TRABALHO DE GRADUACAO

CONTROLE DE CLIMATIZACAO HiBRIDA

VISANDO A REDUCAO DO CONSUMO
DE ENERGIA

William Batista Aguiar Motta

Brasilia, junho de 2018

ENGENHARIA
MECATRONICA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

CONTROLE DE CLIMATIZACAO HiBRIDA

VISANDO A REDUCAO DO CONSUMO
DE ENERGIA

William Batista Aguiar Motta

Relatdrio submetido ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtengdo

do grau de Engenheiro de Controle e Automagdo

Banca Examinadora

Prof. Adolfo Bauchspiess, ENE/UnB /d(%"(’“%//@/é . ~

/N

Orientador

Prof. Lélio Ribeiro Soares Junior, ENE/UnB
Examinador interno

Prof. Marco Antdnio F. do Egito Coelho, ENE/UnB

Examinador interno




FICHA CATALOGRAFICA

BATISTA AGUIAR MOTTA, WILLIAM

Controle de Climatizacao Hibrida Visando a Redugdo do Consumo de Energia
[Distrito Federal| 2018.

56p., 297 mm (FT/UnB, Engenheiro, Controle e Automacao 2018). Trabalho de Graduacao—

Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

1. Controle 2. Climatizagao Hibrida

3. Consumo de Energia

I. Mecatronica/FT/UnB I1. Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MOTTA, W. B. A, (2018). Controle de Climatiza¢ao Hibrida Visando a Redugao do Consumode
Energia. Trabalho de Graduagao em Engenharia de Controle e Automagao, Publicagao FT.TG-

o

n°___  Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 56p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: William Batista Aguiar Motta
TITULO DO TRABALHO DE GRADUACAO: Controle de Climatizacio Hibrida Visando a

Redugao do Consumo de Energia.

GRAU: Engenheiro ANO: 2018

E concedida a Universidade de Brasilia permissido para reproduzir copias deste Trabalho de
Graduagao e para emprestar ou vender tais copias somente para propodsitos académicos e cientificos.
O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desse Trabalho de Graduacao pode

ser reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

William Batista Aguiar Motta
Quadra 2, Conjunto B12, Casa 25, Sobradinho.
73015-212 Brasilia — DF — Brasil.



Dedicatoria
Aos meus pais, irmdos, minha esposa Caroline Betker Mariano de Oliveira Motta, meus animais

de estimacdo e a toda a minha familia que, com muito carinho e apoio, ndo mediram esforcos

para que eu chegasse até esta etapa da minha vida.

William Batista Aguiar Motta



Agradecimentos

Aos meus pais acreditaram em mim e me deram e ainda me ddo suporte para alcancar meus
sonhos.

A minha esposa Caroline, que também foi revisora dos meus textos e que ndo poupou franqueza
ao criticar a falta de conectivos nos rascunhos deste manuscrito, mas que principalmente ndo
saiu do meu lado, nem nos momentos mais dificeis.

Aos estudantes habitantes do Lara que acompanharam de perto os desafios que superei, sempre
propondo possiveis solucdes para os problemas que surgiam durante a execugdo deste trabalho.
Ao professore do ENE, pela orientacdo e seu grande desprendimento em ajudar-me.

Ao Laboratorio de Robotica e Automacdo pela disponibilizacdo do material e o espaco neces-
sdrio para a pesquisa e desenvolvimento deste projeto.

Aos técnicos de laboratério que sempre foram cordiais e prestativos.

Ao Miaw e a Eluna, meus adotados de estimacdo, que sempre me deram apoio emocional e

controle de estresse durante todo o processo.

William Batista Aguiar Motta



RESUMO

O intuito deste projeto foi conhecer melhor uma das dreas em que a engenharia de controle e automacgdo
vem atuando no mercado, que € a climatizacdo de ambientes comerciais, residenciais e industriais. O pre-
sente trabalho leva em consideracdo os parametros que sdo exigidos nesse sistema em diferentes situacdes

com a reducdo de custos de instalagdo e manuten¢do como também de operacao.

O objetivo deste trabalho foi reestruturar um sistema de climatizag¢do hibrido j4 existente com a imple-
mentacgao de controladores capazes de atender os requisitos daqueles que contratam este servico, sendo que
um dos principais € a redugdo do consumo de energia. Tais controladores devem atuar sobre a temperatura

e umidade do ambiente visando o conforto térmico e melhor eficiéncia no quesito consumo de energia.

Foram estudados e implementados trés controladores distintos, comparando-os uns aos outros em cada
um dos seguintes quesitos: temperatura média, varidncia da temperatura, umidade média, varidncia da

umidade e por fim consumo de energia.

Cada controlador se destacou em um quesito diferente, portanto a escolha do controlador 6timo deve
ser analisada junto ao cliente, observando-se suas necessidades especificas, para estabelecer assim o con-

trolador que atende a esses critérios.

ABSTRACT

The purpose of this project was to know better one of the areas in which control and automation
engineering has been operating in the market, which is the air conditioning of commercial, residential and
industrial environments. The present work considers the parameters that are required in this system in

different situations with the reduction of installation and maintenance costs as well as operation.

The objective of this work was to restructure an existing hybrid HVAC system with the implementation
of controllers capable of meeting the requirements of those who hire this service, and one of the main ones
is the reduction of energy consumption. Such controllers should act on the temperature and humidity of

the environment aiming at thermal comfort and better efficiency in the consumption of energy.

Three distinct controllers were studied and implemented, compared to each other in each of the fol-
lowing requirements: Average temperature, temperature variance, average humidity, humidity variance and

energy consumption.

Each controller stood out in a different item, so choosing the optimal controller should be analyzed

with the customer, observing their specific needs, to establish the controller that meets these criteria.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais as pessoas tém buscado criar ambientes controlados que favorecam a execucao de suas
atividades didrias e a engenharia de controle e automagao tem sido requisitada cada vez mais neste campo.
Tem crescido a demanda por sistemas de climatiza¢do inteligentes, capazes de reduzir custos de operagdo e
manutengao, principalmente em grandes centros urbanos. Brasilia possui uma grande quantidade de escri-
tdrios, e estes podem se beneficiar com aprimoramentos que a industria de climatizagcdo tem desenvolvido.
Como estudante de engenharia mecatrdnica vejo potencial de evolugdo neste campo e como habitante de
Brasilia vejo uma oportunidade para ingressar no mercado rapidamente. O professor Bauchspiess tem um

histdrico de projetos na area e isso me motivou a trabalhar sob a orientagao dele.

O Laboratério de Robética e Automagdo da Universidade de Brasilia possui uma sala de reunides
equipada com um sistema hibrido de climatiza¢do o qual possui um ar condicionado e um umidificador
acoplado. E necessdrio realizar o condicionamento das varidveis temperatura e umidade e para isso vale-se

da engenharia de controle para projetar e implementar os controladores para este sistema.

1.1 OBJETIVOS DO PROJETO

Projetar e implantar controladores distintos capazes de condicionar a temperatura e a umidade da sala,
com a finalidade de compari-los quanto ao consumo de energia elétrica e a sua capacidade de garantir

condicdes de temperatura e umidade dentro das especificagcdes de projeto.

1.2 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

Neste documento s@o descritas e exemplificadas todas as etapas necessdrias para a execugdo e conclu-
sdo deste projeto. Primeiramente sdo apresentados e definidos conhecimentos adicionais para a compreen-
s@o dos funcionamentos de sistemas de climatizacdo comumente chamados de sistemas de aquecimento,
ventilagdo e condicionamento de ar, do inglé€s heating, ventilation and air conditioning (HVAC). Em se-
guida é exposto a defini¢do e o uso de carta psicrométricas para o projeto de sistemas de condicionamento
de ar. Ainda nesta se¢do é exibido o componente Triac e como ele pode ser utilizado na implementacdo

dos controladores requeridos por este projeto.

No capitulo seguinte € exposta a metodologia experimental na qual se define um roteiro a ser seguido
para a execuc¢do do projeto. Em seguida hd uma se¢do detalhando os desafios encontrados para a estrutura-
¢do da bancada experimental. Posteriormente sdo mostrados em vérias se¢des como os conhecimentos do

capitulo anterior estdo sendo utilizados na constru¢ao dos controladores que serdo implementados.

Por fim, os resultados experimentais sdo apresentados em um capitulo especifico. Em seguida todo o

trabalho € reanalisado e sdo apresentadas as conclusdes finais do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi necessdria a aquisicao de conhecimentos fundamentais para a realizacio do projeto de controle de
climatizacdo hibrida visando a redugdo do consumo de energia, que ao longo do curso de graduacdo em
engenharia mecatronica nao houve um estudo aprofundado dos mesmos, visto que sdo temas pertencentes

a outras areas do conhecimento.

O estudo feito serd exposto a seguir com definicdes mais aprofundadas de cada item ou informacao

necessdria para a obtengdo dos objetivos deste projeto de graduagao.

2.1 SISTEMAS HVAC

HVAC - abreviag@o da nomenclatura do inglés "Heating, ventilation and air conditioning"[ Aquecimento,
ventilagdo e condicionamento de ar]. Seu objetivo é proporcionar conforto térmico e qualidade de ar dentro
de especificacdes aceitdveis, as quais sdo estipuladas por normas como (8). O projeto de sistemas HVAC
¢ uma subdisciplina de engenharia mecénica, com base nos principios da termodinadmica, mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor. Refrigeracdo as vezes € adicionada a abreviatura, formando HVAC & R ou

HVACR, ou mesmo a ventilacdo é removida formado sistemas HACR.

Sistemas HVAC sdo uma parte importante de estruturas residenciais, como casas unifamiliares, prédios
de apartamentos, hotéis, instalagdes para idosos, edificios industriais e de escritérios de médio a grande
porte, tais como arranha-céus e hospitais. As trés fungdes centrais: aquecimento, ventilagdo e ar con-
dicionado estio inter-relacionadas, especialmente com a necessidade de proporcionar conforto térmico e
qualidade de ar aceitdveis dentro de custos razodveis de instalagdo, operacdo e manutencdo. Os sistemas
HVAC podem ser usados em ambientes domésticos e comerciais, podendo também fornecer ventilagio e

manter espagos internos sobre diferentes pressoes atmosféricas.

Nos edificios modernos, o projeto, instalacdo e controle dessas funcdes estdo integrados em um ou
mais sistemas HVAC. Para edificagdes pequenas, os empreiteiros geralmente estimam a capacidade e tipo
de sistema necessdrio, entdo desenvolvem o projeto, fazendo o possivel para utilizar componentes e siste-
mas comerciais, evitando o desenvolvimento de um sistema totalmente novo. Para grandes obras é comum
projetar e construir um sistema do zero, criando um sistema otimizado e pouco flexivel, o que reduz con-
sideravelmente os custos de operacdo do sistema, no entanto, custos como manutengdo e atualizagdo sdao

aumentados. E uma escolha geralmente vantajosa, neste contexto.

2.1.1 Condicionador de Ar

A transferéncia de calor, de uma fonte fria para uma fonte quente requer o uso de refrigeradores.
Estes, assim como motores a combustdo, operam em ciclos. O fluido de trabalho utilizado no ciclo de

refrigeracio é chamado refrigerante. O ciclo de uso comum no meio comercial € o ciclo de refrigeracdo



vapor-compressao, o qual requer quatro componentes essenciais: o compressor, o condensador, a vélvula

de expansdo e o evaporador.

O fluido refrigerante entra no compressor no estado vapor e € comprimido até a pressido do condensador.
Ele sai do compressor a uma temperatura elevada e entdo resfria-se e condensa-se conforme flui pelas
bobinas do condensador, dissipando o calor para o meio externo. Entdo entra em um tubo capilar onde
a sua pressdo e temperatura caem drasticamente devido ao estrangulamento. O refrigerante no estado
liquido e em baixa temperatura entra no evaporador, entdo absorve energia do ambiente e evapora. O ciclo
se completa quando o gds entra novamente no compressor. A figura[2.Tjmostra um condicionador de ar de
uso doméstico. O condensador estd localizado no exterior da residéncia e o evaporador estd localizado no

interior da mesma.

OUTSIDE INSIDE

COMPRESSOR
\ EVAPORATOR IN DUCT COIL (40°F)

——— .

[\ /== LEAVING AR

RETURN | Sy (55°F)
(e

S

(75°F)
‘f’ MOISTURE

sk h o8 b owoa

CONDENSER OUTSIDE DRAIN PAN

TRAP IN DRAIN LINE—""

Figura 2.1: Ciclo de refrigeracdo de um condicionador de ar doméstico, obtida de (1)

2.2 CARTAS PSICROMETRICAS

Uma carta psicrométrica é uma representacio grafica dos processos psicrométricos do ar. Processos
psicrométricos incluem propriedade fisicas e termodindmicas, tais como a temperatura de bulbo timido,
temperatura de bulbo seco, umidade relativa, conteido de umidade de ar seco, fator de calor sensivel,
entalpia de saturacdo e por fim volume especifico. Uma carta psicrométrica para uma regido pode lhe
dizer sobre temperatura (bulbo imido e bulbo seco) e umidade (relativa e absoluta). Dentre as formas em
que a carta € utilizada por engenheiros, uma delas € a estipulacdo de uma regido de conforto térmico para
um executar um processo ou para uma sala destinada a atividades humanas. Esta regido é definida por
pontos na carta estabelecendo um poligono, sobre as linhas ja tracadas. Pode-se entdo propor estratégias
de condicionamento de ar passivas ou ativas que mantenham o ar do ambiente dentro desta zona. Mesmo
que visualmente essas cartas parecam intimidadoras a principio, ao aprender como as varidveis interagem,
é possivel tracar rotas para o condicionamento do ar, de forma a alcancgar as regides de conforto térmico,

utilizando os recursos disponiveis de forma inteligente.
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As linhas verticais representam temperaturas de bulbo seco, figura2.3] A temperatura do ar aumenta da



esquerda para a direita, enquanto a temperatura de bulbo timido é marcada por linhas diagonais, figura[2.4]
e como as temperaturas de bulbo seco, aumentam da esquerda para a direita. Outra caracteristica indicada
pela carta sdo as linhas de umidade relativa. figura[2.5] Estas linhas sdo curvadas, iniciam-se em 100% no
topo da carta e decrescem em diregdo a base. E muito comum que o intervalo entre estas linhas seja de
10% de umidade.
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DRY-BULB TEMPERATURE SCALE
Figura 2.4: Temperatura de bulbo

Figura 2.3: Temperatura de bulbo timido, obtida de (1))
seco, obtida de (1)

Figura 2.5: Umidade relativa, ob-
tida de (1))

2.2.1 Projeto de climatizagdao com o auxilio de cartas psicrométricas

Uma carta psicrométrica pode ser utilizada para melhor visualizar as zonas de conforto térmico esta-
belecidas para o projeto. Na figura[2.6]a regido de conforto térmico durante o verdo é mostrada em laranja
e a regido de conforto térmico durante o inverno é mostrada em azul. Um sistema de climatizagdo é um
processo que fard uma massa de ar percorrer um caminho nesta carta psicrométrica, partindo de uma tem-
peratura e umidade relativa inicial e chegando em uma temperatura e umidade relativa final. Apds sair do

processo a massa de ar se mistura ao ar ambiente.
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Figura 2.6: Condi¢des de contorno para o verdo em laranja e para o inverno em azul.

A proposta de climatizacdo comum no mercado € utilizar somente um condicionador de ar. Vamos
observar o caminho da massa de ar nesta solugdo, figura[2.7] Partindo de uma temperatura de 35 graus
Celsius e uma umidade relativa de 20 por cento. Assumindo que a diferenga entre a temperatura do ar no
coletor do sistema e a temperatura do mesmo ar na saida deste seja de 10 graus - um valor comercial valido
segundo (1) - o caminho percorrido pela massa de ar € a linha reta mostrada em laranja na figura 2.7} Ao
final deste caminho a massa de ar estara a temperatura de 25 graus e umidade relativa de 35 por cento,

conforme mostra a carta.

Supondo agora que seja adicionado um umidificador industrial em série com o condicionador de ar do
exemplo anterior. Assume-se que este umidificador tenha comportamento linear e que aumente a umidade
relativa da massa de ar em 30 por cento - meramente ilustrativo visto que o sistema € ndo linear. A massa de
ar seguird primeiro o caminho em laranja durante a refrigeracdo, em seguida seguird o caminho em verde
- na figura[2.7]- durante a umidificacdo. A nova temperatura desta massa serd de 19.5 graus e sua umidade



relativa serd de 65 por cento. E notavel a redugio adicional de temperatura de 5.5 graus, ainda mais porque

um umidificador consome menos energia que um ar condicionado tipico.

Por fim, suponha que a ordem do sistema seja alterada. Desta vez o ar é umidificado e em seguida
resfriado. O caminho em azul na figura [2.7) mostra que o estado final da massa de ar é uma temperatura
de 16 graus e umidade relativa de 95 por cento. A alteragdo permitiu reduzir a temperatura final em mais
3.5 graus. No entanto a umidade relativa atingiu 95 por cento e por isso saiu das especificagdes de projeto.
Porém, sabendo-se que o ar serd difundido e misturado ao ar da sala, pode ser que a umidade final da sala
esteja dentro das especificacoes.
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Figura 2.7: Caminho percorrido pelas propriedades do ar: Sistema hibrido em azul, Ar condicionado em
laranja, Umidificador Evaporativo em verde.



Os exemplos mostram a eficdcia do uso de umidificadores para reduzir a temperatura ambiente em
climas secos. O autor de (4)), construiu um sistema hibrido no qual o ar externo é umidificado e em seguida
resfriado. Em seu sistema, no entanto, o ar interno que recircular pelo sistema é somente resfriado. Em seu
trabalho, (4) mostrou que o seu sistema foi capaz de manter a temperatura e a umidade da sala de reunides
dentro das especificacdes de conforto térmico com o menor custo energético. Neste trabalho mantém-se
a configuracdo de (4), apesar de que modificar a posi¢do dos atuadores seria mais vantajoso. No entanto,
para executar essas mudancas, haveria um custo financeiro que nédo esta previsto no or¢amento atual do

projeto.

2.3 MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CALOR

Seguindo os procedimentos descritos em (3)).

2.3.1 Resfriamento do ar interno a sala de reunioes.

A sala de reunides possui 43.89 m3 de ar atmosférico. A vedagdo da mesma é fraca, portanto ciclos de
aquecimento ou resfriamento acontecem a pressado constante. Em Brasilia, a pressdo atmosférica comum
é, de acordo com o INPE, de 102 kPa. Durante um ciclo de aquecimento a pressdo constante a principal
grandeza de interesse € a entalpia do sistema. A variagdo da entalpia de um volume de ar é dada pela
equacio onde m € a massa de ar, ¢, € o calor especifico a pressdo constante e 7' € a temperatura do
sistema em graus Kelvin. Para se obter uma funcio que descreva a temperatura do sistema apds absorver
ou perder calor Ag, parte-se da igualdade Aq = A H, entdo resolve-se a equacio da entalpia, para que esta
se torne uma equacio da temperatura do sistema em fun¢do do calor recebido ou perdido. Apds resolver

esta equacdo obtém-se que:

AH = mc,AT 2.1
T- B L p 2.2)
(mcp)

Para utilizar esta equac@o na malha de controle onde o calor serd provido a uma taxa w = dq/dt,
primeiro deriva-se a equagdo anterior em relagdo ao tempo, obtendo-se a equacdo [2.3|e em seguida aplica-
se a transformada de Laplace a mesma. A partir deste procedimento é obtida a funcdo de transferéncia,
equagdo [2.4] que relaciona a poténcia absorvida ou retirada do sistema com a temperatura do mesmo. A
massa da sala pode ser obtida pela equacao geral dos gases, equacio rearranjando-a para equacio
sabe-se que P = 102 kPa, V = 43.89 m3, R = 0.2870 kJ/kgK e T = 296 K o que equivale a 25 °C. O
calor especifico a pressdo constante tem valor 1.005 kJ/kgK . A partir destes valores encontra-se o valor



para a massa do sistema de 52.34 kg. Finalizando, a fun¢@o de transferéncia é dada pela equagéo

dr 1 dq

dt — (mey) dt 23)

_T(s) 1
) = W)~ Tcy) -
PV = mRT 2.5)

PV
m="2Y 2.6)
-6

Gls) = M 2.7

Para a correta caracterizagao do sistema deve ser avaliado também o fluxo de calor através das paredes,

teto, piso e janelas, assim como estimar a presenca de fontes de calor internas a sala.

Para a determinagdo do modelo que descreve a relacdo entre a adicdo ou remog¢do de 4gua ao ar e a
resultante alteracdo na temperatura, foram pesquisadas as seguintes fontes: (9)), (1), (3), (4)), (10), (11) e
(12). No entanto a relacdo entre essas varidveis € descrita somente pela carta psicrométrica, visto que nao

foram encontrados modelos matemadticos referentes a elas em minhas pesquisas.

2.3.2 Transferéncia de calor através das paredes, teto e piso.

O fluxo de calor através de uma superficie que separa dois meios preenchidos com ar pode ser descrito
de forma simplificada e a figura[2.8|exemplifica esse processo. As duas superficies da parede sdo mantidas
2 uma temperatura definida e a taxa de calor que atravessa esta parede deve ser determinada. E assumido
que a transferéncia de calor através da parede é estaciondria, visto que as temperaturas das superficies
sdo mantidas constantes. A transferéncia de calor € unidimensional e pressupde-se que quaisquer gradi-
entes de temperatura significativos existem somente na direcdo ambiente interno ao ambiente externo. A

condutividade térmica da parede € constante.
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Figura 2.8: Fluxo de calor entre duas superficies imersas em ar a temperaturas distintas; Modelagem
utilizando resisténcias térmicas. Retirado de (3).

De acordo com (3), o sistema pode ser modelado como um circuito térmico onde o fluxo de calor
é representado por uma corrente elétrica, a temperatura representa o potencial elétrico e as resisténcias
térmicas surgem da equacdo [2.8] onde AT ¢ a diferenga de temperatura entre as superficies, medida em
graus Kelvin, @ é o fluxo de calor resultante medido em watts e R é a resisténcia térmica medida em K JW.

AT = QR (2.8)

Ainda segundo (3), a resisténcia térmica devido a convecgdo é dada por onde h é o coeficiente
de convecgdo do meio acrescido do efeito de radiagdo, medido em W/m?K, o qual leva em conta a
transferéncia de calor via radiacdo e a velocidade do ar durante o processo de convecgdo; A € a drea em

m? da superficie.

1
Rconv = (hT) (29)
A resisténcia térmica devido a condugdo através dos sélidos € dada por[2.10] onde L € a espessura do

solido, K € o coeficiente de conducdo do material e A € a sua drea superficial.

L
R = — 2.10
cond (KA) ( )
A condutividade térmica para o concreto é de 0.9 W/mK, ja para o vidro é de 0.78 W/mK. O
coeficiente de convecgdo para o ar interno é de 10 W/m?K e o coeficiente de convecgio para o ar externo
leva em conta efeitos de radiacdo, sendo o seu valor de 40 W/m?2K. Tal aproximagio é vélida nesta
ocasido segundo (3)). De acordo com (4), as janelas externas tém 4rea igual a 5.04 m?, compostas por uma

armacgdo de metal e uma tnica camada de vidro cuja espessura é 8 mm; A parede que contém a janela,
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também contém uma regido de alvenaria cuja drea é de 3.48 m? e a espessura é de 30 cm. O telhado é
constituido por uma laje de concreto de espessura 30 cm e drea de 15.30 m?. Usando os valores descritos
anteriormente, sdo obtidos os valores para as resisténcias térmicas, exemplificados na tabela [2.1] Estas
resisténcias estdo dispostas em um circuito, conforme a figura[2.9]

Resisténcia K/W

R janela 2.035 x 103
Rparede 95.79 x 10~3
Rreihado 21.79 x 1073
Reonu, 4.198 x 1073
Reonvs 1.050 x 1073

Tabela 2.1: Resisténcias térmicas.

— AW

Te R _Janela Ti
AMA——AMA——— AN ——
R _conv 2 R_Parede R_comv_1
R_Telhado

Figura 2.9: Modelo resistivo do sistema.

As resisténcias R jonelas RParedes RTelhado €5ta0 em paralelo e podem ser substituidas pela resisténcia
equivalente R.q1 = 1.823 x 1073 K/W, utilizando a seguinte equagio [2.11} obtida em (13) , a qual é
resolvida para Re,1,[2.12}

1 1 1 1
= + + (2.11)
Reql RJanela RParede RTelhado
1 1 1
Reql = ( + + -1 (2.12)

RJanela RParede RTelhado

O novo circuito passa a ter 3 resisténcias em série. A resisténcia equivalente Repo = 7.073 x 1073
K /W é obtida a partir da equag@o [2.13] encontrada em (13):

Rqu = Rcam)l + Reql + Rconvg (213)

Pode-se observar que o transporte de calor através das paredes age como uma malha de controle re-
alimentada. Cada ambiente adjacente pode ser adicionado ao modelo seguindo o raciocinio mostrado na
figura2.10] A influéncia da umidade ndo serd adicionada pois o autor ndo encontrou material suficiente

para construir um modelo e para validar o modelo proposto por (12)).
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Figura 2.10: Diagrama Simulink para a transferéncia de calor através das paredes para uma sala cercada
por trés salas a trés temperaturas distintas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Durante o periodo de janeiro de 2017 a junho de 2018 o sistema de ar condicionado j4 existente na sala
de reunides do Laboratério de Robética e Automacgdo (LARA), da Universidade de Brasilia, foi estudado
e reestruturado para acomodar os novos requisitos estabelecidos para a implementagdo deste projeto de
controle de climatizacdo hibrida visando a redug@o do consumo de energia. Os trabalhos de (4), (10), (11}
e (12) foram estudados como base para a compreensdo do sistema ja existente, visto que esses estudantes
de graduacdo e mestrado foram os responsdveis pelas mudancas que o sistema de ar condicionado sofreu
durante os dltimos anos. Este sistema estd representado com detalhes nas figuras[3.2] B.4le[3.5] Pode-se
observar que esta planta é composta por um ar condicionado industrial, ao qual foi acoplado um sistema de
umidificagdo, composto por uma bomba d’4gua, reservatério e manta de celulose. Ha também um damper
cuja fungdo € forgar a passagem de ar por esta manta quando estiver fechado, fazendo-se assim o processo

de umidificag¢do do ar no sistema.

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo central e primordial deste trabalho é a reducdo do consumo de energia elétrica para a cli-
matizacdo de um ambiente, aperfeicoando-se o sistema de climatizacdo ja existente na sala de reunides
do LARA por meio de controladores. Para isso, proponho que o sistema seja controlado utilizando téc-
nicas vindas da teoria de controle, cujos principais autores sdao: (14)), (15) e (16). Este trabalho seguiu o

cronograma apresentado na tabela[3.1]

Julho, 2017 Iniciacdo

Agosto, 2017 Planejamento
Setembro, 2017 a Maio, 2018 | Execuc¢do e controle
Junho, 2018 Fechamento

Tabela 3.1: Cronograma de atividades.

O sistema sob estudo € do tipo MIMO, ou seja, mdltiplas entradas e multiplas saidas. As saidas de
interesse sdo a temperatura e umidade da sala. As entradas que influenciam a saida s@o a temperatura e
umidade dos ambientes ao redor, e sdo eles 0 ambiente externo e as salas adjacentes. E feita a modela-
gem termodindmica do sistema, baseando-se nos conhecimentos de (9) e (1). Essa modelagem permitird a
simulacdo do sistema com a ferramenta Simulink, ambiente Matlab. O cruzamento de informagdes experi-
mentais com a modelagem da planta possibilitard validar o modelo e realizar a sua calibragem. Essa etapa
de calibragem € fundamental, pois o modelo tedrico contém valores nao passiveis de serem medidos com

elevada precisdo e, portanto, possuem consequentemente elevadas incertezas.

Primeiro sdo realizados ensaios para caracterizar a resposta da planta. Os ensaios consistem em aplicar
um sinal de onda quadrada de amplitude 1 e periodo 40 minutos e cada ensaio tem a duragdo de 2 horas,

sendo um total de trés ensaios executados. No primeiro ensaio o sinal ativa o relé que por sua vez ativa a
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condensadora e o ventilador. No segundo ensaio o sinal ativa o relé que por sua vez ativa o umidificador
evaporativo, ventilador e fecha o damper para forcar a passagem de ar pela manta. Como sensor de tempe-
ratura foi escolhido o DHT?22. Sao utilizados dois sensores ao todo. Um € posicionado na entrada de ar do

sistema o outro é posicionado do lado externo ao prédio. O medidor de energia utilizado é o Landis+Gyr.

O projeto do controlador segue com o apoio do Simulink. Nele sdo testados controladores que utilizam
relés com histerese e um compensador digital. Esses controladores, ap6s as simulagdes, sdo implemen-
tados na plataforma Arduino e entdo o sistema é submetido a ensaios de 1 hora de duracdo nos quais as
temperaturas interna e externa, as umidades interna e externa, o sinal de controle nos atuadores sdo co-
letados. Os ensaios sdo: controle de temperatura utilizando relés com histerese; controle de temperatura
e umidade utilizando relés com histerese; controle de temperatura e umidade utilizando um compensador
proporcional digital. Séo utilizados os valores de temperatura e umidade estabelecidos pela norma (8)
como parametros de conforto ideais. A tabela [3.2] expde esses valores. Ao final os dados coletados sdo

utilizados para a andlise estatistica e interpretacao.

Estacdo doano Temperatura ~ Umidade
Verdo 22+1°C 45+ 15 %
Inverno 2454+ 15°C 50+10%

Tabela 3.2: Conforto térmico, segundo (8).

3.2 RECONSTRUCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Ao inicio dos trabalhos o sistema encontrava-se inoperante e os motivos ainda eram desconhecidos. O
processo de depuracdo para detectar em quais pontos o sistema se encontrava comprometido teve inicio em
abril de 2017. A primeira etapa foi entender o funcionamento do painel e suas configuracdes, figura [3.1]
sendo utilizados os diagramas deixados por (4), (12), (11) e (10). Os sistema presente € o descrito por (4),
visto que os sistemas utilizados por (12)), e (10) ndo estavam presentes ao iniciar o projeto.

Figura 3.1: Painel elétrico da bancada experimental.

14



damper

reservoir
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Figura 3.4: Vista superior dos atuadores, obtida de (4).
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Figura 3.5: Vista superior da sala de reunides, obtida de (4).

Constatou-se que ao ligar o disjuntor principal do sistema e em seguida a chave seletora, nenhum dos
atuadores apresentou qualquer resposta. Os controladores Full Gauge também permaneceram desligados.
Ao abrir o painel, constatou-se que boa parte dos fios ndo estavam rotulados de acordo com o projeto
inicial. Ap6s algum estudo foi descoberto que o sistema possui trés niveis de tensdo distintos: 220 Vrss,
24 Vrus € 24 V. Existem 16 fios entrando no painel. Os fios que carregam os sinais de fase, 220 Vg5,
e neutro estavam facilmente identificdveis. Os fios referentes aos sensores de temperatura também foram
facilmente identificados. Os nove fios restantes correspondem a bomba d’agua, condicionador de ar e
damper. De acordo com os diagramas de interligagdo elétrica retirados de (17), figuras B7e.8
o condicionador de ar contém trés fios, dois quais dois representam fase e neutro 220 Vr,ss, enquanto o
terceiro ativa ou desativa a condensadora utilizando um sinal de 220 V5. De acordo com (18), o damper
possui trés fios também: fase 24 Viasg, neutro e referéncia 24 V, ja a bomba d’4gua possui duas linhas:
fase 220 Vgrasrs € neutro.
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Figura 3.6: Interligac@o elétrica entre evaporadora e condensadora, obtido de (5).
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Figura 3.7: Diagrama elétrico condensadora, obtido de (3).
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Figura 3.8: Diagrama elétrico evaporadora, obtido de (5).

Ap6s identificar e rotular as linhas, processo que levou semanas devido ao risco de queimar algum
subsistema, foi feito um novo teste e o resultado foi: damper e bomba funcionando corretamente; condi-
cionador de ar com o compressor inoperante. Seguindo a secdo 12: andlise de ocorréncias do manual de
instalacdo fornecido por (17), constata-se que as ligagdes elétricas estdo incorretas ou rompidas. Parte-se
para o reparo da instalagdo elétrica. O forro da sala de reunides € removido para expor as linhas. Constata-
se que fase e neutro ndo chegam a placa de circuito presente na evaporadora. As linhas tomam rumos
incoerentes; o neutro sai da evaporadora e termina em nada, figura[3.9} linhas do damper acompanham as

linhas do condicionador de ar que vao em dire¢do a condensadora, do lado externo ao edificio; linhas do
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damper vem de fora do edificio junto a linhas dos condicionador de ar.

Figura 3.9: Linhas da evaporadora. Figura 3.10: Placa de circuitos da evaporadora.

Primeiramente a instalag@o elétrica do condicionador de ar € refeita seguindo as especificacdes de (17).
A instalagdo do damper é refeita seguindo as especificagdes de (18). Todos os fios entrando e saindo destas
unidades sdo numerados utilizando-se anilhas como os valores 0 e 1, seguindo a codificagdo de nimeros
inteiros sem sinal em base 2. Fios saindo de um atuador sdo agrupados com o auxilio de lacres ou fita
isolante. E feito um novo teste. O resultado é: o condicionador de ar permanece inoperante. As linhas
sdo checadas novamente e constata-se que os sinais de tensdo estdo chegando corretamente aos atuadores:

bomba, evaporadora e damper.

Ao inspecionar a placa de circuitos da evaporadora, figura nota-se que ela difere significativa-
mente do especificado por (17). A linha de fase ndo alcanga os terminais P2, P6, P7, P10, P14 e L; a linha
de neutro ndo alcanca o terminal P1; os terminais 1 e P11, 2 e P15, assim como 3 e P8 estdo desconec-
tados; as linhas do ventilador - azul, vermelho e preto - estdo desconectadas dos terminais P3, P4 e P35,
respectivamente. Os jumpers OP2, OP3, OP6 devem estar em aberto enquanto o jumper OP7 deve estar
fechado. Isto assegura a configuragdo: somente frio, retorno apds falha de energia, desgelo automaético e

controle remoto com fio.

Procede-se com a reconfiguracdo da placa seguindo as especificacdes de seu fabricante. A placa re-
configurada, figura [3.T1] ¢ instalada novamente na evaporadora. O sistema € testado e o resultado é: o
ventilador funciona e sua velocidade € controlada pela placa. O sistema pode ser ligado e desligado pelo

controle com fio, figura[3.12} em caso de falha de energia o sistema ¢é religado.

B

Figura 3.11: Placa de circuitos da evaporadora re- Figura 3.12: Controle remoto com fio.
configurada.
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Por fim, restava apenas realizar a inspe¢ao da unidade condensadora localizada sobre o telhado do
SGl11, figura[3.13] Subindo no telhado e verificando o estado da méquina constata-se que a ligagdo elétrica
estd em desacordo com o proposto por (17). E feita a reconfiguracio da condensadora. O sistema é testado
e o resultado é: todos os atuadores estdo operantes. O ar condicionado comporta-se como esperado e pode

ser utilizado pela comunidade do Lara.

Figura 3.13: Condensadora. Figura 3.14: Terminais da condensadora.

Com a bancada experimental funcionando corretamente, procede-se ao foco deste trabalho que é o
projeto e implementagdo de um controlador visando o conforto térmico e a redu¢do no consumo de energia
na sala de reunides do LARA. Deixo aqui a recomendacgdo para trabalhos vindouros que utilizardo este
mesmo sistema como objeto de estudo, de ndo subir no telhado do SG-11. O edificio ndo possui laje e
por isso € muito suscetivel a graves acidentes gerados por desequilibrio ou quedas. O acesso pela escada

exterior também € muito perigoso, ja que nao oferece nenhum apoio ou prote¢do a quem usa.

3.3 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA PLANTA

A caracterizacdo da planta € feita ligando o ar condicionado no maximo por vinte minutos, em seguida
mantém-se o aparelho de ar condicionado desligado por mais vinte minutos. Durante os ensaio a tempe-
ratura interna, temperatura externa, umidade interna, umidade externa e sinal de controle dos atuadores
sdo medidas a cada 1 segundo. O processo € repetido trés vezes. O ensaio tem duracio de duas horas. O
processo é repetido, desta vez utiliza-se o umidificador evaporativo. Por fim o processo € realizado mais
uma vez, porém nesta os dois atuadores sdo ligados a0 mesmo tempo. Este procedimento visa observar a

resposta da planta a uma entrada degrau unitario para cada atuador.

3.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

3.4.1 Controle Liga-Desliga

Para a implementacdo de controladores do tipo Liga-Desliga, forma utilizados relés com histerese.

Este dispositivo fecha quando a entrada é maior que o valor de histerese e abre quando a entrada € menor
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que o valor negativo de histerese. Aqui, ele foi posicionado de forma que o aparelho de ar condicionado
ligue caso a temperatura esteja acima da referéncia acrescida da histerese. O aparelho € desligado quando
a temperatura da sala for menor que a temperatura de referéncia menos o valor de histerese. A escolha do
valor de histerese tem impacto sobre o consumo e sobre a vida util do aparelho. Intervalos menores reque-
rem um chaveamento frequente do aparelho, isso pode reduzir a vida util do mesmo. Para este trabalho
adota-se o valor de histerese igual a um grau Celsius seguindo o valor de tolerincia para a temperatura nas
especificagdes, tabela[3.2] A referéncia € ajustada para vinte e dois graus Celsius seguindo a mesma tabela
para a condi¢do de verdo. Os demais valores da simula¢do foram definidos nas se¢des anteriores deste

trabalho. A figura|3.15|apresenta o diagrama utilizado.

T_Referéncia planta

T_Ed Bo I T_E=xterna ;@_4% K

9
From
Workspace
u
2 > ) : > > > 1
\"1_/ J]— j— U sat * s | T
T_Ref Relay Condensadora K_sala T_sala
T_Sala
wi
F_calor3

Figura 3.15: Diagrama de blocos da planta controlada por um controlador do tipo relé com histerese.

3.4.2 Compensador Proporcional Digital

Seguindo os procedimentos descritos em (14) e (16), € feita a anélise de estabilidade da planta em malha
aberta, cuja func¢ao de transferéncia é dada pela equacdo sem a presenca de perturbacdes. Partindo-se
da mesma equagao, é adicionado o controlador em série com um segurador de ordem zero. Tal controlador
¢ definido pela equacdo Aplica-se entdo a transformada-Z utilizando o tempo de amostragem de
100 segundos, o qual foi escolhido arbitrariamente pelo autor, e obtém-se a equagio [3.2} entdo ¢ feita a
realimentacdo da planta, resultando na equagdo [3.3] Aplica-se o critério de estabilidade de Jury, que é
definido no sistema de inequagdes sabendo-se que o polindmio caracteristico é dado pela equagao|3.4
Resolvendo-se o sistema, obtém-se a solugdo dada pela inequagao[3.6] Substituindo as varidveis por seus
valores numéricos obtém-se a equacio Para a simulagdo escolhe-se arbitrariamente o valor de ganho
751, o qual estd contido no intervalo [3.6] a referéncia é definida para 22 graus Celsius. O diagrama de

blocos pode ser visto na figura

Go = K¢ (3.1)
KoKpTZ !
GoGp(z) = (Ci_ljﬁ (3.2)
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Figura 3.16: Diagrama de blocos da planta controlada por um controlador digital proporcional.

3.5 IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR

Primeiro tentou-se implementar o controle utilizando conversores AC-AC por viabilizarem um menor
tempo de amostragem para o controlador. No entanto apds trabalhar por semanas em sua implementacao
ainda restaram alguns comportamentos indesejados. Ao fim do prazo para a conclusdo dos trabalhos fui

forgcado a utilizar relés e contactoras. Deixo aqui um pouco do que desenvolvi para fins de registro.

3.5.1 Implementacao utilizando Relés

E implementado o circuito de controle utilizando um Shield com quatro relés. Neste arranjo sdo uti-
lizados dois relés. Cada relé é responsdvel por ativar uma contactora no painel. Cada contactora ativara
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um conjunto de atuadores: a contactora 1 quando ligada, ativa o compressor e ventilador, ji a contactora
2 quando ativada, aciona o umidificador evaporativo, ventilador e fecha o damper para forcar a passagem
de ar pela manta. E escolhido o microcontrolador Arduino Mega para enviar os sinais de comando para o
Shield de relés.

Sdo implementados dois médulos PWM para elevados periodos e os sinais de comando destes sdao
entregues pelas portas digitais do microcontrolador. Sdo codificados dois compensadores proporcionais
digitais, o primeiro € responsavel pela contactora 1 e o segundo pela contactora 2. O sinal de controle do
compensador 1 é usado como entrada para o médulo PWM 1 enquanto o sinal de controle do compensador
2 ¢ aplicado sobre a entrada do médulo PWM 2. A referéncia de cada compensador € definida estaticamente
no cédigo. O sinal de realimentagdo do compensador 1 vem da varidvel temperatura obtida do DHT interno
a sala de reunides enquanto o sinal de realimenta¢do do compensador 2 vem da varidvel umidade obtida

também do DHT interno a sala de reunides. O PWM implementado tem ciclo de 100 segundos.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DA PLANTA

ApOés observar a resposta do sistema, como mostram as figuras e e ter coletado dados
para validar modelos tedricos, parte-se para o ajuste das constantes do modelo. Observa-se ruido entre
os instantes 0.33 horas e 0.67 horas. O motivo mais provavel para este sintoma ¢é ruido injetado na rede
elétrica, proveniente de motores elétricos. O ruido é observado nas figuras F.1) 4.2]e [d.3] A figura .3
mostra que o efeito de redugdo de umidade por parte do ar condicionado é mais influente do que o aumento

da umidade causado pelo umidificador.
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Figura 4.1: Ensaio Condensadora.
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Figura 4.3: Ensaio Condensadora e Umidificador.

4.2 SIMULACAO DO TRANSPORTE DE CALOR

Usa-se 0 modelo final, figura[d.4] para comparar o comportamento da planta com o modelo construido.
Os sinais de entrada sdo os coletados durante o ensaio de caracterizacdo da planta. Pode-se observar
que o comportamento é semelhante, no entanto a sobreposicao ndo satisfaz. Isso indica que hd um erro
significativo na estimacdo dos pardmetros K, W; e Poténcia do atuador. Isso ndo inviabiliza o projeto
do controle. Pois o ganho do compensador proporcional pode ser obtido a partir de tentativa e erro, visto
que ndo ha riscos de destruir a planta no processo. Fica para trabalhos futuros utilizar uma forma mais
eficaz de se obter os parametros seja de forma analitica ou numérica. Para a simulacio foram utilizados os
pardmetros da tabelad.1] Estes valores foram ajustados em pequenos incrementos até que a sobreposigao
ficasse melhor visualmente. O resultado da simulagdo pode ser observado na figura[d.5] Pode-se observar
que no modelo a temperatura decai menos do que no ensaio experimental. Isto indica a presenca de uma
pertubacdo W < 0. Este fendmeno pode ser justificado da seguinte forma, a sala perde calor para as
salas adjacentes, visto que estas devem estar a uma temperatura inferior a sala em questdo. Para corrigir
o modelo, deve-se adicionar a influéncia destes ambientes, deve-se portanto coletar a temperatura destes
também.
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Figura 4.4: Modelo pronto para ser calibrado.

Varidvel Valor
Wi 0
Pcondensadora 558
K 56.55

Tabela 4.1: Dados utilizados para a simulacdo de calibragao.
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Figura 4.5: Simulagdo e comparag¢do do modelo com os dados experimentais.

4.3 SIMULAGCOES COM CONTROLADORES

A figura[4.6] mostra a simulagéo feita para o controlador do tipo relé com histerese, enquanto a figura

@7 mostra a simulagdo realizada utilizando o controlador proporcional digital. O sinal de controle tem

valor negativo visto que o ar condicionado remove calor do ambiente.
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Figura 4.7: Simulacdo com controlador do tipo digital proporcional.

4.4 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

As figuras[4.8|e[d.9 mostram os circuitos utilizados na implementagio dos trés controladores utilizados

para ensaios no sistema de climatizagdo hibrido sob estudo.
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Figura 4.8: Arduino, Relés, DHTs e circuitos de apoio.

i

Figura 4.9: Painel com contactoras, medidor de energia, disjuntores e transformador.

4.5 ENSAIOS COM CONTROLADORES

Os dados experimentais sdo mostrados nas figuras .10, F.11|e [#.12] A tabela [4.2] mostra o consumo

em cada ensaio, enquanto a tabela[d.3]apresenta um sumario das varidveis temperatura e umidade para cada

um dos trés ensaios.
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Pode-se observar que ao utilizar dois relés com histerese para controlar tanto umidade como também
a temperatura, obteve-se o melhor desempenho na redug¢do do consumo de energia para o controle de
temperatura de um ambiente. Em segundo lugar no ranking de consumo de energia elétrica, estd o uso de
dois compensadores digitais proporcionais, um para temperatura e outro para umidade. Por tltimo nesta
comparacdo, fica o uso de apenas um relé com histerese para o controle de temperatura. A temperatura
média para o controlador 3 foi a mais proxima da referéncia em 22 graus Celsius, em segundo lugar estd o
controlador 2 e em terceiro o controlador 1. No entanto, é necessario apontar que o controlador 1 obteve a
menor varidncia de temperatura e isso implica diretamente sobre o conforto térmico sentido pelos usudrios

do ambiente.

Em relacdo ao controle de umidade, o controlador 2 obteve o melhor resultado, ficando muito préximo
da referéncia em 45%. Ja controlador 3 saiu da especificacdo que admite erro de 15% para a umidade.
O controlador 1, apesar de estar distante da referéncia, permanece dentro do intervalo da especificacdo.
Ainda observando-se os resultados do controle de umidade feito pelos 3 controladores, o controlador 3

obteve a menor variancia para a umidade, enquanto que o controlador 1 obteve a maior variancia.

Controlador Tipo Controle umidade Consumo de energia (kWh)
1 Compensador Digital sim 0.880
2 Relé com Histerese sim 0.710
3 Relé com Histerese nao 0.930

Tabela 4.2: Consumo de energia por cada controlador em kWh.

Controlador 1 2 3
Temperatura Média (Celsius) 225 224 222
Variancia temperatura (Celsius) 0.041 0.633 0.698
Umidade Média (%) 54.0 455 26.6
Variancia umidade (%) 14.3 7.48 1.42

Tabela 4.3: Sumdrio dos dados experimentais.
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Figura 4.10: Ensaio com temperatura e umidade controladas por Compensador Proporcional Digital.
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5 CONCLUSOES

Os dados experimentais revelaram que o uso de dois relés com histerese para controlar um ar condi-
cionado e um umidificador evaporativo de forma independente permitiram reduzir o consumo de energia
com a climatiza¢do de um ambiente de trabalho. No entanto caso o conforto térmico seja levado em consi-
deracdo, o uso de um compensador digital proporcional apresenta a menor varidncia na temperatura, a um
custo um pouco maior. O uso de apenas um relé com histerese para controlar um aparelho de ar condicio-
nado provou ser a alternativa menos vantajosa. De acordo com os experimentos a umidade da sala saiu das

especificagdes de conforto e a temperatura apresentou uma elevada variancia.

Ao analisar todos os resultados que os diferentes controladores apresentaram, pode-se inferir que cada
controlador € 6timo em uma situagdo especifica. Caso o cliente que contrate os servicos de engenharia para
a sua residéncia prefira uma solucdo que minimize o consumo de energia, serd indicado o controlador de
temperatura e umidade que utiliza relés com histerese. J4 outro cliente que deseje manter variagdes mini-
mas de temperatura e umidade ndo se importando tanto com o consumo de energia preferird o compensador
proporcional digital. Por dltimo, caso o cliente prefira a solu¢do de menor custo de implementagao ird op-
tar pelo uso de um dnico rele com histerese para controlar a temperatura somente, ndo levando em conta a

umidade.

Sugiro que em trabalhos futuros seja utilizado o conversor AC-AC proposto neste trabalho como alter-
nativa ao uso de PWM. O uso desta tecnologia permite reduzir o intervalo de amostragem para, em teoria,
pouco menos de nove milissegundos. De acordo com os estudos realizados sobre controle digital, quanto
menor o tempo de amostragem mais préximo o controlador se comportard como se fosse continuo. Isto
permite o uso de ganhos maiores, sem cruzar o limite da estabilidade, e com isso obtém-se respostas mais
rapidas da planta. O uso de PWM limita o intervalo de amostragem, dado que o constante chaveamento
pode reduzir a vida util do compressor. Portanto deve-se se utilizar o maior valor de periodo que satis-
faca os requisitos de projeto. Fica aqui uma recomendagdo de que, caso se utilize o conversor AC-AC,
o angulo de disparo deve ser mantido acima de noventa graus. Esta recomendacdo, vinda de professores
da UnB, baseia-se em que a rota¢do do rotor do compressor € responsdvel pela sua prépria refrigeracdo.
Logo, se mantido em baixas velocidades, pode operar acima da temperatura recomendada pelo fabricante
e isso pode reduzir a sua vida 1til. O uso do conversor AC-AC pode injetar ruido na rede elétrica devido

ao chaveamento frequente, o que pode inviabilizar o seu uso em um laboratério.

Conforme discutido no inicio deste trabalho, a posi¢do do umidificador evaporativo e do ar condicio-
nado no circuito faz diferenca, assim como a escolha da posi¢do para os coletores de ar interno e externo.
Para trabalhos futuros proponho que seja utilizado um sistema no qual tanto o ar externo quanto o ar que
recircular passem pelo processo de umidificacdo seguido pela refrigeracdo, nesta ordem. Conforme de-
monstrado com a carta psicrométrica, este arranjo garante a menor temperatura final da massa de ar e com

isto sugere que O processo possuird um consumo energético ainda menor.

O modelo construido pode ser melhorado utilizando métodos numéricos para refinar os parametros.

Neste trabalho o préprio autor efetuou pequenas alteragdes enquanto observava a adequagdo dos dados
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aos resultados experimentais, o que foi um processo demorado. Deve-se atentar a que a variacio destes
pardmetros € permitida devido a imprecisdo na medi¢do dos mesmos. E esperado que tais valores variem
pouquissimo, e portanto, deve-se desconfiar da execugdo de métodos numéricos que alterem estes valores

em excesso. E preciso também que sempre se questione a imprecisao de cada medida.

Este projeto permitiu ao autor aplicar conceitos e fundamentos obtidos na universidade em uma aplica-
cdo de mercado com possibilidade de retorno positivo a sociedade. Espera-se que o mesmo seja continuado
por outros estudantes, contribuindo com sua formacao profissional. A qualidade do ar e a climatizac¢io dos
ambientes de trabalho é um tépico de elevada importincia para a nossa sociedade, atuando diretamente na

qualidade de vida e bem estar das pessoas.
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. TRIACS

Um Triac, figura[l.1} é um dispositivo em que dois tiristores estio montados em paralelo, mas com a
polaridade trocada, em um bloco de silicio e os terminais gate dos dois tiristores estdo conectados. Esse
arranjo permite a condugdo de corrente em ambos os sentidos. O terminal gate € utilizado para receber
disparos de tensdo, os outros dois terminais sdo chamados MT1 e MT2. Ao receber um pulso positivo
durante o semi-ciclo positivo, o triac permite a passagem de corrente e mantém-se em conducio até que
a corrente se torne suficientemente pequena, entdo deixa de conduzir. Quando recebe um pulso negativo
durante o semi-ciclo negativo, o triac permite a passagem de corrente até que esta se torne suficientemente
pequena, assim como durante o semi-ciclo positivo. Para outras condicdes de polaridade do pulso e da

fonte o dispositivo bloqueia a corrente.

MT1

Gate

Y

MT2

Figura I.1: Triac, retirado de (6).

Triacs sdo utilizados na implementagdo de conversores AC-AC. Nestes o angulo de disparo do triac é
utilizado para controlar a poténcia entregue a carga. O uso mais comum sdo os dimmers para lampadas
domésticas, nos quais um potencidmetro é utilizado para controlar a constante de tempo do circuito de
disparo. Esse disparo acontece cento e vinte vezes por segundo em um ambiente onde a rede elétrica tem
frequéncia de sessenta hertz, ocorrendo apds um atraso medido em relacdo ao cruzamento da tensio por

Z€ro.

E possivel automatizar os disparos sobre o terminal gate com o auxilio de um microcontrolador. O
microcontrolador devera reagir ao evento cruzamento por zero e disparar o triac de acordo com o angulo
de disparo solicitado. O angulo variando de zero a cento e oitenta graus controla a poténcia efetiva que
atravessa a carga. A figura [[.2] demostra o resultado de um microcontrolador disparando um triac com
atraso. A linha azul representa a tensdo sobre a carga, a linha amarela representa a tensio da fonte, em
verde estd o sinal de disparo. Pode ser visto que o disparo € sempre positivo e tem duracdo pequena o

suficiente para ser considerado um pulso.
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Channel C

Position

Position

Figura [.2: Forma de onda sobre a carga ap6s um disparo com atraso.

Ao aplicar uma tensdo de cinco volts sobre o terminal de entrada (1044) do circuito da figura[l.3] o opto-

acoplador MOC3021 dispara seu proprio triac. Durante o semiciclo positivo da fase, caso o triac dentro do

opto-acoplador esteja conduzindo, uma tensdo positiva € aplicada sobre o Triac U5 através do divisor de

tensdo. Este pulso dispara o triac e permite a passagem de corrente da fase para a carga. Durante o semiciclo

negativo, caso o triac do opto-acoplador esteja ativo, uma tensdo negativa € aplicada aos terminais do triac

US e este passa a conduzir corrente entre a fase e a carga.

1044 0—3?!\ ; ; R13 R14

U6
5 — T —
- é 330 470
TLO74 !%
( 2 * 4 44

MOC3021 47nF v
R15 ;S

100

us

BTA12

O 2204

R12
a7

C3

| 10nF

#—i) CRGA1

Figura 1.3: Circuito de isolamento elétrico e adequagao de sinal para um triac BTA12. Projetado a partir

de (7).
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O circuito detector de passagem por zero, figura [[.4] funciona da seguinte forma: quando a tensdo é
positiva, a ponte retificadora permite que a tensdo seja aplicada sobre a resisténcia, € como consequéncia,
uma corrente atravessa o opto-acoplador, 4N25, o qual satura o transistor e permite a passagem de corrente
proveniente do resistor R10. Como resultado a tens@o vista na saida € interpretada como zero 1égico.
Quando a tensdo da fonte se aproxima de zero, a corrente que atravessa R2 torna-se insuficiente para
ativar o transistor e a corrente em R10 se aproxima de zero, assim, a saida légica torna-se 1. Durante o
semi-ciclo negativo a ponte retificadora garante que o comportamento seja idéntico ao ja descrito para o
opto-acoplador. Como resultado a saida emitird um pulso equlavente ao sinal 16gico 1, toda a vez que a

tensdo da fonte cruzar o zero.

+5V

<
=
I
™~

R10
15k
D2 D4 U4 BB
1N4007 1N4007 R2 —
{ ol ] &—0) 1018
16k #
D3 ps 2 E 4
1N4007 1N4007 = =

4N25

Figura [.4: Detector de passagem por zero.

1 MOTIVAGAO PARA O USO DO CONVERSOR AC-AC

Utilizando-se de um conversor AC-AC em conjunto com um termopar como sensor de temperatura é
possivel reduzir o tempo de amostragem para pouco menos de nove milissegundos, em uma rede elétrica
operando a sessenta hertz. A implementacdo deste circuito é realizada utilizando o circuito da figura[[.3]
em conjunto com o circuito da figura Um Arduino UNO ¢ utilizado como o microcontrolador que
controlard os disparos. Sao implementados tré€s conversores AC-AC, com o objetivo de controlar até trés
cargas. A quantidade de retificadores foi estabelecida pensando-se em reaproveitar o circuito para futuros
projetos. O projeto é primeiro realizado na plataforma Proteus, o circuito € validado e testado em conjunto

com o microcontrolador. Todo o processo durou cerca de trés meses.

.2 SIMULAGCAO DO CONVERSOR AC-AC

A figura[[.5| mostra uma sequéncia de angulos de disparos diferentes obtidos em simulagdo.
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Figura 1.5: Sequéncia de angulos de disparo obtidas em simulag3o.

1.3 IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR AC-AC

As figuras e [L.§] mostram o circuito implementado com o auxilio de protoboards e testado

realizando o controle de poténcia de trés 1ampadas fluorescentes.

Figura 1.6: Testes do conversor AC-AC, angulo de disparo 171 graus.
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Figura 1.8: Testes do conversor AC-AC, angulo de disparo 9 graus.
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