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Resumo

Os sistemas de climatizacdo, ou sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC) apresentam elevados valores de consumo energético a nivel mundial, o que
representa preocupacdes crescentes em termos econdémicos e ambientais. Assim, a
necessidade de melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de climatizagdo obriga a
utilizacdo de equipamentos de elevado desempenho e de mecanismos de controlo mais

sofisticados.

Na presente dissertacdo de mestrado, analisou-se e ensaiou-se uma Unidade de
Tratamento de Ar (UTA) com sistema de aquecimento/arrefecimento integrado, que é um
tipo de UTA de menores dimensdes e que pode substituir os sistemas de climatizacdo
mais complexos e de menor eficiéncia energética. Com vista a contribuir para a
exploragéo destes novos sistemas integrados, desenvolveu-se um algoritmo de controlo e
respetiva programacdo, para controlar o funcionamento da UTA através da respetiva

temperatura de insuflacéo.

Realizaram-se varios ensaios dos equipamentos, cujos resultados mostraram que se
consegue um bom desempenho da UTA quando controlada pelo algoritmo desenvolvido
e sua programacdo. Em particular concluiu-se que as condicdes pretendidas de
temperatura se alcancam com um menor trabalho dos ventiladores, com uma maior
abertura de valvula de expansdo e com um maior trabalho do compressor. O consumo das

varias componentes da UTA pode ser minimizado atraves do seu controlo conjugado.

Palavras-chave: sistemas de AVAC, UTA, sistemas de controlo, eficiéncia energética.






Abstract

The Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems high values of energy
consumption worldwide, represent growing concerns in economic and environmental
terms. Therefore, the need to improve the energy efficiency of HVAC systems requires
the use of high performance equipment and more sophisticated control techniques.

In this dissertation, an Air Handling Unit (AHU) with an integrated heating/cooling
system was analysed and tested; This is a smaller type of AHU which can replace the
more complex air conditioning systems that have lower energy efficiency. In order to
contribute to expand the use of these new integrated systems, a controlling algorithm and
its programming have been developed to manage the operation of the AHU, essentially

through the control of the temperature of supply air.

Several tests of the equipment were carried out, whose results showed that an adequate
performance of the AHU is obtained when it is controlled by the algorithm and the
programming that has been developed. It has been found that the desired temperature
conditions (setpoint) are achieved with less work of the fans, with larger opening of the
expansion valve and with increased work of the compressor. The power consumption of

the components of the AHU can be minimized when its control is combined.

Key words: HVAC systems, AHU, control systems, energy efficiency.
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Motivacoes

O tema do aquecimento e do arrefecimento para fins de conforto térmico em edificios,
tem-se tornado cada vez mais central nas sociedades modernas, com a eficiéncia

energética sendo um dos aspetos mais importantes num contexto de Aquecimento Global.

As economias atuais exigem assim que se “produza mais, com menos recursos’’, 0 que no
dominio dos sistemas de aquecimento e de arrefecimento significa, equipamentos mais
eficientes e mais econdmicos, em particular os que utilizam na industria e nos servicos,
que sdo 0s que apresentam os valores mais elevados de consumo energético, com

impactos significativos em termos de recursos energeticos.

Nesta dissertacdo sdo entdo abordados os sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado (AVAC), os quais se utilizam em edificios de escritorios e instalagdes

industriais em todo o mundo.

Os sistemas de AVAC sdo geralmente constituidos por varios equipamentos, incluindo
caldeiras, unidades de producéo de agua fria (também designados por chiller), unidades
de tratamento de ar (UTA) e unidades terminais de volume de ar variavel (VAV). O foco
principal deste trabalho é a UTA e a respetiva melhoria de eficiéncia energética atraves

de técnicas de controlo automatico de sistemas.



1.2. Objetivos

Sendo este, um trabalho final de mestrado com estigio de natureza profissional, o
principal objetivo € a realizacdo de um caso de estudo em que possam ser aplicados 0s
conhecimentos tedricos numa aplicacdo pratica. O estdgio foi realizado na empresa
Sandometal, Metalomecénica e Ar-Condicionado, S.A., sediada em Alverca do Ribatejo,
Vila Franca de Xira, onde foram disponibilizados os equipamentos e as condig¢Oes

necessarias para a realizagdo do caso de estudo.

A UTA disponibilizada pela Sandometal para este estudo foi uma UTA com sistema de
aquecimento/arrefecimento integrado, que ainda ndo tinha sido programada; por
conseguinte, definiram-se 0s seguintes objetivos para a realizacdo deste trabalho:

e Desenvolvimento de algoritmos de controlo para uma UTA com sistema de

aquecimento/arrefecimento integrado;

e Desenvolvimento de metodologias que possibilitem um aumento da eficiéncia

energética nestas unidades;

e Programacéo de software de base que sirva para a utilizacdo generalizada neste

tipo de sistemas.



1.3. Metodologia

Os principios para o presente trabalho estdo sustentados pela literatura cientifica atual
relacionada com sistemas AVAC, cujo estado da arte se descreve no ponto 1.4 deste

capitulo.

Os conceitos teoricos de controlo relevantes para o trabalho, bem como a sua aplicagédo
em equipamentos industriais sdo abordados no capitulo 2, Controlo Automético de
Sistemas. E no capitulo 3, é descrita a constituicdo tipica de uma UTA, bem como das
principais caracteristicas € modos de funcionamento dos equipamentos geralmente
aplicados em UTAs. Além disso, é ainda abordado os tipos de controlo mais utilizados
numa UTA, as suas vantagens e desvantagens.

Para alcancar os objetivos definidos, comecou-se por descrever a UTA utilizada como
caso de estudo (capitulo 4), onde sdo apresentados 0S Seus componentes e 0
funcionamento do sistema de aquecimento e arrefecimento integrado. A compreensdo da
metodologia de controlo aplicada, requer a descricdo do hardware de controlo presente

na UTA, assim como a descri¢do do software de controlo.

Com base no hardware e software disponiveis foi desenvolvido um algoritmo de controlo
e respetiva programacéo para o funcionamento da UTA (descritos no capitulo 5). Foram
depois efetuados dois tipos de ensaios da UTA, um tipo de ensaio para acerto dos
parametros do controlador do ventilador, com recolha de dados de valores de caudal, e
outro tipo de ensaios para analise da influéncia dos ventiladores, da valvula de expanséao
e do compressor sobre a temperatura de insuflacéo, para os quais foram recolhidos valores
de temperatura e de pressao. Os resultados obtidos que foram analisados permitiram obter
algumas conclus6es sobre diversas condicdes de funcionamento da UTA, com base nos

algoritmos e programacéo de controlo desenvolvidos.



14. Estado de Arte

Nas Gltimas décadas, a eficiéncia energética tem sido alvo de estudo, uma vez que se
pretende obter sempre 0 menor consumo de energia e consequentemente diminuir custos.
Nos paises da Unido Europeia (EU), o consumo de energia dos edificios domésticos ou
industriais representa mais de 40% da energia total consumida, em que mais de 50% deste
consumo dos edificios é utilizado em sistemas de AVAC [1]. Como tal, diferentes

estratégias de controlo encontram-se continuamente em desenvolvimento nesta area.

Serrano e Reyes em 1999 [2], aplicaram um controlador n&o linear para um sistema de
AVAC com unidades terminais de volume de ar variavel capaz de manter as condicdes
de conforto num determinado espago. Simultaneamente o objetivo da aplicagéo deste tipo
de controlador € obter consumos de energia inferior comparativamente com 0s consumos
obtidos com métodos de controlo tradicionais, tal como controladores On-Off ou PID
(Proporcional-integral-derivativo), que s&o métodos de baixa eficiéncia energetica.

Posteriormente, Huaguang e Cai, 2002 [3], com os mesmos objetivos do estudo anterior,
desenvolveram um modelo de controlo adaptativo nao linear descentralizado (DNAC)
constituido por “single input fuzzy logic control (SFLC)” e “frequency-domain adaptive
compensator (FDAC)”, tendo obtido menores consumos com 0 modelo DNAC do que a

aplicacdo isolada do controlo SFLC.

Tradicionalmente uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA) é controlada por um
controlador PID devido a sua relativa simplicidade e baixo custo. No entanto, em casos
especificos, em que sdo requeridas condicdes especificas, como por exemplo variacoes
muito pequenas na temperatura e na humidade relativa do ar no espago em causa, deve
recorrer-se a métodos de controlo avangados e mais complexos para se obter um melhor
desempenho. Guo et al, 2005 [4] propGe uma estratégia de controlo em cascata assistido
por uma rede neuronal para o sistema de controlo de temperatura de uma UTA. Foi
realizada a comparacédo e analise entre a presenca de um simples controlador PID, um
controlo em cascata tradicional e um controlo em cascata assistido por uma rede neuronal

(conhecido por Neural-Network).

Nos anos 60, Lotfi Zadeh, prop6s a utilizacdo de Logica Fuzzy para aplicacdes de

controlo de sistemas automaticos. Até ao momento, varios estudos em controlo de



sistemas de AVAC, aplicaram um controlador de Légica Fuzzy isoladamente como em
[5] e [6], ou até mesmo conjugada com outras metodologias de controlo nos estudos [3]
e [7]. No caso, do estudo de Fakhruddin et al. 2016 [5], foi aplicado apenas um
controlador de Ldgica Fuzzy com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica dos
principais componentes de um sistema de Ar-Condicionado.

Attia et al. 2015 [6], utilizou por motivos comparativos, um controlador PID com 0s
respetivos parametros otimizados para minimizar o erro no sistema. O principal objetivo
deste trabalho foi a aplicacdo de um controlador baseado na Logica Fuzzy num sistema
de Ar-Condicionado em edificios residenciais, de modo a melhorar a sua eficiéncia. A
comparagédo dos resultados destes dois tipos de controlo mostrou que o controlador de
Légica Fuzzy foi capaz de manter as condicdes de temperatura e humidade relativa
pretendidas quando aplicadas varia¢@es de carga, enquanto o controlador PID, falhou ao
efetuar o ajuste da temperatura para cargas parciais (inferiores a 100%).

Os maiores contribuintes da baixa eficiéncia do controlo de sistemas de climatizacao e
respetivas solucdes para melhores estratégias de controlo encontram-se resumidamente
referidas no estudo, Matik et al. 2012 [8]. Neste foram abordadas trés areas relacionadas
com o controlo destes sistemas, eficiéncia de ferramentas de monitorizacdo, estratégias
Ruled-based Control e métodos de controlo MBPC (Model Based Predictive Control).

Ferreira et al. 2012 [9] aplicaram uma estratégia MBPC com o fim de controlar
eficientemente sistemas de AVAC em edificios publicos e em simultaneo obter as
melhores condictes de conforto térmico e qualidade do ar interior. Mais tarde, em 2016,
foram feitas melhorias ao modelo de controlo anterior e analisadas as melhorias quando

implementado a um edificio existente [10].

A aplicacdo de redes neuronais artificiais (artificial neural network - ANN) nos sistemas
de climatizacdo € usualmente designada por Nonlinear Autoregressive Neural Network
(NARNET), uma vez que estes sistemas apresentam um comportamento dindmico e ndo

linear. [1]

Dos estudos mais recentes e segundo Belic et al, 2015 [11], observa-se que a maioria dos
estudos na area em estudo tém um dos seguintes focos, obter um sistema de controlo
melhor relativamente ao controlo classico, aplicacdo da estratégia MBPC, ou utilizacéo

de métodos de controlo inteligente.



Na Figura 1.1, apresenta-se um sumario dos métodos de controlo aplicados nas inddstrias
de processos, agrupados em quatro categorias, de acordo com o desenvolvimento de
estratégias de controlo ao longo do tempo, A (Conventional PID Control), B (Advanced
Control 1), C (Advanced Control I1), D (Advanced Control I11). [12]

A B C D
Conventional Advanced Control Advanced Advanced
PID Conirol I Control IT Control IIT

Manual Gain Scheduling P‘Lobu‘st I._I}'].Jrl.d_
Control Method Control Predictive
Methods Control
Feedback AFlap:tmg.and O‘ptm?a] Fuzzy
Control Self-tuning Control Control
Control Methods
Multivariable
C 4 Control Methods Model Neural
Cz:lfti .0‘13 (State Space and Predictive Network
Transfer Function Control Control
Models)
Multivariable
Feedforward Control I\{[erhods Decentralized Diserete
Control {(Decoupling and Control Events
Decentralized Control
Control)
Nonlinear
Ratio Control Pole Placement Algebraic Hybrid Soft
Methods Control Computing
Control
Combined Robust QFT Expert
Control Nonlinear Control Control Control
Structures Methods Methods

Figura 1.1 - Métodos de controlo na industria [12]




Capitulo 2. Controlo Automatico de Sistemas

Os sistemas de controlo tém sido usados desde h4 milhares de anos. Um dos primeiros
foi o relégio de agua, concebido em meados do século Il A.C., o qual continha um
mecanismo de regulacdo do nivel de &gua num vaso, permitindo regular o fluxo de dgua
no mesmo para controlar o tempo. Posteriormente, foram desenvolvidos variadissimos
sistemas de controlo ao longo dos séculos com objetivos simples de auxiliar as tarefas
humanas. [13]

Na Europa do século XVI1I e XVIII, comegaram a ser desenvolvidos sistemas de controlo
automatico para simplificar ou até mesmo substituir o homem em tarefas repetitivas,
complexas ou que colocavam em risco a sua integridade fisica. Como tal, surgiu em 1620,
0 primeiro regulador de temperatura de uma fornalha produzido por Drebbel, e em 1788
James Watt desenvolveu um motor a vapor com regulador de péndulo centrifugo para

controlar a velocidade (Figura 2.1). [13]

Figura 2.1 — Regulador de péndulo centrifugo concebido por James Watt em 1788 [13]

Em 1868, Maxwell encontrou, atraves de equacOes diferenciais, problemas de
estabilidade do sistema de controlo criado por James Watt, momento a partir do qual a
importancia dos modelos e métodos matematicos foi demonstrada e deu inicio a teorias

matematicas de sistemas e controlo.[13]

Os grandes avan¢os na teoria de controlo de sistemas, ocorreram a partir do século XX,

que permitiram efetuar o controlo de sistemas dindmicos mais complexos e com maior



eficiéncia. As modernas aplicacdes da indUstria e das comunicagdes, como por exemplo,
as comunicacGes por satélites, as viagens ao espago, 0S Processos quimicos mais

eficientes e limpos, s séo possiveis com recurso a sistemas de controlo mais sofisticados.

Nos dias de hoje, com o avango das novas tecnologias, encontram-se sistemas
automatizados, em aplicacGes tanto a nivel doméstico como a nivel industrial, nos quais
o papel principal do controlo € simplificar tarefas ou processos repetitivos ou que de

alguma maneira seguem uma légica identificada.[14]

2.1. Conceitos basicos

Neste capitulo, faz-se uma breve abordagem aos conceitos basicos necessarios para a

compreensdo da estrutura e modelacdo de um Sistema de Controlo Automatico:

e Sistema — é um conjunto de componentes fisicos ou abstratos cuja combinacéo de
acOes permite atingir um objetivo, como, por exemplo, sistemas fisicos, sistemas

econdmicos, etc.

e Processo — € uma operagdo que progride através de um conjunto de acgdes
controladas até se atingir o fim pretendido; existem processos mecanicos,

quimicos, biologicos, etc.

e Variavel Controlada e Variavel Manipulada — A variavel controlada é definida
como uma variavel de medicdo e controlo, enquanto que a variavel manipulada €
alterada pelo controlador com a finalidade de se obter o valor desejado na variavel

controlada.

e Perturbacdes — sdo o resultado de variacdes indesejadas no sinal de saida de um
sistema, as quais podem ser classificadas em perturbacdes internas ou
perturbacBes externas dependendo da origem ser intrinseca ou extrinseca ao

sistema.



2.1.1. Anel de controlo

O controlo automatico de sistemas aplica-se em processos ou equipamentos que
apresentam variaveis em funcdo do tempo, através da aplicacdo de metodologias de
controlo, de modo a que o sistema apresente um comportamento pretendido.
Relativamente ao método de controlo aplicado, este pode ser classificado em duas

categorias, o controlo em anel aberto e o controlo em anel fechado:

Controlo em Anel Aberto

O sistema controlado depende exclusivamente do sinal de entrada, ou seja, ndo existe
realimentacdo do sinal de saida a influenciar o sinal de entrada. Esta categoria de controlo
consiste na aplicacdo de uma variavel manipulada na entrada do sistema, influenciando
de seguida o processo com o objetivo de obter o valor desejado no sinal de saida,
conforme a Figura 2.2.

U(s) .

> Processo Y(s)

Figura 2.2 — Controlo em anel aberto

Neste tipo de controlo, como o sinal de entrada ndo depende da variavel controlada pelo
sinal de saida, os valores desejados podem ndo ser alcangados quando o sistema se
encontrar sob perturbacdes, quer estas sejam internas ou externas. Isto deve-se ao facto
de as perturbacdes provocarem alteracGes no sinal de saida e ndo s@o reconhecidas pelo
sistema, logo a precisdo deste tipo de controlo depende da sua correta calibracdo e da

auséncia de perturbacdes.

Assim, as principais caracteristicas que definem o controlo em anel aberto sdo a baixa
complexidade, o baixo custo, a facilidade de projetar, a elevada sensibilidade a

perturbacdes no sistema e a sua instabilidade.

Um exemplo simples da aplicacdo de controlo em anel aberto é o controlo de uma
torradeira apenas através de um temporizador; o mesmo acontece com qualquer outro

equipamento cujo sistema dependa sé de um temporizador.



Controlo em Anel Fechado

Controlo com realimentacdo do sinal de saida que influencia o sinal de controlo, este
“fendmeno” também ¢ designado por feedback. Através de um sensor associado ao sinal
de saida obtém-se o valor do mesmo, o qual vai ser posteriormente comparado com um
valor de referéncia (setpoint) para determinar o respetivo erro (Figura 2.3). Com o valor
dessa diferenca, ou erro, procede-se a manipulacdo do sinal de controlo através de um

algoritmo ou de uma l6gica apropriados a aplicagdo em causa.

R(s E(s) U(s Y(s)
) + ) Controlador ( Actuador —* Processo

v

F 3

Sensor

Figura 2.3 — Controlo em anel fechado

R(s) — Referéncia ou Setpoint U(s) — Variavel Manipulada

E(s) — Erro entre valor de entrada e saida  Y(s) — Variavel Controlada

Comparativamente com a categoria de controlo em anel fechado, o controlo em anel
aberto € mais complexo e mais dispendioso, mas tem as vantagens de ser mais robusto

relativamente a perturbac6es e podera estabilizar processos instaveis.

Um exemplo de controlo em anel fechado € o controlo da temperatura do motor de um
carro, no qual a utilizacdo de um sensor de temperatura permite ativar o ventilador quando

se atingem valores elevados de temperatura.
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2.1.2. Modelagdo de um Sistema de Controlo

Automatico

A principal motivacdo para a modelagdo de um sistema de controlo automatico é o
desenvolvimento de novos sistemas e metodologias de controlo com vista a otimizagdo
dos sistemas ja existentes. Os sistemas dindmicos (Figura 2.4) sdo o principal alvo, uma
vez que os sinais de saida nestes podem ndo ser diretamente proporcionais aos sinais de
entrada e também podem variar mesmo na auséncia de sinal de entrada, o que enfatiza a

importancia do controlo automatico destes sistemas.

Condicoes Iniciais

Entradas . .. Saidas
—_— Sistema Dinamico SN

Perturbacdes

Figura 2.4 — Sistema dindmico

A dinamica de um sistema pode ser definida matematicamente por equacdes diferenciais
distintas consoante o tipo de sistema seja mecanico, elétrico, de nivel, térmico, etc. Assim,
tais equacOes podem ser obtidas pelas leis da Fisica aplicaveis a cada sistema, sendo no
caso de um sistema mecénico as leis de Newton e no caso de um sistema elétrico as leis
de Kirchhoff. Porém, a complexidade dos modelos matematicos tera que ser tanto maior
quanto maior o nivel de preciséo pretendido, ou seja, se 0 sistema em questdo nao exigir

resultados com elevado rigor 0 modelo matematico pode ser simplificado. [14]

Um sistema diz-se linear quando o principio da sobreposic¢do for aplicavel, isto é, o
resultado de duas excita¢cOes distintas em simultaneo equivale ao somatério das respostas
das excitacdes individualmente. Designam-se por sistemas ndo-lineares quando o
principio da sobreposicdo ndo é aplicavel. Por outro lado, os sistemas lineares podem ser
invariantes ou variantes no tempo, cuja diferenca encontra-se nos coeficientes das

equacOes diferenciais serem ou nao variaveis em funcdo do tempo.
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Geralmente, os sistemas reais apresentam um comportamento ndo-linear, no entanto,
recorre-se frequentemente a linearizacao do sistema, a qual consiste na aproximacao deste
para um sistema linear, com o principal objetivo de obter a Funcdo Transferéncia do
sistema, uma vez que a mesma sO pode ser determinada para equacOes diferenciais
lineares invariantes no tempo (Equacao 2.1, onde y representa o sinal de saida e x o sinal
de entrada). [14]

agy™ + a;y™ VD + ot a1y +ayy (2.1)
= box™ + by xMV 4 .+ b %k +byx  (n=m)

A partir do momento em que as equacdes diferenciais dos sinais de entrada e saida do
sistema se encontram definidas, procede-se a aplicacdo da Transformada de Laplace as
mesmas. A Transformada de Laplace consiste na conversdao de fungbes comuns em
funcbes de uma variavel complexa s para efetuar a resolucdo de equacGes diferenciais

lineares. [15]

Seguidamente, determina-se a Funcdo de Transferéncia, definida pelo quociente da
transformada de Laplace da variavel de entrada e da transformada de Laplace da variavel

de saida do sistema, do qual todas as condi¢6es iniciais envolvidas séo nulas.

Lsaida Y(s) (2.2)
Lentrada X(s)

G(s) =

Finalmente, determina-se 0 modelo matematico que representa a resposta do sistema em
funcdo do tempo aplicando a inversa da transformada de Laplace a funcdo da variavel
pretendida (2.2).

LAY ($)] = L7G(s) X (5)] (2.3)

O processo anteriormente descrito de modelacdo de um sistema automatico de controlo

pode ser resumido nos passos indicados na Figura 2.5.
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Equacdes
Diferenciais

e Aplicacao da
Transformada Funcio
de Laplace ;l> Transferéncia

e Aplicacdo da Inversa

da Transformada de Resposta do
Laplace sistema

Figura 2.5 — Processo de modelacdo de um sistema de controlo automatico

Principais propriedades da Fungéo de Transferéncia:

e E um modelo matematico com o objetivo de expressar a equacdo diferencial que

relaciona a variavel de entrada e a variavel de saida;

e E uma propriedade intrinseca do sistema, independentemente da natureza e

intensidade do sinal de entrada;

e Nao fornece informacdes relativamente a estrutura fisica do sistema, logo para

sistemas diferentes podem existir funcdes de transferéncia idénticas;

e Quando conhecida a funcdo transferéncia, o comportamento do sistema pode ser
estudado através da aplicacdo de diferentes sinais de entrada e da analise do sinal

de saida.

Depois de determinado o modelo matematico do sistema, é importante a compreensao e
analise do desempenho do sistema. A resposta temporal de um sistema de controlo
consiste em duas partes, a resposta transitoria e a resposta estacionaria. A resposta
transitoria abrange o comportamento desde o estado inicial até ao estado final, enquanto
a resposta estacionaria corresponde ao comportamento do sistema quando o tempo tende

para infinito. [14]
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A caracteristica mais relevante do comportamento dindmico de um sistema é a
estabilidade absoluta, a qual distingue um sistema estavel de um sistema instavel. Um
sistema de controlo considera-se em equilibrio quando, na auséncia de perturbagdes ou
sinais de entrada, o sistema permanece no mesmo estado. Assim, pode dizer-se que um
sistema quando submetido a uma condicdo inicial em que os valores do sinal de saida
divergem sem limite é um sistema instavel. Os sistemas de controlo lineares e invariantes
no tempo podem ainda ser classificados em criticamente estavel quando o sinal de saida
apresenta oscilacbes que se conservam indefinidamente, ou em sistema estavel quando o
sinal de saida retoma ao estado de equilibrio se o sistema for submetido a uma condicao
inicial.

Um método geralmente utilizado para determinar a estabilidade absoluta de um sistema
de controlo em anel fechado, é o critério de estabilidade de Routh, o qual permite
conhecer se as raizes de uma equacao polinomial séo instaveis sem ser necessario resolver

a equacdo. [14]

Geralmente, na teoria de controlo séo abordadas as dindmicas dos sistemas mais comuns,
sistemas de primeira ordem e sistemas de segunda ordem. Para compreender as suas
dindmicas sdo analisadas as respostas dos sistemas a um degrau unitario, isto &, uma

variavel de entrada no sistema de valor constante.

No caso de um sistema de primeira ordem submetido a um degrau unitario, a sua resposta
pode ser expressa pela funcdo transferéncia da equacéo 2.4, onde k representa o ganho

do sistema e T a constante de tempo.

k (2.4)
Ts+1

G(s) =

Quanto maior o valor da constante de tempo, mais lenta serd a dindmica do sistema e
quanto maior o valor de ganho maior serd a amplitude da resposta do sistema. A resposta

de um sistema dindmico de primeira ordem encontra-se representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Resposta de um sistema dindmico de primeira ordem

No caso dos sistemas dindmicos de segunda ordem, a sua resposta depende da frequéncia
natural ndo amortecida (w?) e do coeficiente de amortecimento (), como se apresentra

na equacao 2.5.

w? (2.5)
G(s) =— = >
s“+ 2¢w,s + wy;

Estes sistemas podem ser classificados em sistema subamortecido, sistema
sobreamortecido e sistema criticamente amortecido, respetivamente quando o coeficiente
de amortecimento é menor, maior e igual a 1. Na Figura 2.7, encontra-se representada a
resposta de um sistema dinamico de segunda ordem para diferentes valores do coeficiente
de amortecimento onde, para valores deste coeficiente inferiores a 1 a resposta apresenta
oscilacdes, para valores superiores a 1 uma resposta sem oscilacdes, e quando igual a 1

as oscilacdes no sistema sdo minimas ou quase nulas.
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Figura 2.7 — Resposta de um sistema dindmico de segunda ordem para diferentes valores do coeficiente

de amortecimento [14]

Exemplos de outros métodos de analise da resposta de um sistema em anel fechado,
através da sua funcdo de transferéncia, sdo o método do lugar geometrico das raizes

também conhecido por LGR, e o diagrama de Bode. [14]
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2.2. Controladores industriais

A funcéo dos controladores é fornecer uma ou mais agdes de controlo sobre o sistema,
com base no seu objetivo e utilizando a informacdo disponibilizada pelo sinal de entrada.
Hoje em dia, os controladores séo utilizados frequentemente a nivel industrial com o

principal objetivo de obter sistemas mais eficientes através da sua maior automatizagao.

O primeiro controlador desenvolvido, foi o controlador On/Off, que tal como o nome
indica, consiste em ligar ou desligar um equipamento consoante as condi¢des pretendidas,
por isso, para além de ter sido o primeiro método de controlo é também o mais simples.
Segundo McDowall et al, 2008 [16] este método pode ser designado por “Two-position
control” (controlo de duas posi¢des) que pode ser aplicado em sistemas com apenas dois
estados, como, por exemplo, uma valvula que pode estar na posi¢do aberta ou fechada,
sem controlo da percentagem de abertura da valvula, ou um ventilador que pode estar

ligado ou desligado, sem o controlo da velocidade de rotagcdo do mesmo.

A classificagdo dos controladores industriais mais comuns é feita de acordo com as agoes
de controlo a que se destinam, pelo que os controladores podem ser dos seguintes tipos:
On/Off, proporcional (P), integral (I), derivativo (D), proporcional-integral (PI),

proporcional-derivativo (PD), proporcional-integral-derivativo (PID).

No caso do controlador proporcional, matematicamente consiste no produto entre o erro
obtido no controlo em anel fechado e uma constante designada por ganho proporcional
do controlador (kp). Com o uso deste controlador e ajustando o seu ganho proporcional
consegue-se melhorar a rapidez da resposta do sistema, isto €, maior rapidez em atingir
valores proximos do valor de setpoint. Apesar da maior rapidez de resposta do sistema,
s6 com acdo proporcional ndo é possivel eliminar o erro em regime estacionario,
significando isto que ao ser atingido o valor mais aproximado do valor de setpoint ira

existir sempre um erro associado, designado por erro em regime estacionario.
u(t) = k,-e(t) (2.4)

Quando apenas ha acédo integral, ou seja, com um controlador integral, o sistema leva
mais tempo a atingir o regime estacionario comparativamente, com o controlador

proporcional, mas contrariamente ao controlador proporcional, a acdo integral permite

17



eliminar o erro em regime estacionario. Neste caso, o valor da varidvel de saida é
determinado matematicamente pela seguinte express&o.

() = k, f e(t)dt (2:5)
0

Quanto aos controladores derivativos, estes ndo devem ser aplicados isoladamente porque
a acdo derivativa, particularmente, sé reage em periodos de transicdo, por exemplo, em
alteracbes de valores de setpoint. A aplicacdo desta acdo melhora a resposta do
controlador através da antecipacdo do erro, 0 que se deve a sua expressao matematica em

que o ganho derivativo encontra-se em fungéo da velocidade do erro.

d e(t) (2.6)

Os controladores PI, fazem a adicdo das vantagens da acdo proporcional e da acao
integral, obtendo-se assim sistemas que atingem um regime estacionario em menor tempo

e eliminam o erro associado a este regime.

Na presenca de controladores PD, a acdo derivativa permite o aumento do ganho
proporcional devido a sua rapida resposta a variagdes no sistema, e consequentemente

atinge-se um regime estacionario em menos tempo e um sistema mais estavel.

Quando se aplica no mesmo controlador uma acéo proporcional, uma acao integral e uma
acdo derivativa, é possivel obter um sistema com as vantagens das diferentes acdes de
controlo, isto &, um sistema mais estavel, com uma resposta a perturbacdes e a atingir o
regime estacionario mais rapidamente, e ainda a eliminacdo do erro estacionario. No
entanto, o sistema so atinge o seu estado ideal se for efetuado o ajuste dos parametros de

controlo (kp, Ti,Td), o qual pode ser efetuado através das regras de Ziegler-Nichols.

d e(t) (2.7)
dt

t
u(t) = k,-e(t) + kl-f e(t)dt + ky
0
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2.3. Acerto de parametros de controladores

O ajuste dos parametros dos controladores industriais pode ser efetuado atraves de
diferentes métodos, no entanto hoje em dia métodos frequentemente aplicados séo
manualmente por tentativa em erro ou analiticamente segundo as Regras de Ziegler-
Nichols. No caso de aplicacdo manual o processo inicia-se com todos os parametros
iguais a zero e posteriormente aumenta-se individualmente cada parametro, ganho
proporcional, ganho integral e ganho derivativo, por esta mesma ordem, observando-se o
comportamento do sistema em cada alteracdo até se obter o melhor comportamento do
sistema. Embora, através deste método, seja possivel obter um comportamento
aproximado do desejado, persiste a dificuldade de determinar os valores ideais para os

parametros do controlador, por isso, recorre-se a métodos analiticos.

Relativamente aos métodos analiticos de acerto de parametros dos controladores, podem
ser aplicados tanto para controlo em anel aberto como controlo em anel fechado, e séo

respetivamente 0 método da “resposta ao degrau” ¢ o método K.

No método da resposta ao degrau, para controlo em anel aberto, observa-se a resposta do
sistema ao longo do tempo apds uma perturbacdo, cujo resultado sera uma curva

semelhante a da Figura 2.8.

e f} L s
_ A Reta tangente no

ponto de inflexio

¥

.
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Figura 2.8 — Curva da resposta do sistema para aplicacdo do método da resposta em degrau
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Tal como se pode observar, a curva é definida pelo tempo de atraso da resposta e por uma
constante de tempo determinados pela intersecdo da reta tangente a curva no ponto de
inflexdo com o eixo do tempo, cujas representagdes na figura anterior sao,
respetivamente, L e T. Posteriormente, recorrendo & Tabela 2.1, determina-se 0s
parametros de controlo consoante o tipo de controlador pretendido.

Tabela 2.1 — Acerto de pardmetros segundo 0 método da resposta ao degrau
kp Ti Td
P ‘ TIL o 0
PI ‘ 09-(T/L) L/03 0
PID ‘ 1.2-(T/L) 2-L 05-L

O método K, aplicado em sistemas de controlo em anel fechado, consiste em primeiro
lugar em obter o valor de ganho proporcional critico (Kc), para tal, o sistema tem de ser
colocado sob perturbacdes e seguidamente calcula-se o respetivo tempo decorrido,
designado por periodo critico (Pcr) e por fim determinam-se os parametros do controlador

utilizado no sistema recorrendo a Tabela 2.2

Tabela 2.2 — Acerto de pardmetros segundo o0 método K

kp Ti Td
P ‘ 0.5 - Kcr 00 0
PI ‘0.45-Kcr (1/1.2) - Per 0

PID ‘ 0.6 - Kcr 0.5 - Pcr 0.125 - Pcr

Tal como anteriormente referido, existem diferentes métodos da analise da resposta de
um sistema em anel fechado (LGR, diagrama de bode, entre outros), através dos quais

também é possivel determinar o acerto dos parametros PID.
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2.4. Sistemas de controlo em equipamentos industriais,

controladores e automatos

Apos a introducdo dos conceitos essenciais de controlo, segue-se a abordagem dos tipos
de controlo em equipamentos industriais para os sistemas mais aplicados (pneumaticos,

hidraulicos, elétricos e eletrdnicos), os controladores e 0s automatos.

Os sistemas pneumaticos e hidraulicos apresentam um fluido na sua constituicdo como
meio de transmissdo de sinais e poténcia. Relativamente aos sistemas pneumaticos o
fluido aplicado € o ar ou determinados gases, sendo estes extensivamente aplicados em
automacdo de equipamentos de producdo e na area de controladores automaticos, devido
a simplicidade e facilidade de manutencéo. Todavia, estes ndo sdo adequados na aplicacdo
em controlo de equipamentos que envolvam grandes massas sob forcas de cargas
externas, como por exemplo no controlo de avides, recorrendo-se nestes casos a sistemas

hidraulicos no qual o meio de transmissao é dleo. [14]

Sistemas elétricos com alimentacdo de 24 Volts (V) e corrente alternada (AC), sdo
geralmente controlados pela abertura ou fecho de contactos e variacdes de resisténcia
elétrica. Os exemplos de componentes mais utilizados nestes sistemas Sao 0s sensores e
atuadores elétricos. Contrariamente, os sistemas eletronicos realizam o controlo de l6gica
atraveés de componentes semicondutores analogicos (diodos, LED’s, transistores, etc.), ou
seja, operam com variacOes de corrente e tensdo, expressos em miliamperes (mA) e volts

(V), respetivamente. [14]

No entanto, existe também a possibilidade de combinar tipos de sistemas distintos, com
a finalidade de obter as vantagens da aplicacdo de cada sistema isolado num unico
sistema, tendo em conta que o principal objetivo dos sistemas de controlo em
equipamentos industriais € obter um controlo automéatico de um determinado sistema

(automacéo).

A automacdo tem duas vertentes, automacao cablada ou automacao programada. O que
as diferencia é a forma de ligacdo dos componentes do sistema, sendo a automacao
cablada definida por uma configuracdo de ligacBes fisicas entre os diferentes
componentes (através de botBes, temporizadores, relés, etc) de modo a obter o

comportamento desejado. Por outro lado, a automacédo programada, requer a ligacdo de
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todos os componentes do sistema a um automato programavel (também conhecido por
PLC — Programmable Logic Controller), cuja programacdo pode ser armazenada na sua
memoria e consequentemente efetuar automaticamente o controlo do sistema [17]. A

Figura 2.9 apresenta exemplos de autdmatos programaveis.

Nos dias de hoje, a automacao programada tem sido cada vez mais aplicada e substituido

a automacao cablada, principalmente devido as seguintes vantagens:
e flexibilidade de aplicacéo,
e ndo necessidade de modificar as ligagcdes apos a sua montagem,
e possibilidade de utilizacdo de varios tipos de controlo,
e operagdes de computacdo avangada,

e comunicacdo entre diferentes sistemas.

coon)

n0B0RA00T 30T00IA0S
eR096EA0E G000

Figura 2.9 — Autématos programaveis da Delta Electronics, Inc. [18]

A estrutura de um PLC € essencialmente constituida por uma Unidade Central de
Processamento (CPU), cuja funcéo é processar as instru¢es armazenadas em memoria,
por modulos de entradas e de saidas também designados, respetivamente, por inputs e

outputs, e ainda por uma fonte de alimentagéo (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Estrutura de um automato programavel (ou PLC)

Tal como anteriormente referido, estes automatos tém a vantagem de possibilitar a
comunicagdo com sistemas de gestdo, monitorizacdo e controlo, mas em contrapartida
obrigam a seguir um protocolo de comunicacdo. Os protocolos de comunicacdo mais
associados as redes de comunicacdo na industria sdo BACnet (ISO 16484-5), LonWorks
(1SO 14908-1), Modbus (International de facto standard), Profibus (IEC 61158) e KNX
(1S0.14543-3). [19]

As linguagens de programacao aplicaveis em autdmatos programaveis sao baseadas na
norma IEC 61131-3: Programmable Controllers Part 3: Programming Languages, com
0 objetivo de criar um padrdo internacional. Os diferentes tipos de linguagens de

programacdo referidos anteriormente podem ser:
e Digrama de Contactos (LD ou LAD)
e Sequenciamento Grafico de Func@es (SFC)
e Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)
e Texto Estruturado (ST)
e Lista de Instrugdes (IL ou STL)

As linguagens LAD, SFC e FBD sdo definidas através de simbologia grafica. No caso da
linguagem LAD, a disposicdo grafica das entradas e saidas é baseada no principio de
contactos elétricos, permitindo a mesma verificar se 0s contactos de entrada conduzem a
passagem de sinal até aos contactos das saidas, tal como no exemplo da Figura 2.11 a
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saida Out 1 apenas € acionada quando se verificar simultaneamente que 0s contactos A,
B e C estdo fechados ou entdo que os contactos A e C estdo fechados e em simultaneo o
contacto D est4 aberto.

A B c Out1

| | | | e

| | I _/
D

Figura 2.11 - Exemplo de Linguagem LAD

Apesar da linguagem LAD ser a mais aplicada nos automatos programaveis, a linguagem
de Diagrama de Blocos Funcionais (FBD) é também uma linguagem de programacao
frequentemente utilizada na industria. Em linguagem FBD as fungbes logicas séo
representadas por blocos com ligagc6es para entradas e saidas; no exemplo da Figura 2.12,
constituido por dois blocos de fungdes logicas diferentes, no qual a saida Outl sO é
verdadeira quando a saida do bloco “&” ou a entrada C sdo verdadeiras, pelo que a saida
do primeiro bloco “&” s6 ¢ verdadeira quando na presenga do sinal de entrada A e na

auséncia do sinal B.

A & >=1 Outl

B =g

C_

Figura 2.12 — Exemplo Linguagem FBD

A Linguagem SFC, como 0 seu nome sugere é constituido por uma sequéncia de etapas
separadas por transicdes, sendo cada etapa definida por uma ou mais acdes e cada
transicdo definida por uma ou mais condi¢Ges. Contudo, a cada etapa sucede uma
transicdo e vice-versa, apenas quando é finalizada a etapa e verificada a transicdo (ver

exemplo Figura 2.13)
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» T Accao A
T _
2 1 Accéo B
T2 L
&
3 Accéo C
T3 [

Figura 2.13 — Exemplo de Linguagem SFC

Quanto as linguagens ST e IL, ndo se definem por simbologia grafica, mas sim por linhas
de codigo ou de instrucdes (conforme exemplos na Figura 2.14), e geralmente aplicam-
se em sistemas de elevada complexidade por simplificar e compactar a programagéo

comparativamente com uma linguagem gréafica.

2 J/ IF #inVar = true Eel Addr. Operation Oparand

3 // THEN

4, #atartDrive := true; 000 AN L 2.0

s // ELSE 002 A I 2.1

:3 #atartlrive := false: 004 A I 2.9
” | men 1= true; 006 - Q4.0

8 // EBD IE; 008 A I 2.3

- - 00A A I 2.4

10 BEIF #stopVar = TRUE 00C o

11 | THEN

12 #atartDrive := false; 00E A L 2.5

13 | FLSE 010 AN I 2.6

14 smerVar? := true; 012 = Q4.1

15 #outVar := false; 014 BE

14 | END_IF;

Figura 2.14 — Exemplos de Linguagem ST (esquerda) e IL (direita)
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Capitulo 3. Unidades de Tratamento de Ar

3.1. Conceitos basicos

Apresenta-se uma breve descricdo da constituicdo de uma Unidade de Tratamento de Ar
(UTA) e do tipo de servico que este equipamento pode realizar.

Uma UTA é o equipamento responsavel por conduzir o ar do espaco a climatizar para o
exterior e/ou conduzir o0 ar novo proveniente do exterior para o espago que se pretende
climatizar, como no exemplo que se apresenta na Figura 3.1. O ar conduzido por este
equipamento, atravessa diversos mddulos que o constituem cujos componentes tém
diferentes funcdes, as quais incluem o condicionamento e o tratamento do ar, com o fim

de se obterem as condicdes desejadas para um determinado espaco.

Geralmente, tais equipamentos sdo utilizados em sistemas de AVAC, cujo objetivo
principal € o controlo de temperatura e humidade do espago pretendido, eliminar
impurezas e particulas contaminantes do ar interior, e também a renovacao do ar através

da introducéo de ar novo.

Figura 3.1 — llustracdo da circulacdo de ar numa UTA da marca Daikin

Tendo em conta as diferentes condi¢c6es exigidas pelos clientes para climatizar diferentes
espacos, a generalizacdo destes sistemas torna-se uma tarefa dificil e como tal é
necessario, na fase de projeto, projetar e dimensionar individualmente cada UTA, e

respetivos componentes, de modo a obter as condi¢Ges pretendidas.
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3.2. Componentes essenciais

Descreve-se agora o funcionamento e as principais caracteristicas dos componentes da
UTA em estudo (capitulo 4), bem como de outros componentes frequentemente aplicados

em modulos de UTAs, tais como:
e Ventiladores
e Registos de caudal
e Recuperadores de calor
e Baterias de aguecimento/arrefecimento
e Compressores
e Humidificadores
e (Caixas de mistura

e Filtros de ar

3.2.1. Ventiladores

Os ventiladores, numa UTA, tém como principal funcdo controlar a circulacao do ar, para
tal, o seu funcionamento consiste na rotacéo de pas através da energia fornecida por um
motor elétrico, resultando entdo na deslocacdo de uma quantidade de massa de ar por
unidade de tempo; esta variavel fisica designa-se caudal de ar, geralmente expressa em
metros clbicos por hora (m3/h) ou em litros por segundo (l/s). Em consequéncia das forgas
mecanicas aplicadas no ar, gera-se um diferencial de pressao entre a montante e a jusante

do fluxo de ar.

Para um mesmo ventilador, quanto maior a velocidade de rotacdo das pas, maior serd o
caudal de ar, logo pode dizer-se que através destes componentes é possivel controlar os

caudais de entrada ou saida de ar na UTA.

Em sistemas de AVAC aplicam-se geralmente ventiladores centrifugos ou axiais, sendo

a principal diferenca entre estes a direcdo do fluxo de ar; esta diferenca condiciona o
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diferencial de pressdo, o caudal e a eficiéncia energética do ventilador. O tipo de
ventilador mais comum para aplicacdo em UTA é o ventilador centrifugo (a Fig.3.2
apresenta um exemplo), uma vez que apresenta melhor eficiéncia e menor ruido,

comparativamente com ventiladores axiais. [20]

Figura 3.2 — Ventilador centrifugo ZIEHL-ABEGG modelo CPro [21]

A selecdo do modelo de ventilador (dimensdes, velocidade maxima, poténcia, factor K,
etc.) aaplicar numa UTA, depende das condicdes de servico exigidas, como por exemplo

0 caudal ou a pressao.

3.2.2. Registos de caudal

Registos de caudal, ou simplesmente registos, sdo 0s componentes responsaveis pela
regulacdo do ar na entrada e saida da UTA cuja circulacéo é produzida pelos ventiladores;
sdo constituidos, geralmente, por um conjunto de laminas, em aco galvanizado, que
podem ser controladas manualmente ou automaticamente atraves de um atuador elétrico
(conforme indicado na Figura 3.3). A variacdo da abertura das pas dos registos (desde
totalmente aberto até totalmente fechado) alteram a presséo no interior dos médulos para

um mesmo caudal de ar.

As especificacdes destes componentes estdo descritas na norma EN 1751:2014

(“Ventilacdo para edificios — Dispositivos terminais de ar - Testes aerodinamicos de
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registos e vélvulas”)[22], que indica os valores limites a cumprir em ensaios de
estanquicidade.

Figura 3.3 - Registo de caudal: manual (esquerda); com atuador elétrico (direita) [23]

3.2.3. Recuperadores de calor

Os recuperadores de calor sdo componentes que efetuam a permuta de calor, cujo
principal objetivo é aproveitar parte da energia do ar de retorno para aquecer/arrefecer o
ar novo e obter assim menores consumos de energia, processo este também designado por

reaproveitamento de energia térmica.

O funcionamento destes componentes consiste na passagem do ar de retorno e do ar novo
em direcdes e/ou sentidos distintos, mas ambos passando por um conjunto de alhetas de
aluminio, ou de outro material com boa condutividade térmica, que permitem assim a

permuta térmica entre os dois fluxos.

Os recuperadores de calor podem ser do tipo rotativo ou de placas (Figura 3.4), sendo 0s

primeiros os mais utilizados devido a sua elevada eficiéncia, que pode atingir 90%.
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Figura 3.4 — Recuperadores de calor do tipo: rotativo (esquerda)[24]; placas (direita) [25]

3.2.4, Baterias de Aquecimento/Arrefecimento

Assim como os recuperadores de calor, as baterias de aquecimento ou arrefecimento séo
componentes que também realizam a permuta de calor. Nas baterias de aquecimento ou
arrefecimento a permuta é realizada entre o ar circulante da UTA e o fluido circulante nas
serpentinas deste componente, as quais sdo compostas por um material de boa
condutividade térmica. A cada bateria de aquecimento/arrefecimento encontra-se
associado um tabuleiro de condensados (goticulas de dgua) devidamente dimensionado
com o objetivo de impedir que os condensados se desloquem juntamente com o ar

ventilado na UTA o que poderia danificar os restantes componentes.

As baterias classificam-se entdo, de acordo com o fluido utilizado, em baterias de
aquecimento ou arrefecimento a agua, baterias de expansao direta (também designadas

por baterias DX) e baterias a vapor (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Bateria a vapor (esquerda); Bateria de aquecimento/arrefecimento a agua (centro); Bateria de

expansao direta (direita)

Sendo necessaria a alimentacdo destes componentes, torna-se indispensavel a adicédo de
outro equipamento para fornecer o fluido circulante no interior das serpentinas da bateria.
Como exemplos, associa-se por exemplo, a bateria a vapor, a bateria de arrefecimento a
agua e a bateria de expansao direta, respetivamente, um gerador de vapor, um “chiller” e

um compressor.

Uma vez que a eficiéncia da bateria depende do fluido circulante nas serpentinas, a
escolha do mesmo é efetuada em funcdo das condicGes pretendidas. Na Figura 3.6
apresentam-se 0s resultados de um estudo [28] relativamente aos fluidos primarios e
secundarios mais utilizados na climatizacdo de instalagdes da industria nacional de

produtos alimentares.
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M Agua + Etanol

M Agua + Glicol

mR-13

M R-40

M R-22

W R-404A

B R-407C

B R-134A

W R-410A
R-417A

B R-417B

W R-422A
R-422D
R-432A
R-507C
R-717

Figura 3.6 — Fluidos primarios e secundarios mais utilizados na inddstria nacional de produtos

alimentares[26]

3.2.5. Compressores

Os compressores sao aplicados em sistemas de AVAC quando é necessario um aumento
de pressdo, e consequente aumento de temperatura do fluido, como por exemplo para
alimentacdo de uma bateria de aquecimento ou arrefecimento. Atualmente, existem
diversos tipos de compressores para sistemas de AVAC, 0s mais usuais sdo 0s
compressores alternativos, de parafuso, centrifugos e de espiral. A compressao efetuada
depende exclusivamente do tipo de compressor, ou seja, do tipo de funcionamento

mecanico, e do modelo de compressor.

Numa UTA, a aplicacdo de compressores para alimentacdo de baterias de aquecimento
ou arrefecimento, geralmente é efetuada no exterior desta, embora no caso de um sistema
de aquecimento/arrefecimento integrado, o0 compressor instala-se no interior da UTA, em
circuito fechado com o respetivo evaporador (bateria de arrefecimento) e condensador

(bateria de aquecimento) para efetuar o ciclo de gas (descrito no capitulo 4.2).
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De acordo com Liegeois e Winandy [27], o tipo de compressor mais eficiente e por
consequéncia mais utilizado em UTAs com sistema de aquecimento ou arrefecimento
integrado é o compressor em espiral também designado por compressor scroll. Nestes
compressores a compressao ocorre entre duas espirais, uma espiral fixa e outra espiral
oscilatéria; O fluido a comprimir passa pela entrada para o interior das espirais, momento
a partir do qual comega a ser comprimido continuamente, devido ao movimento da espiral

oscilatoria até o fluido chegar a saida das espirais (Figura 3.7).

Espiral

Oscilatéria 1 E-pit Fixs 2

Entrada

Seccdo de Compresséo

Figura 3.7 — Compressao em espiral

3.2.6. Humidificadores

O objetivo principal da aplicacdo de humidificadores numa UTA &, tal como o nome
sugere, regular o conteudo de vapor de &gua no ar. Os humidificadores podem ser

distinguidos de acordo com o seu modo de adigdo de humidade no ar [20]:
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e Humidificador a vapor (Fig.3.8) - acrescenta vapor de agua ao caudal de ar, com
diferencas de temperatura insignificantes entre estes, sendo por isso considerado

COMO Um processo isotérmico.

e Humidificador de saturagdo adiabatica - acrescenta dgua no estado liquido ao
caudal de ar o qual ir& fornecer energia para ocorrer a evaporacdo da dgua, este é
considerado um processo adiabatico devido a permuta de calor com o exterior ser

desprezavel.

-1

—

Figura 3.8 — Exemplo de Humidificador a vapor

O resultado da aplicacdo destes componentes num equipamento de climatizacdo é o
aumento da humidade, como tal este componente pode ser dispensado caso os valores de

humidade nao sejam preocupacao do utilizador.

3.2.7. Caixa de mistura

Quando se pretende que ocorra a mistura do caudal de ar de retorno com o caudal de ar
novo como no exemplo da Figura 3.9, é aplicada uma caixa de mistura como um dos
mddulos da UTA. Assim, obtém-se uma mistura dos dois caudais em que a percentagem
de caudal de ar novo e de ar de retorno a entrar na caixa de mistura podera ser controlada

pela abertura dos registos de caudal.
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Figura 3.9 — Circulagdo do ar no interior de uma UTA com caixa de mistura

Uma caixa de mistura pode ser classificada em trés tipos consoante a orientacdo dos
fluxos de ar novo e de ar de retorno. Na Figura 3.10 apresentam-se os diferentes tipos de
caixa de mistura: fluxos de ar paralelos, fluxos de ar opostos e fluxos de ar a 90°. Estes
ultimos séo os mais utilizados porque apresentam a configuracdo mais favoravel para se

obter uma boa mistura. [20]

b
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(©)
Figura 3.10 — Tipos de caixa de mistura: fluxos de ar paralelos (a), fluxos de ar opostos (b), fluxos de ar a
90° (c).
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3.2.8. Filtros de ar

A funcéo dos filtros numa unidade de tratamento de ar é a retencdo de impurezas contidas
no ar quer estas se encontrem no estado liquido, solido ou gasoso. Normalmente, os filtros
de ar aplicam-se proximo das entradas de ar novo e de ar de retorno, antes da circulacdo

do ar pelos restantes componentes.

De modo a satisfazer os requisitos de filtragem exigidos pelo utilizador, selecionam-se os
filtros pretendidos através da Tabela 3.1, baseada na norma EN 779:2012 (“Filtros de
particulas de ar para ventilacdo geral”) [28], ou através da Tabela 3.2 baseada na norma
EN 1822:2009 (“Filtros de ar de elevada eficiéncia (EPA, HEPA ¢ ULPA)”) [29].

Tabela 3.1 — Classificagdo de filtros baseada na norma EN 779:2012 [28]

Classe de Retencdo média para Eficiéncia media para
Filtro poeira sintética (%) particulas de 0.4um (%)
Gl 50 - 65
Particulas G2 65 — 80
Grossas G3 80-90
G4 > 90
Particulas M5 40 - 60
Médias M6 60 — 80
F7 80-90
Particulas
) F8 90-95
Finas
F9 > 95

Os filtros de particulas grossas indicados na tabela anterior, geralmente sdo considerados
como pré-filtros, uma vez que ndo climinam as particulas mais “pequenas”, entdao a

jusante destes sdo aplicados filtros para eliminacdo de particulas mais finas.

No caso de se pretender filtros com uma elevada eficiéncia, como por exemplo para
aplicacdo a um sistema de AVAC de um hospital em que as condi¢des de qualidade de ar
interior tém de ser cuidadosamente controladas devem ser aplicados filtros de elevada

eficiéncia tal como os apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Classificacdo de filtros de elevada eficiéncia baseada na norma EN 1822:2009 [29]

Classe de Filtro Eficiéncia média (%)

E 10 >85
EPA — Filtro eficiente de
) E11 >95
particulas de ar
E 12 >99.5
HEPA — Filtro de particulas H13 =99.95
de ar de eficiéncia elevada H 14 > 99.995
) U 15 >99.9995
ULPA — Filtro de ar de ultra
] 3 U 16 >99.99995
baixa penetragéo
u 17 >99.999995

Além de se garantir as condi¢des de conforto nos espagos climatizados por estes conjuntos
de componentes referidos neste capitulo, consegue-se garantir a qualidade do ar interior,
atraves da eliminacdo de particulas contaminantes do ar, quando utilizados filtros na
UTA.
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3.3. Estruturas de controlo. Tipo de controlo mais utilizado

nestes elementos.

Ao longo dos anos, diferentes estruturas de controlo tém sido desenvolvidas para sistemas
de AVAC com vista a melhoria da eficiéncia destes, como por exemplo: on/off, PID,
fuzzy PID, adaptive fuzzy, neural networkbased, agent-based, predictive, robust, etc.
Contudo, grande parte das estruturas de controlo desenvolvidas fazem parte de estudos a

nivel académico e que ainda ndo se encontram em aplicacdes reais.

As estruturas de controlo aplicadas na indUstria sdo frequentemente controladores on/off
e PID, principalmente devido ao seu baixo custo e a variedade disponivel no mercado.

Portanto, séo estes os controladores que sdo mais utilizados em UTAs.

Apesar da elevada eficiéncia energetica dos controladores aplicados isoladamente a cada
equipamento de uma UTA, quando se procede ao controlo destes elementos, tem se como
principal objetivo atingir a melhor eficiéncia energética do seu conjunto de equipamentos.
No entanto, sem uma inter-dependéncia entre os diferentes controladores, o resultado da
eficiéncia energética de cada equipamento, ndo garante por si sO a eficiéncia energetica
da UTA.

Por exemplo, uma UTA com controladores independentes para os ventiladores, para o
recuperador de calor e para o sistema de aquecimento/arrefecimento, cujo objetivo é
atingir uma determinada temperatura de insuflacdo, os equipamentos neste caso
produzem trabalho simultaneamente para atingir os diferentes valores de setpoint definido
para cada controlador. Como anteriormente referido, o problema deste tipo de estrutura
de controlo, ndo permite obter a melhor eficiéncia da UTA. Para tal deve-se aplicar uma
estrutura de controlo em que exista o controlo simultdneo e inter-dependente dos
equipamentos, de modo a gque 0s equipamentos produzam menos trabalho em momentos

em que sejam dispensaveis para atingir o objetivo.
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Capitulo 4. Caso de Estudo

4.1. Constituicao da Unidade de Tratamento de Ar

Como caso de estudo para esta dissertacdo foi utilizada a UTA com sistema de
aquecimento e arrefecimento integrado, concebida e disponibilizada pela empresa
Sandometal, Metalomecanica e Ar Condicionado, S.A. Os diversos componentes e a
respetiva disposicdo nas varias seccdes desta UTA sdo apresentadas na Figura 4.1
(desenho da UTA apresentado no anexo A).

....
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Figura 4.1 — Componentes da UTA utilizada como caso de estudo

1 — Registos de caudal 5 — Recuperador de Calor
2 — Ventiladores 6 — Baterias DX

3 — Pré-Filtros 7 — Compressor

4 —Filtro 8 — Seccdo vazia

Os componentes presentes na UTA em estudo sdo 0s seguintes: dois registos de caudal
com atuadores elétricos da Siemens (Figura 4.2), dois ventiladores da Ziehl-Abegg
modelo Cpro-ECblue RH40C-ZID (Figura 4.3), dois preé-filtros G4 e um filtro F7 (Figura
4.4), um recuperador de calor rotativo da Enventus modelo ST1-N-W-1150-CS-V (Figura
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4.5), e duas baterias DX alimentadas por gas R410A em circuito fechado com um
compressor scroll da Sanyo (Figura 4.7).

A abertura e fecho dos registos de caudal é efetuado por atuadores elétricos da Siemens
modelo GDB131.1E (Figura 4.2), o qual requer uma alimentacéo de 24V e um sinal de
controlo fornecido pelo controlador para a abertura e outro para o fecho das pas dos
registos. O angulo de abertura das pas dos registos pode ser definido manualmente no
atuador elétrico até um angulo méaximo de 90°, assim quando fornecido o sinal de abertura

ao atuador este ira abrir as pas até atingir o mesmo.

1411068

Figura 4.2 — Registos de caudal com atuador elétrico

Quanto aos ventiladores aplicados na UTA em estudo (Figura 4.3), como sdao 0 mesmo
modelo apresentam as mesmas caracteristicas. As principais caracteristicas definidas pelo
fornecedor [21] do motor elétrico de cada ventilador séo: alimentacéo trifasica de 380-
480V, frequéncia de 50/60 Hz (Hertz) e poténcia de 2,4 kW. O controlo dos ventiladores
é realizado por um sinal digital para ligar/desligar o ventilador e um sinal analégico para

controlar a velocidade de rotagdo do ventilador.
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Figura 4.3 — Ventiladores Ziehl-Abegg modelo Cpro-ECblue RH40C-ZID

Relativamente aos filtros (Figura 4.4), ndo é necessario fornecer nenhuma acdo de
controlo porque apenas tém a funcdo de filtrar as particulas contaminantes do ar
circulante. No entanto, existe o controlo do diferencial de pressdo em cada filtro, através
de um sinal digital proveniente de um pressostato associado a cada filtro, posteriormente
descrito.

Figura 4.4 — Pré-filtros G4 (esquerda); Filtro F7 (direita)
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No caso do recuperador de calor presente na UTA em estudo (Figura 4.5), é do tipo
rotativo da marca Enventus [24], modelo ST1-N-W-1150-CS-V, cujo funcionamento é
dependente de um motor elétrico de poténcia 0,09kW que por sua vez é controlado por

um variador de frequéncia, concebidos pelo fornecedor.

Figura 4.5 — Recuperador de Calor rotativo da Enventus modelo ST1-N-W-1150-CS-V

O correto funcionamento do recuperador de calor, requer um sinal analégico fornecido

ao variador de frequéncia (Figura 4.6) para se controlar a velocidade de rotacéo.

Figura 4.6 — Variador de frequéncia MicroMax-180 [24]
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As baterias DX presentes na UTA, sdo componentes que pertencem ao circuito fechado
do gés, juntamente com o compressor (Figura 4.7). Uma vez que as baterias ndo séo
componentes elétricos, ndo existe o controlo das mesmas, contudo existe o controlo do
fluido que nelas circula através do controlo do compressor e restantes equipamentos
(valvula de expansdo e valvula de 4 vias) pertencentes ao sistema de agquecimento e
arrefecimento.

Figura 4.7 — Bateria de aquecimento/arrefecimento (esquerda); Compressor (direita)

O controlo do compressor, assim como o controlo do recuperador de calor, é realizado
através de um variador de frequéncia apropriado. O variador aplicado ao compressor € 0
Bonfiglioli — Agile 402-23-3-F-A apresentado na Figura 4.8, requer trés sinais de
controlo, dois sinais digitais para 0 ON/OFF do variador e um sinal analégico para

controlar a frequéncia de trabalho do compressor.

45



Figura 4.8 — Variador de frequéncia do compressor

Posteriormente, segue-se a descricdo do funcionamento dos restantes componentes
presentes no ciclo frigorifico e respetivos métodos de controlo.

A abertura e fecho da valvula de expansdo (Figura 4.9) é controlada por um sinal
analdgico, compreendido entre 0 e 10 Volt, fornecido pelo controlador. Quanto ao
controlo da valvula de 4 vias (Figura 4.9) é efetuado através de um sinal digital, a qual
apresenta uma posicao de repouso quando na auséncia deste sinal, e uma posi¢ao atuada

que provoca a inversdo do ciclo frigorifico quando na presenca deste sinal.

Figura 4.9 — Vélvula de expansdo (esquerda); Valvula de 4 vias (direita)
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Os dois sensores que estdo presentes no ciclo (Figura 4.10), designados por sensor de
baixa pressdo e sensor de alta pressdo, respetivamente localizados a entrada e saida de
gés no compressor, apresentam um sinal de entrada analdgica para leitura dos valores de
pressdo expressos em bar. Como os sensores sdo de modelos diferentes, QBE9002-P25U
e QBE9002-P60U [30], as escalas de leitura estabelecidas pelo fornecedor sdo também
diferentes, conduzindo a leituras de valores entre -1 e 24 bar para 0 sensor baixa pressao

e valores entre -1 e 59 bar para o sensor de alta pressao.

Figura 4.10 — Sensor de pressdao Siemens QBE9002-P [30]

O circuito do gas, constituido pelos seguintes equipamentos anteriormente descritos: duas
baterias DX, um compressor, uma valvula de expansdo, uma valvula de 4 vias e dois
sensores de pressao do gas a entrada e saida do compressor, encontra-se apresentado na
Figura 4.11.

Figura 4.11 — Circuito do compressor
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Com o objetivo de controlar e monitorizar as temperaturas na UTA utilizam-se sensores
de temperatura posicionados a entrada de ar novo e de ar de retorno, e ainda a saida do ar

de insuflagéo (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Sensor de Temperatura

Relativamente aos sensores de temperatura, estes tém o objetivo de fornecer ao
controlador a informacdo da temperatura do ar no local onde estes se encontram. Os
sensores de temperatura utilizados sao do tipo RTD’s Ni1000 (Niquel 1000), em que o
valor de temperatura (t) é determinado através da resisténcia R (expressa em Ohm)
oferecida pelo sensor, conforme a equacdo 4.1, onde A, B, C, D e F sdo constantes
adimensionais e R, corresponde a resisténcia do material utilizado a uma temperatura de
0°C [31].

R =R, [1+ At + Bt? + Ct® + Dt* + Et® + Ft°] (4.1)
A =15485x 1073 D =2.805x 10711
B =6.65x107° E=0

C=0 F=-2x10""

Ao longo da UTA encontram-se, também tomas de pressdo posicionadas
estrategicamente com o objetivo de controlar a pressdo nos filtros e nos ventiladores.
Assim, através de pressostatos associados a uma toma de pressdo a jusante e outra a
montante de cada filtro existente é determinado pelo presséstato o diferencial de pressdo
(Figura 4.13). Os pressostatos tém a finalidade de estabelecer um limite no diferencial de
pressdo que quando atingido faz fechar um contacto, gerando assim um sinal digital de

controlo.
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Figura 4.13 — Toma de Presséao (esquerda); Pressdstato (direita)

Nesta aplicacdo, os pressostatos tém o objetivo de alertar quando atingidas pressfes
superiores as definidas, o que pode significar a necessidade de uma intervencdo de

manutencdo no filtro que apresentar a falha.

Contrariamente aos presséstatos, os transdutores de pressao tém como principal funcéo a
leitura do diferencial de pressdo entre duas tomas de pressdo. Na UTA encontra-se um
transdutor de pressao como o da Figura 4.14 associado a cada ventilador, com uma escala
de pressdo definida de 0 até 2500 Pa (Pascal), ou seja, o diferencial de pressdao no

ventilador é convertido pelo transdutor para um sinal analogico de 0 a 10 Volt.

Figura 4.14 — Transdutor de presséo
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4.2. Caracteristicas da Unidade de Tratamento de Ar

Tradicionalmente, uma UTA apresenta o sistema de aquecimento ou arrefecimento no
exterior desta, o que leva a alguns problemas, passiveis de observar em instalacfes
existentes que utilizam sistemas deste tipo, como sejam a complexidade das ligagOes entre
a UTA e os respetivos equipamentos extrinsecos e consequentemente o espago ocupado.
Outras desvantagens das UTAs com sistema de aquecimento ou arrefecimento externo
sdo o tempo, o custo e a complexidade de instalacdo elevados, assim como a poluigcéo
sonora na area evolvente e 0s consumos de energia mais elevados. Com vista a ultrapassar
estes problemas, ja se encontram, no mercado atual, UTAs com sistema de
aquecimento/arrefecimento integrado, as quais dispensam a necessidade de estabelecer

ligacGes a outros equipamentos e consequentemente facilita a sua instalagéo.

No caso em estudo, a UTA tem o sistema de aquecimento e arrefecimento integrado num
s6 modulo que inclui as varias sec¢es onde se encontram os diferentes componentes, o
que permite um menor custo de producdo. As seccdes da parte inferior e superior da
unidade sdo, respetivamente, para a circulacdo do ar novo até a insuflacdo e do ar de
retorno até & exaust&o. A excecdo das restantes seccdes, a secgdo do recuperador de calor
esta disposta de forma a intersetar ambas as circulacdes de ar, contudo, o cruzamento dos

dois fluxos de ar nesta é desprezavel (Figura 4.15).

Qe T B T b 4 T e ﬁﬁ%gd
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:

Figura 4.15 — Sentido de fluxo de ar na UTA
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O funcionamento do sistema integrado de aquecimento e arrefecimento da UTA consiste
num ciclo reversivel de refrigeracdo. Os principais componentes associados a este tipo de
ciclo sdo o compressor, uma valvula de 4 vias, uma vélvula de expanséo e as baterias de
aquecimento/arrefecimento que funcionam uma como evaporador e outra como
condensador consoante o ciclo. Na Figura 4.16 apresenta-se o funcionamento do ciclo
frigorifico ideal tedrico [27].

+ + Condensador

Pressio

X Vilvula de Expanséo Qy -w

Compressor

Evaporador
Entalpia

Figura 4.16 — Ciclo frigorifico adaptado de [27]

Quando se pretende o aquecimento do espaco climatizado (Figura 4.17), o fluido recebe
energia do compressor quando o atravessa, aumentando a sua pressdo e temperatura, o
qual entra depois nas serpentinas da bateria, situada a montante do ventilador de
insuflacdo, a elevada pressdo para efetuar a troca de energia com o ar circulante na UTA;
em consequéncia o fluido muda de estado gasoso para liquido & mesma pressao, ou seja,
esta bateria neste ciclo tem a funcdo de condensador. A valvula de expansdo baixa entdo
a pressdo do liquido proveniente do condensador antes de ser levado ao evaporador. Neste
caso o evaporador € a bateria situada a montante do ventilador de retorno, no qual o fluido
no estado liquido a pressao de evaporacdo ira receber energia da permuta de calor com o
ar circulante, provocando uma mudanca de estado liquido para gasoso a mesma pressao.
Por ultimo, o fluido em estado gasoso a baixa pressdo volta ao compressor, e o ciclo

repete-se.
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Figura 4.17 — Ciclo do gas refrigerante em modo de Aquecimento

Por outro lado, quando se pretende o arrefecimento Figura 4.18, a valvula de 4 vias

presente no circuito é atuada invertendo o ciclo, isto é, as baterias com a funcéo de

condensador e evaporador em modo de aquecimento trocam de funcGes, passando a

realizar o trabalho de evaporador e condensador, respetivamente.
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Figura 4.18 — Ciclo do gas refrigerante em modo de Arrefecimento



4.3. Hardware de Controlo

O controlo da unidade de tratamento de ar em estudo é feito através de um modulo
controlador POL638.00 e de uma expansdo POL955.00 da Siemens (Figura 4.19),
previamente programados para cumprir com 0s objetivos. A aplicagdo deste hardware
permite controlar o modo de funcionamento da UTA com sistema de
aquecimento/arrefecimento integrado, incluindo o controlo do comportamento de cada

equipamento, em funcdo das condicBes atuais face as condicdes pretendidas.

A utilizacdo de uma expansdo para 0 modulo de controlo deve-se a necessidade de um
maior nimero de variaveis de entrada e saida, relativamente as disponibilizadas pelo

controlador propriamente dito.

i - e .*g.‘.i

C® TOEIHBOG eI pLCE SOC wSHpORDCE csLeQoOw LU A

B = &

eeseee

Figura 4.19 — Controlador POL638.00 (esquerda), Expansdo POL955.00 (direita)

Para o funcionamento do controlador e da expanséo é apenas necessaria uma ligacédo de
alimentacdo de 24V diretamente no controlador e uma ligacdo entre o controlador e a
expansdo. Relativamente as ligacGes destes com 0s equipamentos, ou seja, 0s sinais de
entrada e saida (analdgicos ou digitais) sdo efetuadas de acordo com a suas necessidades
para o correto funcionamento (descritas no capitulo 4.1) e consoante a programacao do

controlador.

As ligacBes disponiveis pelo controlador e expansdo encontram-se listadas,

respetivamente, no anexo B e no anexo C.
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Este controlador oferece a possibilidade de comunica¢do com um computador, através de
ligagdo USB, através de ligacdo via ethernet, e também através de ligacbes Modbus e
Processbus. A comunicacdo utilizada neste caso de estudo foi através de ethernet com o
objetivo de transferir as configuracdes de programacgdo do computador para a memoria
do controlador e de recolher dados dos ensaios realizados.

Para além das ligacGes dos equipamentos da UTA ao controlador e a expansdo, sao
necessarias ligacdes elétricas de alimentacdo e respetivas medidas de protecdo e
seguranca, tais como disjuntores, transformadores, barramentos, etc. A Figura 4.20
apresenta o quadro elétrico da UTA (o anexo D apresenta o esquema do quadro elétrico
e respetiva legenda dos seus constituintes).
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Figura 4.20 — Quadro elétrico da UTA
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Seguidamente sdo apresentadas as listas de pontos dos equipamentos com ligacGes ao

controlador e expansdo, com os respetivos tipos de sinal de controlo designados por ED,

SD, EA ou SA (entrada digital, saida digital, entrada analégica ou saida analdgica). Na

Tabela 4.1 e Tabela 4.2 encontram-se, respetivamente, as listas de pontos para o

controlador POL638.00 e a expansdo POL955.00.

Tabela 4.1 — Lista de pontos para o controlador POL638.00

Tipo de Sinal
Designagéo ED | SD | EA| SA
Sensor de temperatura de Ar Novo X
Sensor de temperatura de Insuflagao X
Sensor de temperatura de Retorno X
OnOff da UTA X
Pressdo do ventilador de Insuflacéo X
Pressdo do ventilador de Retorno X
Pressostato do pré-filtro de insuflacéo X
Pressostato do filtro de insuflacio X
Pressostato do pré-filtro de retorno X
Recuperador de Calor X
OnOff dos ventiladores X
Abertura dos Registos X
Fecho dos Registos X
Ventilador de Insuflacdo X
Ventilador de Retorno x
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Tabela 4.2 — Lista de pontos para a expansdo POL955.00

Tipo de Sinal
Designagéo ED|SD | EA| SA
Sensor de Baixa pressao X
Sensor de Alta pressao X
Compressor X
Vélvula de Expanséo X
OnOff da Valvula de 4 Vias X
OnOff do Variador do Compressor X

4.4, Software de Controlo

Tendo em conta a utilizagdo de componentes de controlo da Siemens, foram
disponibilizados os softwares de automacdo SAPRO e SCOPE da Siemens — Climatix,
apropriados para automacdo de equipamentos de climatizacdo. Os dois softwares de
controlo, apesar de apresentarem funcionalidades distintas, posteriormente descritas, tém

a finalidade comum de controlar e monitorizar a UTA em estudo.

©2011 Siemens AG ©2013 Siemens AG

Figura 4.21 — Logétipo do software: SAPRO (esquerda), SCOPE (direita)

Relativamente ao software SAPRO, trata-se de um mddulo de programacédo gréafica, com
base na norma IEC 61131-3, desenvolvido com o objetivo de controlar e monitorizar

equipamentos de sistemas de AVAC.
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A interface do utilizador deste software é essencialmente constituida por uma area de
programacéo (1), uma lista de objetos (2) e uma seccdo de visualizagcdo de erros e

respetivo estado da programacéo (3), tal como se encontra representado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Interface do utilizador do software SAPRO (Siemens-Climatix)

As principais funcionalidades do software SAPRO sdo a programacdo do tipo FBD,
comunicacdo com o controlador, simulacdo online e um conjunto de blocos de
programacdo Standard concebido para aplicacdo em sistemas de AVAC.

Apesar da programacdo ser realizada por blocos, o correto funcionamento requer a
utilizacdo de objetos com finalidades distintas, pelo que se encontram o0s objetos mais

relevantes na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Objetos do software SAPRO

Simbologia  Designagao Descricao
) Objeto tipo “pasta” onde se encontram todos 0S
@ Project ] . .
objetos relacionados com o projeto.
Obijeto tipo “pasta” designado por biblioteca onde
T] Library sdo dispostos objetos e até outras bibliotecas (sub-

libraries), como meio de organizacao.

Global Variables

Grupo de variaveis globais que podem ser
editadas e utilizadas por objetos do tipo POU*

Program Instance

Associado a um objeto Program Type, com

finalidade especifica definida pelo utilizador.

Program Type

Objeto no topo da hierarquia programado para
controlar os objetos e efetuar a invocagdo de

objetos de fungbes logicas.

Function Block Type

Obijeto tipo bloco de funcdes l6gicas com dados

de instancia (informacéo do estado do objeto).

Function

Obijeto tipo bloco de funcbes logicas sem dados

de instancia.

-
-

Data Type

Objeto de dados definido pelo utilizador
(estruturas, campos, enumeracles, etc.) que
posteriormente podem ser usados por outros

blocos de programa.

*Program Organization Unit (POU) sdo objetos que podem ser programados em
linguagens do tipo FBD, SFC e ST.
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Apresentam-se em seguida alguns dos blocos de fungfes lo6gicas mais utilizados na
programacéo desenvolvida para o caso de estudo.

i)

iD)

Funcdes logicas de comparages matematicas (Figura 4.23) destinam-se a efetuar
comparacOes de valores inteiros ou reais, onde as duas entradas a esquerda de
cada bloco sdo os valores a comparar, e a saida a direita representa um sinal

positivo caso a comparacdo seja verdadeira.

Figura 4.23 — Blocos de funcGes logicas de comparacdo matematica

No caso dos blocos de funcbes l6gicas apresentados na Figura 4.24 (soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo), sdo utilizados para realizar célculos
numéricos, onde as duas entradas a esquerda do bloco s&o os valores utilizados

para o célculo e a saida a direita o seu valor do resultado.

o L 1

Figura 4.24 — Funcdes l6gicas matematica

Quanto aos blocos de fungdes de logica booleana, através de sinais digitais de
valor 0 ou 1, respetivamente designados por sinais falsos ou verdadeiros, 0s sinais
de saida sdo verdadeiros se a condi¢do do bloco for confirmada pelos sinais de
entrada. Como exemplo, os blocos apresentados na Figura 4.25, em que o bloco
“&” da esquerda representa a condi¢dao “e”, onde o sinal de saida ¢ verdadeiro
somente quando os dois sinais de entrada sdo verdadeiros. Quanto ao bloco ‘“>=1"
representa a condi¢ao “ou”, no qual a saida é verdadeira quando um dos sinais de
entrada é verdadeiro ou se ambos forem verdadeiros. Contrariamente a este

ultimo, o bloco “=2k+1” que representa a condi¢do “ou exclusivo”, o sinal de

saida é verdadeiro quando somente um dos sinais de entrada é verdadeiro.

DR

Figura 4.25 — Funcdes de légica booleana
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vi)

60

O bloco “MUX” representado na Figura 4.26, dependendo do sinal presente na
entrada designada por “K”, tem a funcdo de selecionar um dos restantes sinais de
entrada. Por exemplo, se o sinal de “K” igual a 0, o primeiro sinal de entrada ¢
selecionado como sinal de saida do bloco; se o sinal de “K” igual a 1, ¢ entdo o

segundo sinal de entrada selecionado como sinal de saida do bloco.

%KMUX
1

Figura 4.26 — Bloco de selecdo

Quando se pretende colocar um temporizador para atrasar o inicio de uma
operacgdo ou limitar a duracdo de uma operacéo, utilizam-se os blocos “TON” e
“TP”, respetivamente. Os blocos “TON” e “TP” da Figura 4.27, apresentam uma
entrada “IN” cujo sinal de entrada inicia a contagem do tempo definido na entrada
“PT”, e uma saida “Q” que fornece o sinal para efetuar a operagdo. Assim, o bloco
“TON” apenas permite o inicio da operag@o apds um sinal verdadeiro na entrada
“IN” e o tempo definido terminado. O bloco “TP” inicia a operagdo no instante
em que a entrada “IN” apresenta um sinal verdadeiro, mas termina quando a

contagem do tempo definido acabar.

I 0 JIm 0
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Figura 4.27 — Blocos de temporizacdo

O bloco “>TIME” da Figura 4.28, realiza a conversao de qualquer tipo de nUmero
para um valor do tipo tempo, por exemplo se na entrada for colocado um valor
real de 15,0 este é convertido para um valor do tipo tempo de 15 segundos. Outro
bloco de converséo, o bloco “>BOOL” (Figura 4.28), tem o objetivo de converter
qualquer tipo de nimero na entrada do bloco para um valor booleano (0 ou 1) na
saida do bloco, por exemplo o resultado da conversao de um valor inteiro igual

ou superior a 1 é um valor booleano de 1.

{ *TME { *BOOL

Figura 4.28 — Blocos de converséo



vii)  Os blocos apresentados na Figura 4.29, “F_TRIG” e “R_TRIG” sao constituidos
por uma entrada “CLK” e saida “Q”. Estes blocos colocam a saida booleana
verdadeira quando sdo detetadas alteracGes no sinal de entrada verdadeiro para

falso e de falso para verdadeiro, respetivamente.

CIK F_ Qs JCIk R_TRIG  @»

Figura 4.29 — Blocos de detecdo de variagbes numa variavel booleana

Uma vez efetuada a programacdo do controlador, por via do software SCOPE torna-se
possivel a visualizacédo e a recolha de dados em tempo real dos componentes a controlar,
bem como alterar determinados pardmetros dos objetos com o principal objetivo de
melhorar o comportamento do sistema.

Default - Climatix SCOPE — [m] X

B [ 2 1 il | § Connect ~ 192168080 ~ TCPIP | € Application Start -
~ 2| 8 st | S E

SIEMENS

-8 Data Points
i 42 Parameter Up- and Download
Watch Pages

" 8 .HMIA

i ﬁ_“\ Mapping Support
> A = - :aoe uc.:—. ; Member Name Value Dim Type -
d)leOb;eds = ion
? SystemObjects - (Collection) ) e S oo
1: ComExtension - (Collection) 0x1001 DynamicSize 32 WORD
E FirstSttUp - (aoSetptMultistate) 0x1100 DisplayName AutoStn STR16
I Diagnostic - (xoDiagnostic) 00100 InstanceName AutoStn STR4D
= A0_I0 - (aoHierarchy) 0000 LocalMSGCL 0x0000 WORD
AO_Logica - (aoHierarchy) 0001 LocalFaut Passive (0) BOOL
0x0002 -(0) WORD
<0003 LocalNewMSGCL 0x0000 WORD
0x0004 LocalNewFault Passive (0) BOOL
0x0005 LocalNewGroup - WORD
0x0006  HierarchyMSGCL 0x0002 WORD
0x0007 HierarchyFault Active (1) BOOL
0x0008 HierarchyGroup FLT (2 'WORD
<0008  HierarchyNewMSGCL  (x0000 WORD
0x000A  HierarchyNewFault Passive (0) BOOL
x000B  HierarchyNewGroup - (0) WORD
=> :x000C  AcknowledgeMSGCL (0000 WORD
=> x000D  AcknowledgeGroup - (0) WORD
=> x000E  AcknowledgeAll Passive (0) BOOL
=> :x5000  Cc icati 0 WORD Y
Object ID=0x0002 OxFFFF55D5 0x1100 (aoDevice: FFFF55D5)
li: Browser [ 4\ Az | @ Protocol | &) Web | @d [oader

Figura 4.30 — Interface do utilizador do software SCOPE (Siemens-Climatix)
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Quanto ao software SCOPE, as suas principais funcionalidades séo:
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Carregar e eliminar programa, arquivo de mapeamento, etc.
Exibir e editar objetos e membros.

Carregar e baixar parametros (objetos e membros).

Exibir mensagens de alarme.

Exibir dados e gréaficos online.

Armazenamento e exibicdo de dados arquivados.

Atualizar o sistema operacional do controlador.



Capitulo 5.
Resultados

5.1. Algoritmo de Controlo

Ensaio Experimental e Interpretacao de

De modo a gerar a programacdo para a UTA em estudo, através do software SAPRO, e

considerando todos os componentes a controlar, foram definidas simbologias e 0s nomes

das variaveis de entrada e de saida do controlador e da expansao do controlador, conforme

apresentado na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2, respetivamente.

Tabela 5.1 — Variaveis de entrada e de saida do controlador

Variaveis de Entrada

Variaveis de Saida

X1 — Sensor temperatura de Ar Novo
X2 — Sensor temperatura de Insuflacéo
X3 — Sensor temperatura de Retorno
X4 — OnOff Remoto

X5 — Presséo ventilador Insuflagédo

X6 — Presséo ventilador de Retorno
D1 - Falha pré-filtro

D2 — Falha filtro Insuflagéo

D3 — Falha filtro Retorno

D4 — Falha ventilador Insuflacéo

D5 — Falha ventilador Retorno

X8 — Recuperador de Calor
Q1 — OnOff ventiladores
Q3 — Registos On

Q4 — Registos Off

Y1 — Ventilador Insuflacéo
Y2 — Ventilador de Retorno

Tabela 5.2 — Variaveis de entrada e de saida da expansao do controlador

Variaveis de Entrada

Variaveis de Saida

X9 — Sensor Baixa pressdo

X10 — Sensor Alta pressao

X13 — Compressor

X16 — Valvula de Expansao

DO1 - OnOff Vélvula 4 Vias

DO2 — OnOff Variador Compressor_ccw
DO4 — OnOff Variador Compressor_cw
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A programagcdo foi desenvolvida para trés modos de arranque e paragem da maquina: um
primeiro modo em que o arranque e a paragem da UTA s&o fornecidos pelo utilizador
através de um sinal digital, um segundo modo em que o arranque ¢ feito por um sinal
remoto (por exemplo, um botdo), e um ultimo modo para realizar a paragem dos

componentes da UTA ou ndo permitir o arranque da mesma, em caso de uma falha critica.

Apos ser fornecido um sinal de arranque da UTA, os registos sdo acionados e abertos
totalmente, e apenas depois de um determinado intervalo de tempo, definido pelo
utilizador, os ventiladores e o recuperador de calor podem ser controlados.

O controlo dos ventiladores pode ser efetuado pelo setpoint de caudal volimico
pretendido, expresso em metros clbicos por hora (m3/h), ou pelo setpoint de pressdo

pretendida, expressa em Pascal (Pa), conforme a necessidade do utilizador.

Relativamente ao controlo do recuperador de calor, o valor de setpoint definido em graus
Celsius (°C) é comparado com o valor de temperatura de insuflagédo, diferenca esta que

regula a acdo do recuperador.

Seguidamente ¢ selecionado, manual ou automaticamente, um dos seguintes Modos de

Operacdo:

e Free-Cooling — Apenas os ventiladores e o recuperador de calor podem entrar em
funcionamento e serem controlados, com o objetivo principal de introduzir ar
novo sem qualquer aquecimento ou arrefecimento e extrair o ar de retorno.

e Aquecimento — O ciclo frigorifico inicia-se com a valvula 4 vias na posicdo de
repouso e apenas se 0s ventiladores estiverem em funcionamento. Neste modo é
possivel efetuar o controlo dos ventiladores, recuperador de calor e do trabalho do
compressor dependente da valvula de expanséo.

e Arrefecimento — distingue-se do modo de aquecimento por a valvula 4 vias ser

atuada antes do compressor dar inicio ao ciclo.

Posteriormente, se 0 modo de operacdo selecionado for o Arrefecimento ou o
Aquecimento, sdo iniciados procedimentos de seguranca necessarios para o arranque do
compressor e respetivo ciclo frigorifico. Antes de iniciar os procedimentos o0s
ventiladores devem encontrar-se em funcionamento durante um intervalo de tempo
minimo (30 segundos); liga-se entdo o compressor com a capacidade minima (30%)
durante um intervalo de tempo a definir, abre-se a valvula de expansdo para uma posicao
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minima (30%) e somente depois é possivel realizar o controlo do compressor e da valvula

de expanséo.

Entretanto, se ndo houver nenhuma alteragdo no modo de funcionamento nem no modo
de operacdo, os controladores utilizados continuam a fazer o controlo dos ventiladores,
do recuperador de calor, do compressor e da valvula de expanséo para atingir os valores
pretendidos. Caso contrério, se for solicitada uma das seguintes acdes:

e O desligar da UTA - 0 modo de funcionamento passa para OFF e por motivos de
segurancga dos equipamentos iniciam-se 0s processos de paragem, até todos os
componentes se encontrarem em repouso.

e A mudanga para o estado de operagédo Free-Cooling - iniciam-se 0s processos de
paragem de todos os componentes a excecao dos ventiladores.

e A mudanga do estado de operagdo, Aquecimento para Arrefecimento ou vice-

versa - inicia-se 0 processo de mudanca de ciclo.

O processo de paragem dos componentes tem inicio na paragem do compressor, 0 que
exige que o trabalho do compressor se reduza a capacidade minima durante um certo
intervalo de tempo; seguidamente fecha-se a valvula de expanséo e s6 depois se desliga
0 compressor. Posteriormente, desligam-se o recuperador de calor e os ventiladores, pela
ordem descrita caso o desligar da UTA tenha sido previamente solicitado, enquanto que
na mudanca para o estado de operacdo Free-Cooling os ventiladores continuam em

atividade.

Caso seja iniciado o processo de mudanca de ciclo, é feita a paragem do compressor tal
como anteriormente descrita, depois o compressor permanece desligado um determinado
intervalo de tempo, até que se inverte o ciclo e a valvula de 4 vias atua ou desliga para a
posicdo oposta do modo de funcionamento anterior. Somente apos este procedimento,
pode ser efetuado novamente o processo de arranque do compressor no ciclo oposto

pretendido.

Uma vez que € necessario haver um sistema de protecdo de pessoas e bens, gerou-se um
sistema com duas classificagdes de alarmes, “alarme critico” e “alarme ndo critico” com
finalidades distintas. O “alarme critico” ¢ acionado quando ocorre uma falha num ou nos
dois ventiladores, neste caso o sinal digital gerado por este alarme passa a UTA para o

modo de paragem. Por outro lado, o “alarme ndo critico” corresponde a emissao de um
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sinal digital quando existe uma falha no pré-filtro, ou no filtro de insuflag&o ou no filtro
de retorno, o que permite alertar o utilizador, mas a UTA permanece no modo de

funcionamento atual.

5.2. Programacdo desenvolvida

A programacdo desenvolvida encontra-se dividida em dois blocos principais distintos, um
designado “AO_I0” onde sdo definidas as variaveis de entrada e de saida do controlador
e da expansao, e outro designado “AO_Logica” no qual ¢ definida a logica de acordo com

0 algoritmo de controlo definido anteriormente ( Figura 5.1).

ao_1o D8 /
A0_Logica DB

AO_Logica \ -

Figura 5.1 — Diagrama dos blocos principais do programa desenvolvido
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5.2.1. Programacdo das varidveis de entrada e saida

Na programagdo desenvolvida no bloco “AO_10” (anexo E), através de blocos standard
apropriados para o controlador Pol638 e para a expansao, definiu-se cada tipo de variavel
de entrada e de saida, consoante o tipo de sinal emitido ou recebido pelos equipamentos
a estes ligados. Nestes blocos, as variaveis de entrada encontram-se ligadas no lado direito
do diagrama do bloco e as variaveis de saida no lado esquerdo, tal como se indica na

Figura 5.2.
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pos F——os pr2—)02
pos T——Jos DI3 ,—)Ds ) :
405 DI4 T_" D4 ; fHPOLYSS D8
- 106 DIS r—-,p DS 4 POLISSIO ‘
priy 41 TypeXl:4 X —yx1 ] 4IChain OChain ¢
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4203 TypeX3: 4 XI3 %3 § <X01 TypeX1:3 XIls—9X3 |
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4206 TypeXé:3 XT6 %6 ) - X04 TypeX4: 0 XI4 ¥
4207 TypeX7:0 XI7 ¢ P13 F—xos TypeXs:10 XIS ¢
pxe p——xos TypeX8:10 XI8 ¥ X086 TypeX6:0 X16 ¢
{6roupl XIO eree list: | Re1y) . JReINI ) %07 TypeX7:0 X17¢
{6roupz 1 I-B RelX2 —PRe1X2 ] PX1€}—X08 TypeX8:10 XIg
4Group3 : §:;luow RelX3 v—’Relx3 ! )D01 ?—Ql :‘Otsm lise: RelX1 ;._,bRelxg }
finus | e pEB  )oozi—@ ipm Reixz —yNERENG]
7 I-¥TC1/10k RelXs .—}Relxs ) 4Q3 3 I-v RelX3y
¢ pmen RelXé .-}Relxe ] poos—Ilos e RelXd ¢
110:¥ RelX7 T L 3 L RE1LS ¢
RelXs a Y2 : é:gcxon RelXé ¢
Reld# 10 O~V RelX7 ¢
Rel¥l ¢ Lo RelXS s
RelY2 s

Figura 5.2 — Diagrama das ligacOes de variaveis de entrada e de saida no controlador (bloco a esquerda) e

na expansdo (bloco a direita)

Quanto as variaveis de entrada e de saida poderem ser utilizadas e controladas noutros
objetos de programacdo criados para o projeto é necessario associar variaveis globais,
tendo-se recorrido a blocos com as seguintes designacdes: Analoglnput, AnalogOutput,

Binarylnput e BinaryOutput.

No caso da variavel X1, esta recebe um sinal analdgico de resisténcia elétrica do sensor
de temperatura de Ar Novo, que posteriormente é convertido pelo bloco Analoglinput com
o nome “Temperatura_ ArNovo” num valor de temperatura expresso em graus Celsius

(°C) definido pela variavel “Var.Temp[1]”, como se indica na Figura 5.3.
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LnalocgInput DB I

Temperatura ArNovo

;| 1, X 1
pEL 4 Ni1000 | TVal Prval Var.Temp[l] A
pRe1X] — ]’—hTRel Status
1Diskbl Lowr
High

Figura 5.3 — Exemplo de Analog Input - Temperatura_ArNovo

O mesmo procedimento foi efetuado para as varidveis X2 e X3 com o fim de obter as
variaveis “Var.Temp[2]” e “Var.Temp[3]” porque sdo variaveis de entrada analogicas de
sensores de temperatura iguais e assim a conversdo de sinal pode seguir a mesma logica.
No caso dos sensores de presséo, o procedimento foi semelhante ao aplicado nos sensores
de temperatura, com a distingcdo do sinal analégico dos sensores de pressdo ser expresso
em Volt e a consequente diferenca na conversao do sinal, conforme indicado na Figura
5.4. As variaveis obtidas a partir dos sensores de pressdo sdo as variaveis
“Var.Pressao[1]”, “Var.Pressao[2]”, “Var.Pressao[3]” e “Var.Pressao[4]” apresentadas
no controlador em percentagem entre 0 e 100%, que correspondem aos valores definidos

pela escala de pressédo de cada sensor.

Analocglnput DB .
Fressao_vwventilador_Insulf
b | ! ) 1
X5 : Tval Prval . Var.P 1
{i—. 0.10V ].—_ ar.Pressac[l] A
RelX¥5 : ; TRel Status
Y | iy

Figura 5.4 — Analoglnput - Pressao_ventilador_Insulf

Relativamente as variaveis analogicas de saida X8, Y1, Y2, X13 e X16, tém origem numa
variavel de a¢do proveniente da logica gerada no bloco “AO Logica”. A Figura 5.5,
mostra que a variavel de agdo “Var.Acao[1]” comunica um sinal ao bloco AnalogOutput
“Recuperador_Calor”, o qual converte o mesmo num sinal entre 0 e 10 Volt,
posteriormente levado pelo controlador até ao equipamento que se pretende controlar,
neste caso o recuperador de calor.

Enaloglutput DE |

Recuperador_Calor Y

4TRel Prval HW : X8
fVar.Acao[l] —vall Prio: 15 BStatusg

Figura 5.5 — Exemplo de AnalogOutput — Recuperador_Calor
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Tal como no caso anterior, as variaveis analdgicas Y1, Y2, X13 e X16 correspondem as
variaveis globais “Var.Acao[2]”, “Var.Acao[3]”, “Var.Acao[4]” e “Var.Acao[5]”.

Os sinais de entrada digitais recebidos pelo controlador ou pela expansdo sao ligados a
um bloco do tipo Binarylnput como se demonstra na Figura 5.6 para obter uma variavel
global (“Var.Digitalln[6]”), e sendo a variavel X4 um valor inteiro tem de ser convertido

num sinal booleano (valor de 0 ou 1) antes de ligar ao bloco.

BinarvInput DB
OnOff_Remoto
s ¥—4 *B00C —{TVal PrVal — Var.DigitalIn[&]

Figura 5.6 — Exemplo de Binarylnput - OnOff_Remoto

Por ultimo, as variaveis de saida digitais Q1, Q3, Q4 do controlador e D01, D02 e D04
da expansdo tém a funcdo de ligar ou desligar o equipamento ao qual estdo ligados
consoante a logica definida. Assim, o sinal de saida de cada varidvel encontra-se
associado a uma variavel global como no exemplo da Figura 5.7 em que o sinal de saida

Q1 depende do sinal da variavel global “Var.DigitalOut[1]”.

inaryOutput DBI[

0n0ff_wventiladores
FBack TValr—W]
TRl Status{

{JVar.Digital{}ut[l] R Prio: 15

Figura 5.7 — Exemplo de BinaryOutput — OnOff_Ventiladores
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5.2.2. Programacdo da logica de controlo

Na programagao efetuada em “AO_Logica” (anexo F) foi criado um bloco e respetiva
programacao designado por “Manager” com o objetivo de controlar os modos de arranque
ou paragem da UTA. A programacao deste bloco (anexo G) foi feita como se apresenta
na Figura 5.8, recorrendo a um bloco do tipo “MultistateValue” onde sdo definidas as
prioridades de cada modo de arranque ou paragem. Para a menor prioridade aplicada
(prioridade 10), o utilizador define um valor inteiro de 1 para efetuar o arranque da
maquina, ou um valor inteiro de 0 caso seja pretendido realizar a paragem da maquina.
Para uma prioridade superior a anterior (por ex. prioridade 7), o utilizador pode acionar
0 arranque da maquina através de um sinal remoto definido pela variavel
“Var.Digitalln[6]”. Quanto a maior prioridade deste bloco (prioridade 1), tem o objetivo
de efetuar a paragem da maquina no caso de existir uma falha no sistema, falha esta

definida pela variavel “Var.DigitalOut[4]”.

Multi=stateValue DB l
MultistatevValuel
SetpointMultistate DB . Vall Prio: 15 Prval ]-—fnod Ir'
SetpointMultistate {VallEN Status
0 Prval — 4ValZ2 Prio: 10
OValZEN
1 :—' Val3 Prio: 7

[Vaz.Digitalln[6] —IVal3EN

1WVald Prio: 4

iWValdEN
0 L Vals Prio: 1
]IJVEI.I .Digitalout[4] — |ValSEN
{Disbl

Figura 5.8 — Programac&o do bloco "Manager"

Quando o sinal de saida do bloco “Manager” apresenta o valor inteiro 1 o mesmo ¢
convertido num sinal digital verdadeiro (Fig.5.9) e é dado o arranque da maquina através
da variavel “Var.DigitalOut[2]”, a qual ¢ responsavel por levar o sinal a variavel de saida
“Registos_On”, ou seja, os registos de caudal comegam a abrir as pas. Contrariamente a
variavel “Var.DigitalOut[3]” apesar de receber este mesmo sinal, como a sua fungdo ¢

fechar os registos, esta variavel s se torna verdadeiro quando o sinal for o inverso (falso).
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[Manager DB .

Manager
Mod —{[ SBOOL o} on_oze]

ar.DigitalOut([3] ]

—iVar.DigitalOut[2] a
Figura 5.9 — Abertura ou Fecho dos registos

Na Figura 5.10 apresenta-se a ldgica que permite o arranque dos ventiladores, onde se
aplicou um temporizador do tipo TON, o qual depende do bloco
“SetTempo_Enable Vent”, que define o tempo necessario decorrer apds a variavel
“On_Off” receber sinal; neste caso foi definido um intervalo de 30 segundos antes de
“Var.DigitalOut[1]” e “EnableVent” receberem sinal para iniciarem o trabalho dos

ventiladores.

F{)n_{:-ff}' IN TON QI' I'Jal':.Dig[ital':}ut[l] :J
= 1 1
SetpointValue DE =TIME T ET
2 f —}Enable‘;"ent ]
SetTempo_EnbaleVent
30.0 Erval -

Figura 5.10 — Temporizador antecedente ao arranque dos ventiladores

A logica desenvolvida para efetuar o controlo do ventilador de insuflacdo apresenta-se na

Figura 5.11, como a seguir se descreve.

A partir do momento que chega um sinal a “EnableVent” é permitido o trabalho dos
ventiladores. Assim, o utilizador pode escolher 0 modo de controlo dos ventiladores,
através do bloco “Controlo Vent Ins”, do qual resulta um valor inteiro de 0 para controlo
por caudal de ar em m3/h e um valor inteiro de 1 para efetuar o controlo com valores de
pressdo em Pascal. Uma vez escolhido o modo de controlo, é possivel definir o valor de
setpoint do caudal ou da pressdo pretendidos nos blocos “Caudal Vent Ins” e

“Pressdo_Vent Ins”, respetivamente.

Tal como mencionado anteriormente (capitulo 2), um controlo em anel fechado compara
o0 valor de setpoint com o valor detetado pelo sensor. Neste caso, como o utilizador pode
ter um setpoint de caudal ou de pressao, o valor da variavel controlada tem de se encontrar

nas mesmas unidades para se ter um correto controlo do ventilador. Deste modo, realizou-
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se a conversdo do sinal “Var.Pressao[1]” com valores de percentagem entre 0 ¢ 100, para
pressdo em Pascal e para caudal de ar em m3/h. Na conversio para valores de pressdo em
Pascal e conhecendo a escala de pressdo dos ventiladores, 0 até 2500 Pa, utilizou-se a
equacéo 5.1.

2500 x "Var. Pressao[1]" (5.1)

X — — X n . ~ n
Pressao 100 25 X "Var. Pressao|[1]

A conversdo para caudal de ar em m®h pode ser feita como se encontra na equagdo 5.2
utilizando o valor de pressao calculado anteriormente em Pascal e através de um fator k
(designado por coeficiente de bocal) caracteristica do ventilador estabelecido pelo
fornecedor [21], que no ventilador em estudo corresponde a um valor de 154.

Caudal = k X VPressio = 154 X \/Pressao (5.2)

Assim, o controlo dos ventiladores pode ser efetuado pelo bloco “Ventilador Insuflacao”,
o0 qual funciona como um controlador do tipo PID e os respetivos parametros (kp, Ti e
Td) podem ser ajustados as necessidades do equipamento a controlar. Apés definidos o
setpoint e o valor da variavel controlada, o controlador envia um sinal para a variavel
“Var.Acao[2]” com o objetivo de fazer chegar ao ventilador o sinal de controlo limitado

entre 0 e 100 por este bloco como se apresenta na Figura 5.11.
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entilador_Insuflacaoc

FactorEVentIns
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Figura 5.11 — Loop de controlo do Ventilador de Insuflacdo
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[



A logica aplicada no ventilador do Ar de Retorno foi semelhante a anteriormente descrita
para o ventilador de insuflacdo, devido aos ventiladores serem iguais, mas com diferencas
na varidvel manipulada que ¢ a “Var.Pressao[2]” e no sinal de saida que ¢ dado pelo

controlador fornecido pela variavel “Var.Acao[3]”.

Do mesmo modo que € permitido o controlo dos ventiladores, o controlo do recuperador
de calor necessita que a variavel “EnbaleVent” apresente um sinal positivo para realizar
trabalho. Contudo, o arranque do recuperador de calor depende também das condicGes de
temperatura presentes na UTA, sendo necessario que o valor de setpoint (“Set RC”)
pretendido pelo utilizador seja superior a temperatura de ar novo (“Var.Temp[1]”) e
simultaneamente a temperatura de ar novo inferior a temperatura de retorno
(“Var.Temp[3]”), ou por outro lado, que o valor de setpoint seja inferior a temperatura de
ar novo e em simultdneo a temperatura de ar novo superior a temperatura de retorno. Estes
dois casos possiveis para o funcionamento do recuperador de calor sdo mais frequentes

no inverno e no verao, respetivamente.

O controlador associado ao recuperador de calor, tal como utilizado para os ventiladores
¢ um controlador do tipo PID, representado pelo bloco “Recuperador calor”, cujos
parametros podem ser ajustados. O setpoint deste controlador € comparado com o valor
de temperatura de insuflacdo (“Var.Temp[2]”), resultando uma a¢do de controlo deste

equipamento fornecida pelo sinal “Var.Acao[1]” limitada entre 0 e 100%

Na Figura 5.12, apresenta-se a logica desenvolvida relativa ao controlo do recuperador

de calor conforme anteriormente descrito.
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Recuperador_calor

+Var.'l‘eup[1]

+Var Temp[3]

+‘Var.Temp[1]

+Var Temp[3]

+Var Temp[2] =

'Enah leVent }—

Figura 5.12 — Controlo do Recuperador de Calor
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Relativamente ao modo de operacdo da UTA, este é escolhido pelo utilizador no bloco
designado por “Modo_operacao” (programacao apresentada no anexo H), sendo que para
0 modo Free-Cooling o sinal de saida apresenta o valor inteiro O, para 0 modo de
Agquecimento apresenta o valor inteiro 1 e para 0 modo de Arrefecimento o valor inteiro

2, tal como apresentado na Figura 5.13.

Modo_operacao DB
Modo_operacao [
Mod - JK . FC_Aq_Arr |
40 0.0
41 |1.0
2.0

FFC_Aq_Arr " ' _ L Aquecimento }

f?ar.DigitalOut[ﬁ] 1

FFC_Aq_Arr Y, ' _ L Arrefecimento }

fVar.DigitalOut[?] 1

Figura 5.13 — Programacao do modo de operacdo da UTA

Quanto ao sinal de arranque ou paragem do compressor fornecido pelo bloco
“Manager compressor” (Figura 5.14), este pode ser estabelecido pelo utilizador na menor
prioridade (10) com um valor inteiro de 0 ou 1, respetivamente para a paragem e arrangue.
As variaveis “Var.DigitalOut[6]” e “Var.DigitalOut[7]”, para a prioridade (7), fornecem
um sinal de arranque do compressor quando somente uma das variaveis apresenta sinal
positivo. A paragem do compressor € realizada pela maior prioridade quando

“Var.DigitalOut[11]” ou “Var.DigitalOut[12]” apresentam sinal positivo.

MultistateValue DB .
MultistateValue3
SetpointMultistate DB - {Vall  prio: 15 Prval r—{-uod #
Set_onoOff Comp {VallEN Status
0 PrVal ——ValZ  Prio: 10
oValZEN
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fvar.Digitalout[€] . E'- Val3EN
Var.DigitalOut(7] ._44 Vald Prio: 4
1Val4EN
0 . ValS  pPrio: 1
WVar.DigitalOut[11] — : ValSEN
\Var.DigitalOut[12] | iDisbl

Figura 5.14 — Programagéo do bloco “Manager_compressor”
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O sinal de saida do bloco “Manager compressor” (anexo |) é convertido numa variavel
booleana “OnOff compressor”, cujo sinal verdadeiro inicia o processo de arranque do

compressor e o sinal falso inicia o processo de paragem do compressor (Figura 5.15).

anager_ compressor DB

lanager_ CcOoOmpressor

Mod = *BOOL OnOff compressor ]

Figura 5.15 — Sinal de arranque ou paragem do compressor

Uma vez iniciado o processo de arranque do compressor, antes de ser fornecida uma
ordem de funcionamento ao mesmo, é verificado se os ventiladores se encontram em
trabalho superior a 30% durante mais de 30 segundos e se a pressao detetada pelo sensor
a entrada do compressor é superior a definida (Figura 5.16). Caso as condi¢cfes anteriores
sejam verificadas, através da variavel “Var.DigitalOut[8]” ¢ levada ao compressor a
ordem para funcionamento na sua capacidade minima (30% da frequéncia maxima). Apos
o funcionamento do compressor a capacidade minima durante 30 segundos, a valvula de
expansao recebe o sinal “Var.DigitalOut[9]” que coloca a valvula na abertura minima
(30%) durante mais 30 segundos. Posteriormente, é permitido o controlo do compressor

e da valvula de expansdo através das variaveis “Enable Compressor” e “Enable VE”,

respetivamente.

O controlo do compressor e da valvula de expanséo é efetuado através de controladores

PID semelhantes aos utilizados para o controlo dos ventiladores e do recuperador de calor.
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Figura 5.16 — Processo de arranque do compressor e da valvula de expanséo



Quando ¢ fornecida a ordem de paragem do compressor, este € colocado na sua
capacidade minima durante 30 segundos enquanto a valvula de expansdo aguarda sinal
do respetivo controlador. Apés os 30 segundos e confirmada a presséo no sensor de baixa
pressao, a valvula de expansao e o compressor passam a 0%. O processo de paragem do
compressor encontra-se representado na Figura 5.17.

", 1, L b
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SetpointValue DB
Set_Pressao_Paragem {
16.0 Prval :

Figura 5.17 — Processo de paragem do compressor e da valvula de expansao

O processo de mudanca de ciclo tem inicio quando € detetada uma mudanca do modo de
operacdo de aquecimento para arrefecimento ou de arrefecimento para aquecimento,
resultando num sinal positivo da variavel “Mudanca AqArr” ou da variavel
“Mudanca ArrAq”, respetivamente. Assim que ¢ iniciada a mudanga de ciclo, ¢ feita a
paragem do compressor e fecho da valvula de expansao e é invertida a posicéo da valvula
de 4 vias, através da variavel “Var.DigitalOut[11]” ou da variavel “Var.DigitalOut[12]”,
consoante a mudanca de ciclo. Somente apds 90 segundos da paragem do compressor, é

permitido o arranque do mesmo e respetivo ciclo invertido.

Este processo de mudanca de ciclo encontra-se apresentado na Figura 5.18.

79



;Aquecimento

Lrrefecimento HC[K

thquecim&nto

F_TRIG Qi;__ & L Hudanca_ﬁqkrr]
R_TRIG Q—

A,
‘..—_CLK

- Ll
Arrefecimento r—l:LK

R_TRIG Q]I;—_ & L Hudanca_ﬁrrhq}
F_TRIG Q]I;__

}Hudanca_ﬁanr i

SetTempo_Mudanca_ciclo
0.0

Y | s

Prval ]_FTME_‘I_ BT

P

ETy

'Hudanca_ﬁrrnq }

1
SetTempo Mudanca_ciclol [ —IN ™
§0.0 Prval - =TIME  —FT

| [ E
Qr—fVar. DigitalOut[lZ]

EIIJ

| I —
Q];—T!Var. DigitalOut[l1l]

IJ

'J

Figura 5.18 — Processo de mudanca do ciclo frigorifico

O bloco “Alarmes” (programacdo apresentada no anexo J) representado na Figura 5.19

apresenta trés sinais de entrada que correspondem a falha nos ventiladores, ou falha nos

filtros ou falha externa. No caso em estudo néo foi utilizada uma falha externa, como por

exemplo um alarme de incéndio, devido a inexisténcia da mesma no sistema. Assim, 0s

sinais de saida do bloco “Var.DigitalOut[4]” e “Var.DigitalOut[5]” designados por

“alarme critico” e “alarme nao critico”, sdo definidos, respetivamente, pela existéncia de

pelo menos uma falha num ventilador e pelo menos uma falha num filtro.
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5.3. Ensaio experimental

Neste capitulo descrevem-se 0s ensaios realizados e sdo apresentados 0s respetivos
resultados. E importante realcar as condi¢des em que foram realizados os ensaios, uma
vez que a UTA em estudo encontrava-se instalada num espaco interior, dentro de um
pavilhdo industrial, sem nenhuma conduta de ligacdo com o ar exterior, serdo expectaveis
valores idénticos das temperaturas de retorno e de ar novo. Outro aspeto a ter em conta é
que os ensaios foram realizados durante o Verdo, ou seja, apenas foi testado o modo de
Arrefecimento da UTA.

Antes da realizagéo dos ensaios todos os componentes foram devidamente testados com
vista a verificar o seu funcionamento. Tais testes consistiram na verificacdo e na correcéo
de algumas das ligacdes inicialmente estabelecidas entre os varios equipamentos da UTA,
assim como na verificacdo da resposta dos sensores de temperatura e ainda na verificacao

da resposta de cada seccdo da UTA.

Apos as retificagbes das ligacbes, permaneceu o problema do compressor ndo responder
aos sinais de controlo impostos. Para a resolucéo deste problema especifico recorreu-se a
instalacdo de um variador de frequéncia para o compressor (capitulo 4.1) em substituicao
do hardware de controlo existente. Com este variador e testando uma vez mais o
compressor, foi possivel colocar o equipamento em funcionamento, ocorrendo depois um
novo problema: com o compressor em funcionamento e com a valvula de expansao em
diferentes posicdes ndo se obtinha producéo de frio no modo de arrefecimento. Duas
hipdteses possiveis nesta situacdo foram entdo testadas, ou falta de gas no circuito ou
existéncia efetiva de uma avaria do equipamento. Recorreu-se assim a introducdo do gas
R410A para o qual o compressor tinha sido projetado, até que se conseguiu produzir ar
frio por parte da bateria de arrefecimento, ficando assim o problema do compressor

resolvido.

Outro problema detetado, foi relativo aos sensores de baixa pressdo e de alta pressdo do
ciclo frigorifico, os quais se encontravam trocados. Depois de retificada a instalacdo dos
sensores de pressao, a entrada e a saida do compressor, 0s ensaios pretendidos puderam

ter inicio.

81



5.3.1. Acerto de parametros de controlo

De modo a determinar os parametros ideais de controlo dos ventiladores, foram efetuados
ensaios por tentativa e erro para diferentes valores de kp, Ti e Td. Em seguida sdo
apresentados os graficos do comportamento do ventilador ensaiado para um valor de
setpoint de 4000 m®/h. Uma vez que os dois ventiladores s&o iguais, admite-se que para
0S mesmos parametros de controlo, 0 comportamento seja idéntico em ambos, portanto

nos ensaios realizados somente se utilizou o ventilador de insuflagéo.

Controlador proporcional (P)

Em primeiro lugar, todos os parametros de controlo séo colocados a zero, exceto a acao
proporcional, para a qual sera definida um valor em varios ensaios até se obter o
comportamento do sistema mais aceitdvel com apenas este parametro de controlo. Foi
entdo analisado o comportamento do ventilador para um controlador com apenas acao

proporcional com valor de kp=1 (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Ensaio 1 — Controlo de ventiladores

Como se pode observar na Figura 5.20, o comportamento dos ventiladores apresenta
oscilacdes de elevada amplitude e instabilidade. Uma vez que o aumento do valor de
ganho proporcional provoca o aumento da rapidez da resposta do sistema, sera necessario

diminuir o valor de kp, para diminuir a rapidez da resposta do sistema, isto é, diminuir as
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oscilacbes. Através de um segundo ensaio para um valor de kp=0,5, obtiveram-se 0s

resultados apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Ensaio 2 -Controlo de ventiladores

Apesar da diminuigcdo do valor de ganho proporcional no segundo ensaio, o ventilador
apresenta ainda muitas oscilaces pelo que € necessario diminuir ainda mais o valor de
kp. Umterceiro ensaio foi efetuado para um valor de ganho proporcional, kp=0,05 (Figura
5.22).
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Figura 5.22 - Ensaio 3 — Controlo de ventiladores

Através do grafico obtido do terceiro ensaio, para valores de kp=0,05 ja se encontram
valores de oscilagdo inferiores aos dos dois primeiros ensaios e mais proximas do

desejavel, no entanto o valor de setpoint ndo se atinge apenas com ajustes do ganho
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proporcional, pelo que o ensaio seguinte consistiu em acrescentar uma agéo integral ao

controlador para se eliminar o erro estacionario.

O erro estacionario corresponde a diferenca entre o valor de setpoint e o valor da resposta
do sistema, quando o tempo tende para infinito em regime estacionario. No entanto, no
caso do ensaio anterior, 0 sistema apresenta um regime estacionario com oscilagdes para

valores abaixo do valor de setpoint.

Controlador proporcional-integral (P1)

O ensaio 4 (Figura 5.23), consistiu na utilizacdo de um controlador do tipo PI, aplicando
o melhor valor de ganho proporcional determinado nos ensaios anteriores e uma agao

integral, neste caso, de valor Ti=1.
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Figura 5.23 — Ensaio 4 - Controlo de ventiladores

Ap0s a adicdo de uma acdo integral ao controlador (Figura 5.23), observa-se um aumento
das oscilacBes do ventilador, contudo o erro estacionario diminui como pretendido.
Assim, volta-se a ajustar o parametro do ganho proporcional para obter oscilacdes

menores, ou seja, diminuir o valor de kp.
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kp=0,01; Ti=1

4000
3000

2000

Caudal de ar (m3/h

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tempo (s)

Figura 5.24 — Ensaio 5 - Controlo de ventiladores

No ensaio 5 (Figura 5.24), para valores de kp=0,01 e Ti=1, as oscila¢gdes continuaram
muito elevadas, pelo que se repetiu a operacdo anterior de diminuir o kp no ensaio 6
(Figura 5.25).

kp=0,005; Ti=1

6000

u
o
o
o

4000

3000

2000

Caudal de ar (m3/h)

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tempo (s)

Figura 5.25 — Ensaio 6 - Controlo de ventiladores

Obteve-se entdo o melhor valor de ganho proporcional ensaiado kp=0,005 (Figura 5.25).
Seguidamente recorreu-se ao aumento do tempo integral, no ensaio 7 (Figura 5.26), com
o fim de aumentar o tempo de estabilizacdo do sistema e consequentemente eliminar as

oscilagOes restantes.

85



kp=0,005; Ti=5
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Figura 5.26 — Ensaio 7 - Controlo de ventiladores

O comportamento do ventilador obtido no ensaio 7, para valores de kp=0,005 e Ti=5,
apresenta uma resposta semelhante aos sistemas de 1%rdem, com pequenas oscilacfes e

um erro estacionario praticamente nulo, tal como pretendido.

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Por ultimo, uma vez determinados os valores de kp e Ti para o qual a resposta do sistema
0 ventilador apresenta um comportamento pretendido, resta apenas determinar o

parametro que define a acdo derivativa, ou seja, o tempo derivativo (Td).

Realizaram-se entdo, 3 ensaios com alteragio do valor de setpoint de 4000 m*/h para 2000
m®/h para valores de tempo derivativo igual a 0, 1 e 5, respetivamente no ensaio da Figura
5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29, com o objetivo de analisar alteracGes na resposta do

sistema.
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Figura 5.27 — Ensaio 8 - Controlo de ventiladores
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Figura 5.28 — Ensaio 9 - Controlo de ventiladores
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kp=0,005; Ti=5; Td=5
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Figura 5.29 — Ensaio 10 - Controlo de ventiladores

O comportamento do ventilador obtido nos ensaios da Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura
5.29 é praticamente idéntico, pelo que se considerou as diferencas nos valores da acao
derivativa insignificantes no controlo deste equipamento. Assim considerou-se que 0

tempo derivativo a aplicar no controlador dos ventiladores é nulo (Td=0).

Foram entdo alcancados os seguintes parametros de controlo para o controlo dos

ventiladores:
e Ganho proporcional: kp =0,005;
e Tempo integral: Ti=5;

e Tempo derivativo: Td=0.
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5.3.2. Influéncia dos Ventiladores

De modo a compreender a influéncia do trabalho dos ventiladores os ensaios efetuaram-
se mantendo o trabalho do compressor e a abertura da valvula de expansdo constantes.
Uma vez que o compressor e a Valvula de expansdo neste caso mantém-se
aproximadamente constantes, ndo h& a necessidade de analisar as pressdes do gas
refrigerante, pelo que se efetuaram dois ensaios para analise das temperaturas, cujos

resultados se apresentam nos gréficos da Figura 5.30 e da Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Ensaio 1 — Influéncia dos ventiladores
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Figura 5.31 — Ensaio 2 — Influéncia dos ventiladores
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As condigdes dos equipamentos em andlise, no ensaio 1 (Figura 5.30), foram os seguintes:
trabalho do compressor a 50%, abertura da valvula de expansdo a 30% e ventiladores a
50%. No ensaio 2 (Figura 5.31), comparativamente com 0 ensaio anterior, apenas o
trabalho dos compressores foi alterado de 50% para 70%, o que significa que houve um
aumento do caudal de ar de 3500 m®/h para 5000 m*/h. Foram entdo, determinadas as
diferencas entre as temperaturas de ar novo e de insuflacdo destes ensaios, para observar

a influéncia dos ventiladores (Figura 5.32).
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Figura 5.32 — Diferencga entre as temperaturas de ar novo e de insuflacdo para os dois ensaios da
influéncia dos ventiladores

Como se observa na Figura 5.32, no primeiro ensaio atingiu-se em média a uma diferenca
(positiva) entre a temperatura de ar novo e de insuflacdo superior a obtida no segundo
ensaio. A justificacdo para este fendbmeno, deve-se ao aumento do caudal de ar, 0 que
significa a passagem de uma quantidade de massa superior no mesmo intervalo de tempo,
logo como a capacidade de arrefecimento da bateria é constante a temperatura de
insuflacdo tende também a ser superior. Assim, é possivel concluir que o aumento do
trabalho do ventilador provoca um aumento da temperatura de insuflacéo, o que pode ndo

ser o0 desejavel visto a UTA se encontrar em modo de arrefecimento.
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Relativamente ao ensaio 2 da influéncia dos ventiladores (Figura 5.31), observa-se uma
descida acentuada na temperatura de insuflacdo, fendbmeno este que teve origem numa
perturbacgdo no ventilador que provocou a descida do trabalho do ventilador de 70% para
63,5%, no entanto cerca de 30 segundos depois o ventilador estabilizou novamente nos
70% (dados recolhidos durante o ensaio). Deste modo, observa-se também no gréfico da
Figura 5.32 um aumento da diferenca entre a temperatura de ar novo e de insuflacdo no
momento da perturbagdo. A diminui¢do do trabalho do ventilador conduziu entdo ao
aumento desta diferenca de temperaturas, corroborando assim, a conclusdo anterior que
em modo de arrefecimento o aumento do trabalho do ventilador induz o aumento da

temperatura de insuflag&o.

5.3.3. Influéncia da Valvula de Expansao

Com vista a compreensdo da influéncia da valvula de expansdo no ciclo frigorifico e
consequente influéncia nas temperaturas a controlar, foram realizados trés ensaios com
condicdes de trabalho dos ventiladores e compressor constantes, mas com aberturas da
valvula de expansdo distintas. Assim, sdo entdo em primeiro lugar, interpretados os
valores obtidos nos sensores de alta pressao e baixa pressdo do compressor para a variagcdo
da abertura da valvula de expansdo (Figura 5.33). Posteriormente, recorre-se a analise dos

valores de temperatura de insuflacdo para 0s mesmos ensaios.

O primeiro ensaio da influéncia da valvula de expanséao foi realizado com as condi¢des
do ensaio 2 da influéncia dos ventiladores, ou seja, compressor a 50%, valvula de
expansdo a 30% e ventiladores a 70%. Nos segundo e terceiro ensaios da influéncia da
valvula de expansao apenas foi alterada a abertura da valvula de expansdo para 50% e

90%, respetivamente.
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Figura 5.33 — Pressdes nos sensores de alta e baixa pressao

Tal como esperado, através da observacdo dos resultados dos trés ensaios da influéncia
da valvula de expansdo na Figura 5.33, verifica-se um aumento da pressdo do gas
refrigerante no sensor de baixa pressdo situado a entrada do compressor em funcdo do
aumento da abertura da valvula de expansdo. Ainda € possivel observar um ligeiro
aumento da pressao a saida do compressor (sensor alta pressdo), uma vez que o trabalho

do compressor se manteve constante e houve o0 aumento da baixa pressao.

Para estes 3 ensaios foram também recolhidos os valores de temperatura de insuflacéo,

cujos resultados sdo apresentados na Figura 5.34.

92



50-30-70 50-50-70 emmm=50-90-70

25

24,5
24
23,5
23
22,5 \_/ /
22
21,5
21
20,5
20
°33S83S8585898585958°858585388888¢

Figura 5.34 — Temperatura de Insuflagdo nos ensaios de influéncia da valvula de expansao

Analisando os valores de temperatura da Figura 5.34, observa-se que os valores de
temperatura de insuflacdo encontram-se aproximadamente entre 24 e 24,5°C, quando o
sistema se encontra em equilibrio, para os ensaios com a valvula de expansao a 30% e a
50%, considera-se entdo que a diferenca ndo € significativa entre estes dois casos. No
entanto, apds o aumento da abertura de valvula de expansdo para 90%, observa-se a
diminuicdo da temperatura de insuflacdo com uma diferenca de aproximadamente 2°C, a

qual permite compreender melhor a influéncia da valvula na temperatura de insuflagéo.

Chega-se a conclusdao que a influéncia da valvula de expansdo na temperatura de
insuflacdo deve-se a alteracdo da press@o no circuito do gas refrigerante. Assim, quanto
maior a abertura da valvula de expansao, maior sera a pressdo a entrada do compressor e
menor serad a temperatura de insuflacdo, neste caso em que a UTA se encontra no modo

de arrefecimento.
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5.3.4. Influéncia do compressor

O compressor é um dos principais constituintes do sistema de aquecimento e
arrefecimento, como tal o seu comportamento foi analisado em diferentes ensaios, tal
como foi efetuado para a valvula de expansdo, com o objetivo de compreender a
influéncia do ar de insuflacdo nas temperaturas da UTA. Tal como nos ensaios anteriores,
a recolha de dados foi efetuada durante o Verdo, ou seja, com a UTA no modo de
arrefecimento.

Os dados do primeiro ensaio deste topico, corresponde aos dados recolhidos do ultimo
ensaio da influéncia da valvula de expansdo, ou seja, com o compressor a 50%, a abertura
da valvula de expansdo a 90% e os ventiladores a 70%. No segundo ensaio para esta
abordagem, foi apenas alterado o funcionamento do compressor de 50% para 70%.

Para estes dois ensaios foram recolhidos os dados de temperatura de ar novo, do ar de
insuflacdo e do ar de retorno e também das pressdes a entrada e saida do compressor,
baixa presséo e alta pressdo (Figura 5.35 e Figura 5.36).
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Figura 5.35 - Ensaio 1 da influéncia do compressor
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Figura 5.36 — Ensaio 2 da influéncia do compressor

Analisando em primeiro lugar as pressoes recolhidas nestes dois ensaios, verifica-se que
a baixa press@o se mantem, em ambos os ensaios, com valores de cerca de 8 bar, enquanto
que a alta pressdo tem um ligeiro aumento de 20,5 bar para 21 bar do primeiro para o
segundo ensaio, 0 que pode ser justificado pelo aumento do trabalho do compressor de
50% para 70%.

Analisando as temperaturas dos graficos da Figura 5.35 e Figura 5.36, verifica-se que a
temperatura de insuflacdo apresenta valores entre 22°C e 23°C, por motivos de calculo
considerou-se 22,5°C para estas temperaturas de ar de insuflacdo. Quanto a temperatura
de ar novo, apresentou valores proximos de 27°C no primeiro ensaio e proximos de 29°C
no segundo ensaio, 0 que resulta numa diferenca entre a temperatura de ar novo e de ar

de insuflacdo de 6,5°C e 4,5°C, respetivamente.

Podera assim concluir-se que quanto maior for o trabalho do compressor, mantendo a
abertura da valvula de expansdo a 90% e os ventiladores a 70%, a diferenca (positiva)

entre a temperatura de ar novo e a temperatura de insuflacdo aumenta.
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5.4. Eficiéncia energética

Com vista a melhoria da eficiéncia energética a programacao desenvolvida estabelece
uma ligagdo l6gica entre os controladores aplicados e os ventiladores, o recuperador de

calor, o compressor e a valvula de expanso.

Como referido no capitulo 3.3, o controlo individual de cada equipamento apenas
favorece a eficiéncia energética do mesmo, sem ter em conta 0s consumos por parte dos
outros equipamentos. O controlo conjugado dos diferentes equipamentos com 0 mesmo
objetivo de atingir uma determinada temperatura de insuflacdo (setpoint) definida pelo
utilizador, permite alcancar mais rapidamente o setpoint e manter o sistema estabilizado

nesse valor.

Embora os ensaios efetuados ndao permitam a determinacdo de valores de consumos
energéticos de cada componente, pode afirmar-se por deducdo logica que se obtém

melhor eficiéncia energética quanto menor o consumo energético de cada componente.

Assim, e conforme os resultados apresentados, podera concluir-se que € possivel
melhorar a eficiéncia energética da UTA controlando os seus equipamentos com recurso
ao algoritmo e programacdo desenvolvidos, em particular o compressor, reduzindo o

esforco, logo o0 seu consumo energético, uma vez atingida a temperatura pretendida.
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Capitulo 6. Conclusdes e Trabalho Futuro

No decorrer do estagio, como anteriormente referido, surgiram algumas dificuldades
relativas ao funcionamento da UTA com sistema de aquecimento/arrefecimento

integrado, em estudo, descritas no capitulo 5.3.

Tais dificuldades préticas iniciais, foram ultrapassadas com recurso a testes e
verificacOes, apds as quais foram realizados os ensaios descritos nos sub-capitulos 5.3.1
a 5.3.4. Os resultados dos ensaios permitiram testar o algoritmo de controlo e a
programacéo desenvolvidos especificamente durante este trabalho final de mestrado para
a UTA, assim como testar o funcionamento da prépria UTA, podendo afirmar-se que

foram alcancados os objetivos definidos (capitulo 1).

Tal como referido no capitulo 5.4 quanto ao aumento da eficiéncia energética da UTA,
pode concluir-se que se consegue controlando de forma conjugada o trabalho dos seus
equipamentos minimizando assim 0 consumo energetico para atingir uma dada

temperatura pretendida.

Relativamente a influéncia dos ventiladores, da valvula de expansdo e do compressor
sobre o funcionamento da UTA, concluiu-se que se obtém um aumento na diferenca entre

a temperatura de ar novo e de insuflacdo nas seguintes situacdes:

e Quanto menor o caudal de ar gerado pelos ventiladores, mantendo os valores da

valvula de expansdo e do compressor;

e Quanto maior a abertura da valvula de expansdo, mantendo os valores dos

ventiladores e do compressor;

e Quanto maior o trabalho do compressor, mantendo os valores dos ventiladores e

da valvula de expanséo.

Uma vez que os ensaios foram realizados, no modo de arrefecimento, durante o verdo,
sugere-se como proposta de trabalho futuro, a realizacdo dos ensaios de influéncia da
valvula de expansdo e do compressor na temperatura de insuflacdo durante o inverno com
a UTA no modo de aquecimento, de forma a confirmar se os resultados sdo compativeis

com as conclusdes aqui apresentadas.
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Tendo em conta que o algoritmo e a programacgéo foram desenvolvidos para aplicacdo
generalizada em UTAs com sistema de aquecimento/arrefecimento integrado, assim outra
proposta de trabalho futuro é a sua aplicacdo e teste em diferentes UTAs (outros modelos,
outros fabricantes) com este tipo de sistema integrado.
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Anexo A

(Desenho da Unidade de Tratamento de Ar)
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Anexo B

(Especifica¢do do Controlador POL968.00)
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Anexo C

(Especificacdo da Expansdo POL955.00)
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Anexo D

(Quadro Elétrico da UTA)
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Anexo E

(Programacéo Desenvolvida — bloco “AO 107)
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Anexo F

(Programacéo Desenvolvida — bloco “AO Logica”)
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Von Off N oN of Var.DigitalOut[1] ]
SetpointValue DBt p-——--- { >TIME } --------- PT ET
! EnableVent }
SetTempo_EnbaleVent !
1
30.0 Prval ¢4
Alarmes DB
Var.DigitalIn[4] >=1 Alarmes
Var.DigitalIn[5] L'E_VENT Falha Var.Digitalout[4]
AL TINC F NC Var.DigitalOut[5]
__Ii F FILTR
Var.DigitalIn[1]
Var.DigitalIn[2] >=1
Var.DigitalIn[3]
Modo_ operacao DB
Modo_operacao
Mod K }--rmPFCc Agq Arr }
0 0.0
1 1.0
2 2.0
FC Ag Arr _ Aquecimento }
1.0 I —
1Var.D1g1talOut[6] }
FC Ag Arr _ Arrefecimento }
2.0 I —
1Var.D1g1talOut[7] }
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1997, 1998. All rights reserved
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SetpointMultistate DB
Controlo Vent Ins
0 Prval p—
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SetpointValue DB Ventilador Insuflacao
Caudal_Vent_ Ins K SPV AQ fpr==m=m===-
4000.0 Prval MUX I PRV SQTM
Setpointvalue DB | ERPRV SQTL
Pressdo Vent Ins E —1ENBL
1000.0 Prval p- E AO_UNA . oo
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i X LK = 100.0 High D 0.0
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| gSQFM
SetpointValue DB prommmmmmmmmmmmmemeeed X - SQFL
FactorKVentIns i
154.0 Prval p E
SetpointValue DB E
GamaPressaoVentIns E
55 .0 PrVal,h—; DEnableVent x
{Var.Pressao[l]
SetpointMultistate DB
Controlo_Vent_ Ret
0 Prval p—
LoopController DB
SetpointValue DB Ventilador_ Retorno
Caudal_Vent_ Ret K SPV AQ pe===== Var.Acao[3]
4000.0 Prval MUX I PRV SQOTM
Setpointvalue DB ! ERPRV SQTL
Pressdo_Vent Ret E —1ENBL
1000.0 Prval E AO_UNA . o oo
SRt} . BV 1 sl
i X LK = 100.0 High . 0.0
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4 INV
i gSQFM
Setpointvalue D B s - SQFL
FactorKVentRet E
154.0 Prval p E
SetpointValue DB i
GamaPressaoVentRet E
250 PrVal-nj DEnableVent *——————————
{Var.Pressao[2]
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Manager compressor DB
Manager compressor
Mod { >BOOL OnOff compressor }
Arrangue compressor
DOnOfficompressor
Var.Acao[2] - &
>=
IN Arranque Compressor
Ton ° & D due_romp J
SetpointValue DB { >TIME Fm-PT ET
SetTempo_ Vent
30.0 Prval p
{Var.Pressao[3] e
SetpointValue DB
Set Pressao_ Arranque
16.0 Prval p
Arranque Compressor IN
D Jvs_-oTh Ton ©
SetpointValue DB r4 PT ET
SetTempo_Comp_Min
30.0 Prval ----i >TIME l—-!
SetpointValue DB L ] 2 {Var.DigitalOut[9] }
SetTempo VE Min IN TON Q (2
30.0 pPrvalp--{ >TIME }-PT ET
Enable VE %
Enable Compressor }
Arranque Compressor >=1
Paragem Compressor
g P o |—1vaz.Digitaloutisl }
Enable Compressor >=1
Disable_Compressor
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SetpointValue DB LoopController DB
Set_RC Recuperador_calor
2500 Prvalby-e spv Bo{—{Far eaeTiT |
i Var.Temp[2] PRV SQTM
1
i ERPRV SQTL
1
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I — KP: 0.005
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Var.Temp [1] z 1 100.0 f--4High Treo 5.0
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& 0.0 === LOow
- H INV
Var.Temp[3] |e—-—=—————-—d SQFM
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< &
Var.Temp[1] —I—-
>
Var.Temp [3]  f==—==—————--vq DEnableVent >+—
SetpointValue DB LoopController DB
Set RC1 Compressor
23.0 Prval SPV AQ p===== Var.Acao[4]
Var.Temp[2] PRV SQTM
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lParagem compressor l
DOnOff compressor } {CLK F_TRIG Q}*— IN e Q‘—+> Paragem Compressor}
ET
SetpointValue DB
SetTempo_Comp_MinZ p—Dpisapic ve
30.0 Prval]
%Disable VE % —
— |- & Var.Digitalout[10] |-
Var.Pressao[3] 'r' -
- >= %Dlsable Compressor}
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Set Pressao_ Paragem E
1
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Aquecimento cLk F_TRIG Q | Mudanca AgArr
= o o |—Dudancs agaer
DArrefecimento }— cLK R_TRIG Q p—
Aquecimento CcLK R_TRIG — 1 Mudanca ArrA
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_AgArr x
SetpointValue DB
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SetpointValue DB LoopController DB
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23.0 Prval SPV AQ pmmmm—m----=-{Var . Acao [5] }
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Anexo G

(Programacéo Desenvolvida — bloco “Manager”)
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MultistateValue DB
MultistateValuel
SetpointMultistate DB Vall Prio: 15 Prval Mod l
SetpointMultistate VallEN Status
0 Prval val2 Prio: 10
OVal2EN
[z } Val3 Prio: 7
{var.pigitalIn(6] } Val3EN
Valé Prio: 4
Val4EN
IO_} valb Prio: 1
{Var.DigitalOut [4] 'r Val5EN
Disbl
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Anexo H

(Programacéo Desenvolvida — bloco “Modo operacao”™)
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MultistateValue DB
MultistateValue2
SetpointMultistate DB Vall Prio: 15 PrVal Mod l
Set_FC_Ag_Arr VallEN Status
0 Prval val2 Prio: 4
Val2EN
D— vVal3 Prio: 1
Val3EN
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Anexo |

(Programacéo Desenvolvida — bloco “Manager compressor™)



served

1997, 1998. A

SOFT Gmbk

Copyright (C) kirchner

Standard Form Ad Landscape,

1 rights

1 2 3 5 8
MultistatevValue DB
MultistateValue3
SetpointMultistate DB vVall Prio: 15 Prval Mod }
Set OnOff Comp VallEN Status
0 Prval Valz2 Prio: 10
OVal2EN
T___? val3 Prio: 7
Var.DigitalOout[6] oK1 Val3EN
Var.DigitalOut[7] valid Prio: 4
Val4EN
0 ; Val5  Prio: 1
Var.Digitalout[11] - Val5EN
Var.Digitalout[12] Disbl
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Anexo J

(Programacéo Desenvolvida — bloco “Alarmes”)
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