.Value("CONTROLE","STATE1") = 2
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =0
breakout = 1

end if

if ( (URC>=70) and (temperatura <= 23.6) and
(Var.Value("CONTROLE","COUNT")>300) ) then 114
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =4
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =0
breakout = 1
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end if

case 2

'msgbox "case 2"

Var.Value("CONTROLE","COUNT") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT") + 5)

if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getost> 1) then
ligar ventilador
Call Command("MODULO3","BO03_L",6,,,1,,falsdda)
getout=1

end if

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 0 and getout=<l) then
'desligar compressor
Call Command("MODULO3","BO02_D",6,,,0,,falsdda)

getout =1

end if

if( (Var.Value("MODULOS3","BO01") = 0) and (getow> 1) ) then
‘ligar bomba dagua
getout=1
Call Command("MODULO3","BO01_L",6,,,1,,falsdda)
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0

end if

if ((Var.Value("CONTROLE","COUNT") > 12) ) then
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =3
123
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout =1
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end if

case 3

'msgbox "case 3"

Var.Value("CONTROLE","COUNT") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT") + 5)

if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getost> 1) then
'ligar ventilador
Call Command("MODULO3","BO03_L",6,,,1,,falsdda)
getout=1

end if

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 0 and getout=<l) then
'desligar compressor
Call Command("MODULO3","BO02_D",6,,,0,,falsdda)

getout =1

end if

if(Var.Value("MODULO3","BO01") <> 0 and getout<l ) then

Call Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,falsdda)
‘desligar bomba dagua

getout=1
end if

if ( (temperatura > 24.6) and (URC<70) and

(Var.Value("CONTROLE","COUNT2")>300) ) then 13
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =1
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1

end if
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it ( (temperatura <= 24.6) and (URC<70) and
(Var.Value("CONTROLE","COUNT")>135) ) then 't32
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =2
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1

end if

if ( (URC>=70) and (Var.Value("CONTROLE","COUNJ¥135) )

then 134
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =4
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1

end if

case 4

'msgbox "case 4"

Var.Value("CONTROLE","COUNT") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT") + 5)

if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getost> 1) then

'ligar ventilador
Call Command("MODULO3","BO03_L",6,,,1,,falsdda)

getout=1
end if

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 0 and getout<l) then

'desligar compressor
Call Command("MODULO3","BO02_D",6,,,0,,falsdda)

getout =1
end if

if(Var.Value("MODULO3","BO01") <> 0) then
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Call Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,falsdda)
'desligar bomba dagua

getout =1
end if

if ((Var.Value("CONTROLE","COUNT")>180) ) then

140
Var.Value("CONTROLE","STATE1") =0
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
breakout = 1
end if
end Select

end if

if opcao = 5 then

Var.Value("CONTROLE","COUNT") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT") + 5)

Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =
(Var.Value("CONTROLE","COUNT2") + 5)

temperatura = Var.Value("MODULO2","AI01")
PMVC = Var.Value("CONTROLE","PMVM")
URC = Var.Value("CONTROLE","UCRM")

if (temperatura > 24.3) then

if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getout <b) then ligar
ventilador

Call Command("MODULO3","BO03_L",6,,,1,,false $a)
getout =1
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end if

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 1 and getout <b) then ligar
compressor
Call Command("MODULO3","BO02_L",6,,,1,,false $a)

getout =1

end if

end if

if (temperatura < 23.5) then

if(Var.Value("MODULO3","BO02") <> 0 and getout<l) then
'desligar compressor
Call Command("MODULO3","BO02_D",6,,,0,,falsdda)

getout=1

end if

if (temperatura < 23) then
if(Var.Value("MODULO3","BO03") <> 1 and getost> 1) then
'desligar ventilador

Call
Command("MODULO3","BO03_D",6,,,0,,false,false)
getout=1
end if
end if

end if

if (URC<55) then
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if( (Var.Value("MODULO3","BO01") = 0) and
(Var.Value("CONTROLE","ESPERA") = 0) and (getout &¥) then

getout=1
Call Command("MODULO3","BO01_L",6,,,1,,falsdda)
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0

end if

if( (Var.Value("CONTROLE","COUNT") > 9) and
(Var.Value("CONTROLE","ESPERA") = 0) and (getout 4¥) then

if(Var.Value("MODULO3","BO01") <> 0) then
Call

Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,false,false)
getout =1
Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =0

Var.Value("CONTROLE","ESPERA") = 1
end if

end if

if ( (Var.Value("CONTROLE","ESPERA") = 1) and dtput <> 1) )

then
if(Var.Value("MODULO3","BO01") = 1) then
Call
Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,false,false)
end if
end if
if ( Var.Value("CONTROLE","COUNT2") > 90 and (gt <> 1) )
then

getout =1
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Var.Value("CONTROLE","COUNT2") =0
Var.Value("CONTROLE","COUNT") =0
Var.Value("CONTROLE","ESPERA") = 0

end if
else
if(Var.Value("MODULO3","BO01") <> 0) then
Call Command("MODULO3","BO01_D",6,,,0,,falsdda)
'desligar bomba dagua
getout=1
end if
end if
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