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Resumo

O controlo de unidades de tratamento de ar (UTA) é historicamente realizado por
controladores industriais, sendo que a presente dissertacdo apresenta uma alternativa a valida
para esse controlo. E através da inteligéncia artificial que se propde controlar uma UTA.
Sendo a inteligéncia artificial um tema bastante abrangente foi-se tomando opg¢fes do
percurso a seguir ao longo do trabalho que culminaram no controlo do sistema através de

algoritmos fuzzy, com o motor de inferéncia de Takagi-Sugeno.

E de notar que as UTA’s podem ter diversas configuracdes, contudo, com vista a manter o
modelo de simulagdo simples e com poucas variaveis utilizou-se uma unidade com 100% de
ar novo e uma bateria de arrefecimento. Para além disso, foi criado um espaco ficticio com as
caracteristicas construtivas e ambientais internas e externas definidas com base em

documentos oficiais e aceites pela comunidade cientifica.

O processo de simulacdo da accdo de controlo bem como da concepgdo do controlador foi
realizado utilizando o Simulink do software Matlab®. Foram concebidas cinco simulagées (A,
B, C, D e E) sendo que as simulacbes A, B, C e D representam a ac¢do de controlo para um
caudal de ar novo correspondente ao minimo imposto por lei, a 50%, 75% e 100% do caudal
permitido pelo equipamento. Por fim, a simulagdo E, retrata a ac¢do de controlo de um
controlador industrial PID com 100% do caudal maximo permitido pela UTA, permitindo

uma comparacao entre o controlo fuzzy e o controlador industrial PID.

Nas simulagdes B, C e D, verifica-se uma acc¢do coerente do sistema, com uma resposta
positiva face aos objectivos, sendo que os melhores resultados foram obtidos com a simulagéo
D. A simulacdo A, regista um grande periodo de saturacdo, pelo que ficou claro a
insuficiéncia de caudal nesse caso em concreto. A Ultima simulacgéo (E) revelou vantagens no
controlo fuzzy face ao controlo classico, nomeadamente nos periodos de utilizacdo do

freecooling.

Palavras-Chave:
Inteligéncia Artificial; Ldgica Fuzzy; Controlo; Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado;
Unidade de Tratamento de Ar.






Abstract

Historically the control of air handling units (AHU) is realized by industrial controllers, and
in this dissertation is presented a valid alternative to that. It is through artificial intelligence
that is proposed to control the AHU. The artificial intelligence is an extensive topic so during
the study there was necessity to make some options to trail a path that ended in a control

system based on fuzzy algorithms with a Takagi-Sugeno inference engine.

The AHU’s can have a several configurations; however with the objective to keep a simple
model with few variables was used a unity with an insufflation of 100% outside air and a
cooling coil. Although there was created a fictional room with characteristics of construction
and internal and external environment based in official documents and other accepted by the

scientific community.

There was used the Matlab® Simulink software to concept the controller and the control
action. There was realized five simulations (A, B, C, D e E) that simulation A represents the
system with the minimum input airflow allowed by law and simulation D test the model with
the maximum input airflow allowed by the equipment specifications. Meanwhile, were made
two simulations with airflows between maximum and minimum, B and C, respectively, 50
and 75% of the maximum airflow allowed by the equipment. To conclude, the E simulation
shows the control action of a PID controller with an 100% output air flow, that allows a

comparison between the fuzzy controller and the PID.

The B, C and D simulations results were consistent with a positive answer to the objectives
with the better results achieved in the D simulation. In the first simulation (A), there was a
great saturation time of the system, so there is no doubt that the airflow was insufficient to
face the requirements. The fuzzy control demonstrates benefits when compared to the PID in

E simulation, one of those, the freecooling period.

Keywords:

Artificial Intelligence; Fuzzy Logic; Control; HVAC: Heating, Ventilation and Air
Conditioning; Air Handling Unit.
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1. Introducao

No virar para o presente seculo, foram estabelecidos compromissos internacionais, que visam
a preservacao ambiental e fomentam a procura por alternativas viaveis a producéo e gestdo da

energia.

Um pouco por toda a Europa urge o investimento para a entrada numa nova era energetica,
devido as infra-estruturas envelhecidas e incapazes de dar resposta a crescente procura de
energia, tornando assim a comunidade europeia extremamente dependente das importacdes e
vulneravel a instabilidade dos paises exportadores. Estes factores contribuem para o aumento
do custo do petroleo e ga&s natural com repercussGes directas nos orcamentos dos
consumidores. Além disso, a utilizacdo recorrente e histérica destes combustiveis tem
contribuido ao longo de décadas para a degradacdo ambiental do globo bem como para a
escassez destes recursos. Nesse sentido, existe uma crescente necessidade de fazer mais com
menos, 0 que poderd contribuir para a reducao do desperdicio de energia e para a inovagao de
diversos sectores da engenharia. O aumento da eficiéncia energética podera entdo contribuir
para 0 aumento da competitividade do mercado energético europeu e afastar-se do clima de

inseguranca dos mercados externos [1].

Para o funcionamento desta nova dinAmica energética houve a necessidade de uma resposta
homogénea por parte de todos os estados membros no campo legislativo e regulamentar bem
como na forma de controlar a aplicacdo destas novas politicas de sustentabilidade. Este
compromisso comum tem contribuido para o sucesso da renovagdo no sector energético, ainda

gue este processo seja moroso [1].

Surge entdo em Portugal, no ano de 2006, a revisdo do Regulamento de Sistemas Energéticos
de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e do Regulamento das Caracteristicas Térmicas dos
Edificios (RCCTE) aprovado pelo decreto-Lei n.° 118/98, como desfecho da directiva
n.°2002/91/CE publicada pela Unido Europeia, que “impde aos estados membros o
estabelecimento e actualizagdo periddica de regulamentos para reduzir os consumos
energéticos” aquando o projecto de novos edificios ou grandes remodelacGes, de forma a
“salvaguardar a satisfacdo das condicGes de conforto térmico nesses edificios sem
necessidades excessivas de energia” bem como evitando investimentos desnecessarios no

sobredimensionamento das instalacdes, pratica comum até entdo [2,3].



A aprovagéo do decreto-Lei n.° 118/98 impde um conjunto de regras que visa a melhoria do
desempenho energético dos sistemas de climatizacdo e garante a qualidade do ar interior. Para
além disso, veio clarificar e definir parametros, por exemplo, em funcdo da localizagédo
geografica, que até entdo estariam ao critério de cada engenheiro, ndo havendo uma garantia
de que as condi¢des de conforto estariam asseguradas. Nasce entdo a etiquetagem energeética
de cada edificio, classificando os mesmos do ponto de vista energético [2,3].

Este ponto torna-se fundamental se tivermos em conta que o consumo de energia por sistemas
de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) representa cerca de 50% do consumo
mundial de energia e que Portugal ndo devera ser excepcdo. Nao sendo excepcéo, se tivermos
em conta que a utilizagdo generalizada de equipamentos eléctricos com o objectivo de manter
o interior das habitacdes termicamente confortavel foi aumentando gradualmente ao longo do
século passado, sera inestimavel a quantidade de energia desperdicada devido as

caracteristicas térmicas dos edificios [4,5].

Naturalmente que a classificagdo dos edificios dependerd ndo sé das suas caracteristicas
construtivas, mas também das caracteristicas dos equipamentos instalados no local. Nesse
sentido, a procura da satisfacdo plena dos clientes num mercado extremamente exigente e
saturado de solugdes, tem potenciado a procura e optimizacao de solucBes na area do AVAC.
Para além da evolugdo dos materiais utilizados nos sistemas, a evolugdo das formas e do
controlo dos mesmos ajudaram a contribuir para um aumento da sua eficiéncia e para uma

diminuicdo gradual da accao dos utilizadores sobre 0s sistemas.

Neste campo, poderemos entdo questionar o que devemos controlar. Contudo, a resposta
(real) esconde-se por detras das varidveis obvias, sendo que dessa forma, podemos controlar
algumas variaveis fisicas como a temperatura, humidade, pressdo, etc., para atingir um
objectivo superior: minimizar custos, reduzir o desperdicio energético, por exemplo. Com
esses propositos, o controlo classico assume um dos papéis mais activos no controlo dos
sistemas AVAC devido ao seu baixo custo e dptima fiabilidade no terreno, contudo revelam
alguma ineficiéncia, resultando em elevados consumos de energia durante o processo de
climatizacdo. Procurando uma optimizacdo dos processos de climatizacdo e aproveitando as
capacidades da tecnologia computacional, surgem, aliados ao controlo classico, os sistemas de

gestdo técnica centralizada (SGTC?), que vieram assim permitir uma maior monitorizacéo de

! Na literatura Inglesa — Building Energy Management Systems (BEMS).



todo o sistema e dos seus processos de climatizagdo, bem como uma minimizacdo das acgoes
de controlo por parte de pessoas ndo qualificadas para o efeito. Rapidamente foram
compreendidas as capacidades inerentes aos SGTC e, nesse sentido, comecaram a ser
aplicadas diversas técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) permitindo a esses sistemas a
resolugdo de problemas relacionados com as ndo linearidades caracteristicas dos processos de
troca de calor [4,6].

A enorme responsabilidade atribuida a IA, capacidade de decisdo do ser humano, obriga a
uma abordagem do topico de forma responsavel, uma vez que, oferece inUmeras
possibilidades nas mais variadas areas. Por essa razdo quando associada ao controlo de
sistemas, & semelhanca do controlo classico, esta é uma ferramenta poderosa na realizagdo de
tarefas repetitivas e que possam por em causa a integridade fisica dos seus executores em
risco. Contudo, no seu vasto leque de possibilidades, postos de trabalho podem ser postos em
causa, perdendo-se a singularidade de cada pessoa no desempenho das suas funcdes, e,
quando aplicada a propdsitos indesejaveis, pode ameagar a existéncia da propria raca humana

[7].

Ainda assim, o interesse despertado pelas suas potencialidades foi um factor de motivagdo no
seu estudo e aplicabilidade na presente dissertacdo, uma vez que, apesar de j& existirem
alguns estudos onde séo aplicadas técnicas de controlo baseado em algoritmos de optimizacao
ndo-linear, de formas distintas, em sistemas AVAC, como podera ser visto no subcapitulo 1.1,
as funcbes de controlo neste tipo de sistemas ainda sdo realizadas essencialmente por
controladores industriais. Nesse sentido, este trabalho foca-se em sistemas de controlo de
unidades de tratamento de ar (UTA), tendo como principal objectivo a optimizagdo do seu

funcionamento através de algoritmos de 1A [6].

Na concepcdo desse controlador procurou-se que este representasse as accOes logicas de
controlo por parte de um utilizador humano, com base num conjunto de regras pré-definidas
para o efeito, de forma intuitiva. Foi entdo que a metodologia fuzzy assumiu o seu papel
fundamental neste estudo, permitindo a analise de todo o sistema, com o auxilio de um
software de programacdo e analise matematica, num periodo de 365 dias, sem que por isso,
houvesse a necessidade de intervencdo humana. Nesse sentido, a utilizacdo do mddulo
Simulink do software Matlab® veio auxiliar a realizacéo deste estudo, permitindo a extraccéo
dos dados correspondentes a todo o periodo anual supramencionado.



A presente dissertacdo tem como principal objectivo o desenvolvimento de técnicas de
controlo avancadas baseadas em algoritmos de inteligéncia artificial que permitam maximizar
a eficiéncia de uma UTA e definir de forma Optima os seus parametros de funcionamento.
Para tal, divide-se em cinco capitulos, sendo que o primeiro capitulo apresenta a Introducao e
o0 Estado da Arte.

Naturalmente que, tratando-se de um trabalho desenvolvido na &rea de controlo, o segundo
capitulo sera dedicado este tema. Nesse sentido, existem diversos pontos relacionados com as
bases do controlo que ndo poderiam ficar & margem desta dissertacdo. No primeiro ponto do
segundo capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais do controlo classico, enquanto
no segundo ponto abordar-se-a a area da Inteligéncia Atrtificial.

O terceiro capitulo tem como objectivo aprofundar e explicar todo o modelo que foi
construido para simular os controladores e algoritmos desenvolvidos. No subcapitulo 3.1
serdo apresentadas as caracteristicas do espago interior, do ambiente exterior e dos
equipamentos utilizados, bem como todas as opgOes tomadas a fim de obter essa
caracterizacdo. A seccdo seguinte apresentard de forma detalhada a modelacdo dindmica de

todos os constituintes do sistema.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas ao longo do

trabalho, bem como a sua anélise.

Por fim, no quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho em questdo bem

como propostas a desenvolver no futuro.

1.1. Estado da Arte

Surgindo por meados do século XX, os sistemas de optimiza¢do ndo linear enquadram duas
grandes metodologias, consideradas como técnicas de Inteligéncia Artificial (IA): as redes
neuronais e légica fuzzy (difusa). Contudo, estiveram adormecidos cerca de 30 anos devido as
dificuldades associadas com a atribuicdo de técnicas de IA simbolica aos problemas
naturalmente complexos do mundo real. Em 1965, Zadeh sugere uma abordagem dos
problemas imitando as acc¢bes de controlo do ser humano através de algoritmos em Idgica
fuzzy, podendo responder a diversas questdes com uma enorme flexibilidade [8, 9, 10].



Numa fase embrionaria, Mamdani foi pioneiro ao aplicar a Idgica fuzzy ao controlo, também
denominada como modelagdo fuzzy ou modelacdo qualitativa. Contudo, 0 seu mecanismo
padrdo de inferéncia nem sempre apresentou resultados satisfatorios na pratica, tendo
motivado alguns investigadores a procurar alternativas a sua abordagem. Surgem entéo
algumas propostas de novos modelos fuzzy, entre os quais se destacam os modelos de Takagi-
Sugeno (TS), em 1985 [10].

A expansdo da tecnologia computacional dos anos 80 elevou a capacidade da aplicacdo dos
mais variados modelos de légica fuzzy, tendo alguns deles sido aplicados em SGTC,
introduzidos no inicio da década de 70. Quer pela sua complexidade quer o seu custo as
técnicas de 1A ainda ndo atraem de forma abrangente grande parte dos processos industriais,
principalmente se a sua eficiéncia ndo for comprovada anteriormente. Devido a todos estes
factores as técnicas de controlo cléassico ainda se encontram fortemente enraizadas em grande

parte dos processos de climatizacédo [6,11].

Contudo, neste campo tém sido desenvolvidos diversos estudos relacionados com o controlo
ndo-linear de sistemas AVAC, bem como com o controlo de variaveis fisicas dos ambientes
climatizados a partir dessas unidades. Becker et al. considerou as variaveis termodindmicas
no processo de arrefecimento de forma a desenvolver um controlador que lhe permitisse
controlar a temperatura e humidade relativa do sistema. Também o conforto no interior dos
veiculos motivou o desenvolvimento de modelos fuzzy que permitissem controlar a

temperatura em varios pontos do carro, de forma éptima [12, 13, 14].

Eftekhari et al. demonstram ser possivel garantir o conforto térmico dentro de uma divisdo em
edificios ventilados de forma natural, concebendo e implementando em MATLAB um

controlador fuzzy [15].

Aplicado a um sistema AVAC de volume de ar variavel (VAV), foi desenvolvido e simulado
por Serrano e Reyes, um controlador ndo-linear com estimativa de carga térmica, com
resultados que demonstram a potencialidade de poupanca de energia, ndo descorando o
conforto térmico apesar da variacdo da carga térmica ao longo do tempo. Neste campo
também ja foram estudados os resultados da performance de um sistema AVAC controlado
através de logica fuzzy por Lea et al, tendo sido levantada a questdo relacionada com a
performance dos sistemas em fungéo da sensibilidade das pessoas. Teréo entdo Hamdi et al.
apostado nesse sentido e desenvolvido o conceito de controlo das condigdes de conforto com



base na sensibilidade humana, ndo mantendo a temperatura interior constante mas sim o
conforto interior constante, com resultados que demonstram que € possivel combinar o
conforto das pessoas com poupanca de recursos. Outros autores também apostaram na
optimizacdo das condigdes internas de conforto, sempre com o objectivo de eficiéncia
energetica subjacente, através de abordagens distintas. Por exemplo, Lipo et al. aplicaram
técnicas fuzzy para controlar a velocidade do ventilador de uma unidade de AVAC de VAV,

comparando com um sistema de velocidade constante [4, 16, 17, 18, 19].

A utilizacdo de modelos multiplos (MM) tem-se demonstrado mais apropriada no tratamento
das ndo-linearidades e das variagcGes das caracteristicas dos sistemas AVAC ao longo do
tempo. Neste campo, Ming He et al, sugere, com resultados positivos apds simulacdo e
implementacdo, uma estratégia de controlo baseada num modelo multiplo de controlo
predictivo (MMPC?), recorrendo a algoritmos TS de légica fuzzy, com o objectivo de
controlar a temperatura de uma UTA [6, 10].

Para além das aplicacGes relacionadas com o controlo de sistemas AVAC, as técnicas de
inteligéncia artificial encontram-se difundidas por diversas areas da engenharia. Por exemplo,
estas técnicas foram utilizadas no desenvolvimento do jogo de xadrez IBM’s Deep Blue que
batera 0 campedo mundial Garry Kasparov em 1997; também se encontram presentes na
industria automdvel, como € o caso do Stanley, um Volkswagen Touareg sem condutor que

cumpre regras de trafego, evita pedes e outros veiculos [7].

Estas foram apenas algumas das muitas aplicacfes que se podem explorar com a aplicacdo da
inteligéncia artificial, além de que existem infinitas possibilidades para a aplicacdo desta

técnica, nas mais variadas areas da engenharia, com beneficios comprovados.

2 Na literatura Inglesa — Multipli Model Predictive Control.



2. Controlo Automatico de Sistemas

2.1. Controlo Classico

O controlo classico foi assumindo um papel fundamental na evolugdo da engenharia e da
ciéncia, permitindo a realizacdo de tarefas repetitivas, fatigantes e até mesmo perigosas por
meio de maquinas em detrimento das pessoas, resultando num aumento da produtividade das
empresas e da melhoria das condigdes de trabalho. As exigéncias dos mercados actuais
implicam que os equipamentos sejam cada vez mais autdbnomos sendo que as bases de
controlo sdo fundamentais na formacdo de um engenheiro, podendo ser aplicadas na
concepcao de sistemas de controlo uni ou multidisciplinares. Os sistemas poderdo ser mais ou
menos complexos e podem dividir-se em: Sistemas de controlo em anel aberto e sistemas de
controlo em anel fechado, dos quais se ira falar em 2.1.1. No ponto 2.1.2 ird abordar-se quais
as etapas fundamentais para conceber o controlo automatico de sistemas. Abordar-se-&o ainda
temas como a resolucdo de sistemas de equacOes diferenciais (2.1.4), a fungdo de
transferéncia dos mesmos (2.1.3), a estabilidade dos sistemas (2.1.5) e os controladores
industriais (2.1.6) [20, 21].

2.1.1. Sistemas de controlo em anel aberto e anel fechado

Os sistemas em anel aberto (Figura 1) sdo aqueles que cuja ac¢do de controlo ndo é afectada
pelo sinal de saida. Assim sendo, dependem apenas das operagdes sequenciais que estiverem
programadas para a ac¢do de controlo. E de ter em conta que nestes sistemas ndo é possivel
compensar perturbacdes devido a ndo comparacgéo do sinal de saida com o sinal de referéncia,
logo uma utilizacdo desadequada podera resultar na obtencdo de resultados diferentes dos
esperados. Desta forma, apesar do seu baixo custo e da facil implementacdo, a utilizacdo de
sistemas de malha aberta devera ser efectuada apenas em sistemas onde ndo ocorram
perturbacdes internas ou externas e onde se conhece as relacBes entre a entrada e a saida do

sistema a controlar [20, 21, 22].
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Figura 1 — Exemplo de sistema em anel aberto [21].

Num sistema em anel fechado (Figura 2) o sinal de saida é comparado com uma referéncia, e
a sua diferenca (erro — E) é utilizada como forma de controlar o sistema, sendo que este actua
no sentido de aproximar o sinal de saida ao pretendido. A constante realimentacao do sinal de
saida permite que algumas das perturbagcdes que possam surgir no sistema sejam anuladas,
tornando estes sistemas bastante fiaveis quando correctamente projectados. E de notar que é
possivel uma combinacdo de uma sistema de anel aberto e anel fechado, sendo que, quando
correctamente projectado, por norma, sdo sistemas menos dispendiosos e cujo Seu

desempenho global € satisfatorio [20, 21, 22].

Referéncia

Controlador » Processo -

==

Figura 2 — Exemplo de sistema em anel fechado [21].

2.1.2. Concepcao de Controlo Automatico de Sistema

Quando se pretende aplicar o controlo automatico a um sistema € necessario definir qual o
proposito do mesmo, havendo a posterior necessidade de identificar qual o elemento do
sistema a controlar para atingir o objectivo definido. Segue-se o estudo das variaveis
presentes no sistema e a partir das quais se ird conceber um sistema fisico, baseado nas leis da
fisica, como as de Kirchhoff ou as de Newton, que represente a sua dindmica, na integra ou de
uma forma simplificada. Sera deste sistema que ira surgir um modelo matematico (diagrama
de blocos) para a resolucdo do problema de controlo apos diversas simulagfes e se necessario
alteracdes ao mesmo de forma que, quando for definido o controlador, este seja 0 mais
adequado. E de notar que um modelo matemético razoavel é parte fundamental da analise.

Todo o sistema devera ser testado e, se os resultados ndo corresponderem as expectativas,



devem-se analisar todos os parametros dos componentes intervenientes e se necessario

proceder as devidas rectificacfes [20, 21, 22].

Obijectivo do controlo

. 4

Definir qual o elemento a controlar

. 4

Estudo das variaveis fisicas do sistema

. 4

Resolucéo das equaces diferénciais/
Implementacdo de diagrama de blocos

. 4

Estimar parametros

. 4

Validagdo do modelo

. 4

Modelo

Figura 3 — Organograma do processo de controlo de um sistema [21].

Como supramencionado, a concepcao de um sistema dindmico pode ser descrito através das
equacdes diferenciais que descrevem a fisica de o sistema, sendo que este podera ser descrito
de diversas formas, dependendo do ponto de vista que se considere. Assim sendo, os modelos
matematicos podem assumir diversas formas, mais ou menos complexas, dependendo do grau
de precisdo que se objective. Por norma, o grau de precisdo aumenta com a complexidade do
modelo, contudo, deve haver sempre o bom senso de manter os sistemas simples caso nédo
haja necessidades de precisdo extremas. Nesse sentido, podem efectuar-se algumas
simplificacGes aos sistemas com vista a ultrapassar algumas ndo-linearidades do mesmo com
0 objectivo de os tornar lineares, desde que, claro esta, o0 comportamento do modelo ndo se
afaste da dindmica real do sistema. Na pratica, opta-se pela simplificagdo dos modelos quando
se abordam novos problemas, sendo que, por norma, o grau de complexidade podera

aumentar quando se pretende uma andlise mais detalhada dos mesmos.



Os sistemas podem classificar-se como lineares ou ndo-lineares. Um sistema é considerado de
linear quando se aplica o principio da sobreposi¢do e da homogeneidade. Considera-se que 0
sistema possui a propriedade da sobreposi¢cdo quando ““a resposta produzida pela aplicacéo
simultanea de duas excitacdes diferentes € igual a soma das duas respostas individuais a
cada uma das excitagOes™. Este procedimento permite determinar solugbes mais complexas
para equacgdes diferenciais lineares a partir de solugdes simples, uma vez que atraves da
resposta das diversas entradas pode determinar-se cada entrada isoladamente adicionando-se
os resultados. Por sua vez, um sistema considera-se homogéneo quando a multiplicacdo da
entrada por um escalar gera uma resposta que corresponde a multiplicacdo do mesmo escalar.

A Figura 4 representa um sistema linear [20,22].

Os sistemas lineares podem ou ndo variar no tempo, sendo que, se 0s parametros das equacdes
diferenciais ndo variarem ao longo do tempo o sistema considera-se invariante no tempo.
Contudo, existem sistemas variantes no tempo cujos coeficientes das suas equagdes variam ao
longo do tempo, como é o caso do sistema de controlo de um avido onde a massa diminui ao

longo do tempo em func¢do do consumo de combustivel [20].

Ffix)
i

Dutput

0 1 2 3 4
Inpuw

Figura 4 — Exemplo de um sistema linear [22].

Sempre que um dos dois principios acima descritos ndo se verifique, o sistema é classificado
como ndo-linear. Na pratica grande parte dos sistemas reais ndo sao lineares, contudo,
possuem zonas de operacdo onde a linearidade se verifica. Habitualmente recorre-se a
substituicdo dos sistemas n&o-lineares por sistemas lineares equivalentes, devido a
complexidade matematica na resolucdo dos problemas levantados pelas ndo-linearidades,

sendo que estes sdo validos apenas num intervalo de operacdo. Este procedimento denomina-
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se de linearizacdo® e permite que os sistemas sejam projectados e analisados com base em
ferramentas lineares. Na Figura 5 estdo presentes trés exemplos de néo linearidades [20].

Sinal de saida & Sinal de saida 4 Sinal de saida 4
Sinal de Sinal de Sinal de
entrada entrada entrada
Nio-linearidade Nio-linearidade Nio-linearidade
tipo saturagdo tipo zona-morta tipo lei quadritica

Figura 5 - Exemplo de diferentes tipos de sistemas ndo lineares [20].

2.1.3. Funcédo de Transferéncia

A funcéo de transferéncia [G(s)] (1) define-se como a relacdo entre a transformada de Laplace
da funcdo resposta (sinal de saida) e da funcao de excitacdo (sinal de entrada), admitindo que

todas as condicdes iniciais sdo nulas:

1)

L[saida]

G(s) = L[entrada]

E de notar que a funcdo de transferéncia apenas ¢ aplicada a sistemas lineares invariantes no
tempo, por isso, caso 0 sistema seja ndo linear, devera ser linearizado. Esta funcdo néo
depende quer da magnitude quer da natureza do sinal de entrada ou da sua fungdo de
excitacdo, sendo por isso uma propriedade inerente ao sistema que ndo fornece qualquer
esclarecimento relacionado com a estrutura fisica do sistema, apesar de possuir todas as
informacdes necessarias para relacionar os sinais de entrada e saida, podendo haver, por isso,

funcGes de transferéncia semelhantes para sistemas fisicos completamente distintos [20, 21].

Para uma representacdo da dindmica de alguns sistemas fisicos mais complexos é necessario

que as funcbes de transferéncia respondam a um ou mais sinais de entrada e, gerem

¥ Conceito e técnicas de linearizagdo podem ser consultados em [20,22].
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naturalmente, um ou mais sinais de saida. Com esse aumento da complexidade nos sistemas
surge a necessidade de os representar em espaco de estados’. As abordagens que tém sido
tomadas dizem respeito a sistemas SISO® dai ndo ter havido a necessidade de uma
representacdo dos sistemas através de espaco de estados. Contudo, em processos MIMO®

surge essa necessidade devido ao mencionado no inicio do presente paragrafo [21].

2.1.4. Resolucéo de Equacdes Diferenciais

A representacdo dos sistemas sob a forma de equacOes diferenciais torna a sua modelagéo
com recurso aos diagramas de blocos dificil. Nesse sentido, para a resolugdo de problemas
gue envolvem sistemas fisicos lineares e invariantes no tempo, recorre-se a0 método da
transformada de Laplace’ como uma forma simples de resolver problemas que envolvem
equacOes diferenciais complexas, sendo que sdo necessarias duas etapas para o efeito
[20,21,22]:

1. Aplica-se a transformada de Laplace a cada uma dos membros da equagéo
diferencial, manipulando a equacéo algébrica com o objectivo de se obter a Funcao
de Transferéncia [20].

2. Realiza-se a inversa da transformada de Laplace de forma a obter-se a resolucdo da

equacéo diferencial em fungdo do tempo [20].

A Figura 6 representa um sistema massa, mola e amortecedor com a aplicacdo de uma forca

f(t) a ser utilizado para retratar um sistema mecanico [21]:

* Modelagem de espaco de estados pode ser consultada em [20,21].

® Single Input, Single Output — Entrada nica, saida tnica.

¢ Multiple Input, Multiple Output — Vrias entradas, vérias saidas.

” Os principios, propriedades e pares de transformadas de Laplace podem ser consultados em [20,22].
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Figura 6 — Representacdo de um sistema mecénico de primeira ordem: massa, mola e amortecedor com excitagdo externa
[21].

Para a resolucdo deste sistema através das transformadas de Laplace torna-se essencial a
determinacéo do diagrama de corpo livre do mesmo, como se pode ver na Figura 7 [21]:

] Iz

m

fx'(®) l l Kx(t)
Figura 7 — Diagrama de corpo livre do sistema representado na Figura 6 [21].

Nesse sentido determina-se a equacgédo diferencial que retrata a dindmica deste sistema
mecanico [21]:

)
mx(t) = f(t) — kx(t) — f,x(t)
Seguidamente aplica-se a transformada de Laplace a equacéo (2):
LImx(t)] = L[f(t) — kx(t) — f,x(t)] &
& ms?X(s) = F(s) — kX(s) — f,sX(s) &
& F(s) = X(s)[ms? + f,;s + k]
(©)

- X(s) B 1
F(s) ms2+f,s+k
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Conclui-se entéo a primeira etapa da resolucdo de equagdes diferenciais com a obtencdo da
funcéo transferéncia (3) do sistema. Dando seguimento ao processo de resolucdo, tem-se que,
para a determinar qual a resposta deste sistema (deslocamento da massa em relacdo a
referencia — X(s)), necessita-se que esta seja descrita em funcdo do tempo e, para tal, devera
aplicar-se a inversa® da transformada de Laplace. Nesse sentido, admitindo que o impulso
aplicado ao sistema é unitario (F(s) = 1), a massa do corpo (m) 1 kg, a constante elastica da

mola (K) 1 Nm e o coeficiente de atrito viscoso do amortecedor (f,) 4 Ns/m:

1 1
— | = L‘l[ =
s?+4s+ 1] (s+0,26)(s+3,74)

L1X(s)] = L1 [

(4)

1
= x(t) = 348 (e™0:26t _ g=3.74t)

A expressao (4) representa o deslocamento da massa ao longo do tempo, em relagcdo ao ponto
inicial do sistema, que nesta situacdo em concreto, pode verificar-se que ao longo do tempo o
sistema tende para o ponto de equilibrio inicial (x(t) = 0) uma vez que: e =0. O
comportamento do sistema ao longo do tempo pode ser verificado através da analise gréfica,

com o auxilio de softwares como o0 Matlab®, como podemos observar na Figura 8.

Resposta do sistema ao impulso unitario
0.25 T T T T T T

02y B

01 B

[] 1 1 1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

Figura 8 — Representacdo em Matlab® da expressdo (3).

8 A transformadas de Laplace inversa pode ser consultada em [20,22].
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Outros exemplos de resolugdo de sistemas de equacOes diferenciais com o auxilio da
transformada de Laplace e sua inversa podem ser consultados em [20,21,22].

2.1.5. Estabilidade

A estabilidade dos sistemas € o critério mais importante num sistema de controlo e, apesar de
ndo existir uma definicdo singular para definir a estabilidade de um sistema, pode dizer-se
que, utilizando o conceito de funcdo transferéncia, um processo dindmico é estavel se para

qualquer entrada limitada resulta uma saida limitada [21,22].

De uma forma simplista, pode-se analisar a estabilidade e instabilidade de um sistema,
utilizando o conceito de fungdo de transferéncia, atraves da resposta ao seu sinal de entrada
[21].

Nesse sentido, utilizando a funcdo transferéncia apresentada em (5) e tendo em conta o
conceito de estabilidade descrito no paragrafo anterior, pode dizer-se que o sistema
representado € estavel, uma vez que para uma entrada constante obtém-se uma resposta

limitada no tempo, conforme se pode ver na Figura 9.

Q)
1
s2+4s+1

G(s) =
Um sistema é considerado instavel quando um processo dinamico é excitado por uma entrada
limitada da qual resulta uma resposta que ndo tende para um limite ao longo do tempo. A
Figura 10 representa a resposta ao longo do tempo da funcdo de excitacdo na funcédo
transferéncia (6) [22].

(6)
1

G(s) = s3 + 3s2 + 2s

Contudo, um processo cujo sinal de entrada ndo € limitado responde de forma ilimitada e,
nesta situacdo, ndo se podem tirar quaisquer conclusdes acerca da estabilidade do mesmo.
Nestas situagcdes deve estudar-se a estabilidade do mesmo com, por hipétese, o auxilio do
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critério de Routh-Hurwitz, sendo que, os detalhes da sua aplicacdo podem ser consultados em
[21,22].

1.2
F(s)
XS
0.8} -
0.4} -
0 1 1
0 20 40 60

tempo (s)

Figura 9 — Representacdo grafica da funcéo transferéncia (5).

80
—F(@s)
— X(S)
60t :
40t :
20t :
O I I
0 20 40 60

tempo (s)

Figura 10 — Representacdo grafica da fungdo transferéncia (6).
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2.1.6. Controladores Industriais

Os controladores sdo responsaveis pela ac¢ao de controlo dos sistemas de controlo industriais
classicos. Através de diversos tipos de controladores, electronicos ou hidraulicos, podem ser
efectuadas diversas acg¢Oes basicas de controlo, sendo que estes devem ser classificados
segundo a/as accdes de controlo para as quais foram concebidos. Assim, os controladores
podem ser de duas posi¢des, também conhecidos como liga-desliga (on-off), proporcionais
(P), integrais (1), derivativos (D), proporcionais e integrais (Pl), proporcionais e derivativos

(PD), ou até mesmo, proporcionais, integrais e derivativos (PID) [20].

Os controladores de duas posi¢des sdo bastante simples e acessiveis, sendo por isso bastante
utilizados quer em ambientes industriais quer em ambientes domésticos. A accao deste tipo de
controladores depende da diferenca [e(t)] entre o valor referéncia e o valor do sinal de saida
[u(t)], conforme (7) [20].

(")

{u(t) = Uy, parae(t) >0
u(t) = U,, parae(t) <0

A Figura 11 (a) representa a ac¢do de controlo descrita em (7). Contudo, nestas situagdes,
pode haver uma accdo excessiva do mecanismo de comutacdo, sendo que por essa razéo,
quase sempre se utilize um intervalo diferencial como forma de atrasar essa mesma accao —
Figura 11 (b) [20].

Intervalo diferencial

N\

1

U U, ¥

¢ u [ i
U

4

(a) (b)

Figura 11 - a) representagdo de um controlador on-off [20]; b) representacdo de um controlador on-off com intervalo
diferencial [20].
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A accdo de um controlador proporcional é, fundamentalmente, a de um amplificador cujo
ganho [K] é ajustavel, podendo a relacéo entre o sinal de saida e o erro operacional ser

matematicamente descrita por (8) [20].

(8)
u(t) = Kpe(t)

Por sua vez, num controlador integral, o sinal de saida varia em conformidade com o fluxo
proporcional do erro. Dessa forma, sabendo que K; é uma constante que pode ser ajustada, a

accao de controlo integral é dada por (9) [20].

(9)
t

u(t) = K, f e(t) dt

0

Nas duas acc¢des apresentadas anteriormente pode ver-se que as ac¢0es sdo proporcionais ao
desvio e ao desvio [e(t)] ao longo do tempo, respectivamente. Sabendo que a eliminacdo do
erro seria ideal, contudo improvavel, a ac¢do derivativa permite corrigir antecipadamente o
erro diminuindo o tempo de resposta do controlador. Tal é possivel pois a ac¢do de controlo
reage em funcgéo da velocidade do desvio e ndo da sua amplitude — (10) [20].

(10)

de(t)
dt

U(t) = Kd

Visto isto, quando o controlador desempenha fungdes integradoras e proporcionais o sinal de
saida resultante ira depender de ambas as parcelas (11). Tem de se ter em conta que o ganho
proporcional [K,] afecta quer a parte integral quer a proporcional do processo. Para além
disso, quer o ganho quer o tempo integral [T;] sdo parametros ajustaveis e o inverso deste

Gltimo representa a taxa de restabelecimento® do controlo [20].

% A taxa de restabelecimento é medida em repeticdes por minuto e representa o niimero de vezes que a parte
proporcional do controlo é duplicada nesse minuto.
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(11)

u(t) = Kpe(t) + %fte(t) dt
iJo

A semelhanca dos controladores proporcionais integrais, 0s proporcionais derivativos tém um
ganho proporcional e uma constante tempo, desta feita, tempo derivativo [T4], ambos os
parametros igualmente ajustaveis. Assim, a magnitude do sinal de saida é proporcional a taxa
de variagéo do erro (12). A accdo derivativa no controlo ndo deve ser aplicada isoladamente,

uma vez que apenas é efectiva em periodos transitdrios [20].

(12)

de(t)
u(t) = KPE(t) + KpTdT

Por fim, a combinacdo das acgOes, proporcional, integral e derivativa, oferecem uma
versatilidade no controlo de sistemas devido as mais-valias individuais de cada accdo, sendo

que, matematicamente, representa-se como a soma de cada uma das ac¢des (13) [20].

(13)

K, (" de(t)
u(t) = Kpe(t) + —f e(t) dt + KTy ——
T J, dt

Se a accdo do controlador for representada segundo a sua funcdo de transferéncia tem-se (14).

(14)

@=K +&+SK =K (1+L+ST>

E(s) P s d= " sT, d

Para que um controlador surta o efeito desejado sobre o sistema deve ser submetido a uma
afinacdo dos seus parametros. Nesse sentido existem alguns processos através dos quais se
pode efectuar essa mesma afinacdo, contudo abordar-se-d0 o método de Ziegler-Nichols em
malha aberta e em malha fechada, este Ultimo, através de um exemplo préatico. As regras de
Ziegler e Nichols baseiam-se na resposta a uma excitacdo em grau ou no valor do ganho

proporcional (K), que da origem a uma estabilidade critica quando néo se utiliza qualquer
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outra ac¢do de controlo para além da proporcional. Estas regras sdo bastante Gteis na
sintonizacéo dos controladores para processos onde ndo se conhece 0 modelo matematico dos
mesmos, contudo pode ser aplicado a sistemas onde o modelo matematico € conhecido
[20,23].

Abordando primeiramente o método de malha aberta, este podera ser aplicado em sistemas
cuja resposta devera gerar uma curva em forma de S conforme a Figura 12. Nessa figura €
visivel um periodo de tempo que caracteriza o atraso da resposta (lag — L) e uma constante de
tempo (T), sendo que ambas podem ser obtidas através da intersec¢do de uma recta tangente a
curva no seu ponto de inflexdo com o eixo do tempo. Aplicando os periodos de tempo obtido
pode calcular-se os pardmetros do controlador atraves da Tabela 1 [20].

-

(1) \ /
“>_Reta tangente no
ponto de inflexdo
K /_
0 /7 i
—— [ T

Figura 12 — Curva de resposta em forma de S [20].

Tabela 1 — Pardmetros de ajuste de controladores segundo as regras Ziegler-Nichols em malha aberta [20].

Kp Ti Ty

P T/L © 0

PI | 0,9(T/L) | L/0,3 0
PID | 1,2(T/IL) | 2L 0,5L

O método de Ziegler-Nichols em malha fechada consiste na colocacdo da malha em vibracao
até que o ganho proporcional atinja valores criticos, em periodos de tempo igualmente
criticos, a partir dos quais podem ser calculados os restantes pardmetros do controlador
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pretendido. A Tabela 2 resume os célculos a efectuar para a obtencdo de cada um dos
parametros dos controladores P, Pl e PID, onde K. é o ganho critico e P, é 0 periodo critico
do sistema [20].

Tabela 2 - Pardmetros de ajuste de controladores segundo as regras Ziegler-Nichols em malha fechada [20].

Kp Ti Ty

P 0,5Ker 0 0

Pl | 045Ky | (1/1,2)Pg 0

PID 016KCT O|5PCI’ 01125PCT

Admitindo um sistema de anel fechado composto por um controlador PID (Figura 13) com o

objectivo de controlar um sistema representado pela funcédo de transferéncia (6).

Referencia

e | e |—

Figura 13 — Sistema de controlo em anel fechado do sistema mecénico G(s) apresentado em (6).

Para calcular os parametros do controlador, primariamente ter-se-4 de calcular o ganho
proporcional que torna o sistema criticamente estavel e, nesse sentido, admite-se a presenca

de apenas um controlador proporcional — (15) [20,23].

(15)

Y(s)  KuG(s)
R(s) 1+K,G(s)

Nesse sentido através do critério de estabilidade de Routh aplicado & equacdo caracteristica de
(15), ir& determinar-se essa acgdo [23].
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(16)

1

1 K, ——mmm
+ Pg3 4352 4 25

=05’ +3s* + 25+ K, = 0V K, €0, +00[

Tabela 3 — Tabela de Routh da equacéo (16).

s 1 2 0
s° 3 Kp 0
st 6~ Kp 0 0
3
s Kp 0 0
(17)
3Xx2—1X Kp

Seguidamente, calcula-se o periodo critico do sistema — (19). E de notar que a velocidade
angular critica (w¢r— rad/s) é dada pelas raizes imaginarias puras do polinémio. Nesse sentido

aplica-se o polinomio auxiliar de segunda ordem para um ganho critico de 25 — (18).

(18)
3s2+6=0=s=+V-2=+V2xV-1=+V2j
(19)
2t 21 444
=—=—=4, S
r (DCI' \/E

Uma vez calculados o periodo e ganho criticos, pode determinar-se entdo os parametros do

controlador PID a instalar no sistema — Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros um controlador PID calculados com base em (17) e (19).

Kp Ti Ty

PID 3,6 2,22 0,56
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2.2. Inteligéncia Artificial

O fascinio pela mente humana e pela sua capacidade de tomar decisdes impulsionou o estudo
e desenvolvimento da Inteligéncia Artificial, existindo diversas aproximagdes e metodologias.
Nesse sentido um dos principais objectivos da IA prende-se no desenvolvimento de sistemas
capazes de resolver problemas que apenas a capacidade de raciocinio das pessoas permite
devido a sua capacidade de aprendizagem e de tomada de decisbes de forma correcta
(inteligéncia) [7, 24].

Este ramo debate-se entdo com duas questdes fundamentais na modelacdo da inteligéncia
humana: agir consoante agem as pessoas ou agir de forma ideal (racional). Estes dois
paradigmas correspondem, respectivamente, a uma abordagem subsimbdlica e simbolica.
Uma abordagem subsimbdlica é baseada no senso comum e nos estudos do cérebro humano
representando por isso a actividade cerebral, sendo composta por redes de neurdnios cujo
processamento do conhecimento ocorre por intermédia de mudancas de estados dos proprios.
Por outro lado, a abordagem simbdlica deriva de técnicas desenvolvidas com o apoio da
matematica e da engenharia, sendo por isso composta por estruturas representadas por um
conjunto de elementos (ou simbolos) que, associados a um conjunto de regras ddo origem a

cadeia de decisdo [7,24].

Duas abordagens distintas ndo necessitam obrigatoriamente de uma separacdo das
metodologias, isto é, estas podem ser desenvolvidas e utilizadas de forma independente ou em
alternativa uma da outra, contudo também podem ser desenvolvidas e utilizadas em conjunto,

como é por exemplo em sistemas Fuzzy [24].

Nesse sentido, independentemente da abordagem, a construgdo de sistemas inteligentes
ambiciona a resolugédo de problemas. Um factor fundamental para a sua resolugéo por parte da
IA ¢ a capacidade de aprendizagem dos sistemas, independente da técnica aplicada. Este ramo
da IA é denominado de engenharia do conhecimento, dos quais fazem parte os sistemas

expert, as redes neuronais, a légica fuzzy e os sistemas hibridos [24].

Os sistemas expert sdo usados em praticamente todos os ramos da actividade humana. Os seus
programas sdo compostos por bases de dados contendo informacéo especifica a actividade em
causa, geralmente baseadas em factos ou dados estatisticos, sendo que por essa razdo, existe

facilidade na representacdo, acomodacdo, aprendizagem e acumulacdo de conhecimento
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durante a utilizacdo destes sistemas, que tomam ou sugerem decisfes a tomar com base nessa

informacdo especifica [23,24].

Contudo, o processo evolutivo da engenharia do conhecimento teve como objectivo permitir
que os sistemas funcionassem de forma semelhante ao raciocinio das pessoas, nesse sentido,
procurou-se uma semelhanca com 0s mecanismos bioldgicos de raciocinio do ser humano —
Redes Neuronais. De uma forma simplificada, estes sistemas sdo compostos por diversas
células neuronais compostas por fungdes que actuam sobre o(os) sinal(ais) resultante(s) da
ponderacao do(s) sinal(ais) de entrada. Estes sistemas funcionam essencialmente em paralelo,
tendo a capacidade de aprendizagem através de metodologias de treino, sendo que um sistema
treinado com sucesso podera obter solucGes razodveis em problemas semelhantes [24, 35].

Os sistemas hibridos utilizam em conjunto técnicas de logica fuzzy e de redes neuronais,
podendo ter diversas designacdes dependendo da direccdo assumida na sua utilizacdo. Nesse
sentido podem designar-se de: Sistemas Neuro-Fuzzy, quando sintonizagdo dos parametros do
sistema fuzzy ocorrem de forma auténoma por intermédia de redes neuronais; Rede Neuronal
Fuzzy, quando ocorre a fuzificagdo de alguns dos elementos das funcbes da rede neuronal,
podendo inclusivamente ser utilizada a légica fuzzy no processo de aprendizagem da rede
neuronal; e, por fim, Sistemas hibridos Fuzzy-Neural, que utilizam ambas as metodologias
realizando cada uma dela uma tarefa independente, como por exemplo, a utilizagdo das redes
neuronais no campo da previsdo enquanto a légica fuzzy pode ser aplicada ao controlo do

sistema [11].

Em [7, 11, 23, 24, 25] podem ser consultados detalhes dos principios de aplicacdo dos

sistemas expert, redes neuronais e sistemas hibridos.

2.2.1. Logica Fuzzy

Os sistemas fuzzy ou difusos representam uma logica difusa, como o préprio nome sugere,
semelhante a forma de pensar e agir das pessoas. Nesse sentido, a fonte de conhecimento dos
sistemas surge com base no senso comum, na experiencia de um ou mais individuos ao longo
de periodos de tempo elevados, 0 que, por vezes, pode gerar ambiguidades, diferencas e até

mesmo contradicoes [11, 24].

Uma das caracteristicas principais associadas a logica fuzzy é a zona de incerteza presente
entre 0s extremos maximos e minimos onde as proposi¢des sdo completamente verdadeiras ou
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completamente falsas, respectivamente. Nesse sentido, um conjunto fuzzy pode ser
representado pela fungéo caracteristica uy (20) que, no caso particular de sistemas fuzzy, é
denominada de fungdo de pertenca, sendo que os valores compreendidos no universo de

valores denominam-se de grau de pertenca [11, 24].

(20)

Me(x):X = [0,1]

Tomando como exemplo a funcdo de pertenca apresentada para a temperatura
“morno.quente” da variavel de entrada “temperatura do ar exterior”, representada na Figura
14, pode verificar-se que a proposi¢do: a temperatura do ar exterior € morna/quente; €
completamente verdadeira para uma temperatura igual a 25°C. Contudo, para uma
temperatura de 24°C essa proposicao € mais verdadeira do que para uma temperatura de 22°C.
Seguindo a mesma ldgica, o grau de pertenca para uma temperatura de 26°C é superior ao de
uma temperatura de 27°C. No que diz respeito a Figura 14, € de notar que, por exemplo, a
diminuicdo do grau de pertenca da funcdo “morno.quente” no sentido do aumento da

temperatura, implica um aumento do grau de pertenca da funcdo “menos.quente”.

Membership function plots  Plot points: 181

frio marno. frio marng morno.gquentesnos.guente guente  muito.guer

= L=

input variable "temp.ar.ext”

Figura 14 — Gréaficos das fungdes de pertenca para a variavel de entrada temperatura do ar exterior: “temp.ar.ext”.

As fungOes de pertenca descrevem o comportamento do grau de pertenga de determinada
variavel e podem assumir diversas formas. A representacdo grafica das mesmas permite ao
utilizador perspectivar os conjuntos possiveis de formar com a utilizacdo de uma ou mais

funcGes de pertenca, através da aplicacao de operacgdes logicas convencionais [11].
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Como dito anteriormente um conjunto de operacGes Idgicas convencionais (unido, intercepcao
e complementar) podem ser aplicadas aos conjuntos fuzzy. Nesse sentido temos que, para dois

conjuntos fuzzy A e B, distintos entre si, as operacOes representa-se da seguinte forma [11]:

e Unido. Sendo C = A U B, onde C é o conjunto fuzzy representado por p,(x) e pg(x),

funcGes de pertenca de A e B [11,24]:

(21)

V x € X: pc = max[pa (x); up(x)]

Halg

Figura 15 — Unido de duas funcdes de pertenca A e B [11].

e Interseccdo. Sendo C=ANB, onde C é o conjunto fuzzy representado por

Hy(x) e pug(x), funcbes de pertenca de A e B [11,24]:

(22)

Vx € X: pc = minfpua (x); up(x)]

Hane

Figura 16 — Interseccdo de duas fun¢des de pertenca A e B [11]
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Vx€EXipuz =1—pax)

Figura 17 — Representacdo do complementar da funcéo de pertenca A [11].

Complementar. Sendo A o conjunto de todos os elementos fora do conjunto A [11,24]:

(23)

Muitos conjuntos podem ser formados através de operacdes ndo apresentadas no presente
ponto que podem ser consultadas em [24].

No que toca as propriedades dos conjuntos fuzzy, estas assemelham-se uma vez mais as dos

conjuntos classicos. Assim sendo, 0s conjuntos fuzzy gozam das propriedades: associativa,

comutativa, distributiva, idem poténcia e identidade. Porém, este tipo de conjuntos distingue-

se pelo seu caracter excepcional face a duas propriedades: Lei da contradicdo e Lei da
exclusdo do centro. Pode ver-se entdo [11,24]:

e Leidacontradicdo, AN A = ¢ [11,24]:

Manza A
A 4 A
""""""" at A JoTTTT T
| S
Vol
TR AR
Vo
i /! [
1 Vs
0 X

Figura 18 — Representacdo da lei da contradicdo em relagdo a funcgdo de pertenca A [11].
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e Leidaexclusdo do centro, AU A # X [11,24]:

Haua A
A A A
|
A /
ANAN
[ \
.‘J’ A '\\
[ \rj >
0 X

Figura 19 — Representacdo da lei da exclusdo do centro em relacdo a fungéo de pertenga A [11]

2.2.2. Controlo Fuzzy

O controlo de sistemas através de sistemas fuzzy permite ao operador recriar a accdo “ideal”
de controlo de uma forma bastante intuitiva. Para o efeito ser4 necessario que o sistema
traduza o sinal numérico de entrada (fuzificagdo — fuzzification) para um sinal fuzzy que
através de regras do motor de inferéncia determine o sinal fuzzy de saida. A semelhanca do
sinal de entrada, o de saida deve por sua vez ser traduzido para um sinal numerico
(desfuzificagdo — defuzzification). A Figura 20 ilustra a cadeia de acontecimentos da acgéo de
controlo fuzzy, sendo que do processo de inferéncia fazem parte as operagdes de implicagéo e

agregacao [11, 26].

Sinal de

Entrada . . Motor de . . Sinal de
+ Fuzificacio Inferéncia # Desfuzificacio Saida

Figura 20 — Cadeia de acontecimentos num controlador fuzzy [11]

2.2.2.1. Fuzificacdo do sinal de entrada

Por norma existem duas categorias principais de fuzificadores: singleton e nonsigleton. Nesse
sentido, consideram-se fuzificadores singleton quando o maximo da funcdo de pertenca

corresponde apenas a um ponto (valor) (x,) sendo que todos os outros corresponderdo ao

minimo dessa funcdo. Por hipdtese [11,26]:
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(24)

1, X=X, €X
Ha (%) _{0, X # Xp €X

Por outro lado, os fuzificadores nonsigleton suportam mais do que um ponto, ou seja, 0 grau
de pertenca ndo seré apenas do tipo tudo-nada (0;1), mas tera um conjunto de pontos entre 0
maximo e o minimo da funcdo de pertenca. Alguns fuzificadores podem assumir a forma
triangular, trapezoidal, entre outras que podem ser consultadas em [11]. A titulo de exemplo,
a forma triangular representa-se matematicamente segundo (25), sendo que a, b, ¢
representam as coordenadas dos vértices do triangulo conforma a Figura 21 [11, 26, 27, 28].

(25)

_/X—a _c—X
Ha(X) = max O,mln(b_a;l;c_b)

0

Figura 21 — Representacdo de um conjunto fuzzy cuja fungdo de pertenca é triangular.

2.2.2.2. Motor de Inferéncia

Um dos aspectos fundamentais de um controlador &, naturalmente, o seu mecanismo ou motor
de inferéncia. Este mecanismo consiste num conjunto de regras que forma uma cadeia de

raciocinio e a base de conhecimento do sistema [11,24].

O mecanismo de inferéncia é composto pela funcdo de implicacdo, utilizada para representar
as regras fuzzy, seguido do operador de agregacdo que combina as relagdes entre essas regras

numa unica relagdo fuzzy. Quando se classifica o0 motor de inferéncia, faz-se referéncia ao
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método de agregacao e posteriormente ao de implicacdo, ou seja, no método max-min, utiliza-

se 0 operador m&ximo para a agregacao e o minimo para a implicacéo [26].

Anteriormente a aplicacdo do processo de implicacéo, a todas as regras terdo de ser atribuidos
pesos entre 0 e 1, sendo posteriormente determinado um valor pela aplicacdo de um operador
I6gico na fase antecedente. Esse valor obtido ap6s uma ponderagdo adequada de cada regra na
fase antecedente seré entdo implementado no processo de implicacdo, atraves de um operador
I6gico, na fase consequente, resultando entdo um conjunto fuzzy. A Figura 22, entre outros

exemplos, exemplifica o processo de implicagdo do motor de inferéncia [29].

Antecedente Consequente

1. Fuzifieacio dos 2. Aplicacio do 3. Aplicar operador de

sinais de entrada opreador OR Implicacdo (min)
(max)
emeslante
deliciosa ERnernso
52 sarvigoeexcelentz  ou(OR) comidz & delicios entio  govjetz = gensros Bezultade da
Implicagio

SErvigo =3 comida =3

Sinal d= Entrada 1 Sinal d= Entrada 2

Figura 22 — Processo de fuzificacdo, aplicacdo do operador e de implicacdo do motor de inferéncia [29].

Seguidamente processa-se a fase de agregacao, que consiste, como o préprio nome indica, na
agregacao dos resultados obtidos pelas ac¢Ges de implicacdo sobre as diferentes regras num
Unico conjunto fuzzy que, posteriormente ira ser sujeito ao processo de desfuzificagdo. A
Figura 23 representa o processo de agregacao, completando assim o mecanismo de inferéncia,
sendo que no exemplo dado por essa mesma figura, 0 método de inferéncia utilizado € o max-
min [29].

30



1. Aplicacio do 3. Aplicar operador de

L. Fuzificacio dos
opreador OR Impl_i_ca_d._‘,iu (min)

sinais de entrada

(max}
1 - fraco mi ] ’ \ pobra
g T [ 25%
| 82 servigo éfraco ou{0OB) comidaémi entio  gorjeta= pobre |
avultada
2‘ | regra 2 nio tem ] f \
dependéneia da
bom entrada 2
a e (1] 25%
I 2z zarvipo £ bom entio gogjeta= avultada |
excelents
3. o f \
deliciosa ESNEros0
g e v 25%
[ S zavigoéexcalente ou(OR) comida édaticiosa entSo  gofjeta = gemeross I 4. Aplicar o
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Figura 23 — Exemplificacdo da agregacdo dos resultados de diferentes processos de fuzificacdo, aplicacdo do operador e
implicacédo [29].

Nos motores de inferéncia fuzzy podem ser distinguidas essencialmente duas metodologias: as
de Mamdani®® e de Sugeno [29].

Modelos Mamdani

As metodologias de Mamdani foram as primeiras a surgir, tendo sido propostas em 1975, com
base no trabalho publicado em 1973 por Zadeh, sendo as que se utilizam com mais
frequéncia, tendo sido apresentadas ao longo de 2.2.2.2. Como foi visto até ao momento, quer
a fase antecedente quer a consequente dos modelos propostos por Mamdani sdo compostos
por conjuntos fuzzy. De uma forma geral, matematicamente, estes modelos podem ser escritos

segundo a equacdo (26) [28].

(26)

Ri:SexéA;jentaoyéB;Vi=1,2,..,K

10 Também conhecidas como metodologia linguistica [28].
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Na equacdo (26) R; representa a regra numero i, onde K é o nimero de regras. A representar a
variavel antecedente tem-se que x € X < R" representando a variavel de entrada do sistema.
A variavel consequente é representada por y € Y c RP, que representa a resposta do sistema
fuzzy. Para concluir, A; e B; séo conjuntos fuzzy descritos pelas funcdes de pertenca

representadas em (27) e (28).

(27)

a, (9:X > [0,1]

(28)

ug;(¥):Y - [0,1]

Modelos Takagi-Sugeno

Por sua vez, em 1983, Takagi e Sugeno, implementaram outro tipo de regras, TS ou apenas
Sugeno, que de uma maneira geral sdo muito semelhantes as de Mamdani, sendo que a
principal diferenca é a sua possivel utilizagdo na modelacdo de qualquer tipo de sistema de

inferéncia cuja funcdo de saida seja linear ou constante [26,29].

Nesse sentido, de uma forma genérica, as regras TS podem escrever-se segundo a equacao
(29).

(29)

Ri: Sex éAl entdo Vi = fi(X) Vi= 1, 2, . K

Onde R; representa a regra nimero i e onde K é o nimero de regras. A representar a variavel
antecedente tem-se que x € X c R" representando a variavel de entrada do sistema. Face a
Mamdani, a variavel consequente das regras TS néo é representada por um conjunto fuzzy mas
sim por uma func&o [fi(x)] que representam o sinal de saida [y;] do controlador. Nesse sentido
o sinal de saida pode ser descrito segundo a funcdo (30), onde a; € um parametro vectorial

enquanto [b;] € um escalar [28].

(30)

yi=ajx+ b;
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Estes modelos, denominados de modelos de afinacdo TS, geram hyperplanos, como
consequéncia do produto do espaco das variaveis de entrada e de saida R™ x R. E de notar
que, quando parédmetro vectorial a; = 0, i = 1, 2,...,K, a funcdo de saida fica reduzida apenas
ao parametro escalar, sendo que nessa situacdo particular este modelo assume as mesmas

caracteristicas que um modelo singleton (31) [28].

(31)
Vi = b;
%, Aphicacao do .
1. Fuzificacio dos opreador OR 3. API-“"'.“ u‘_]’"-‘radlu‘r de
sinais de entrada (max) Implicacdo (min)
1 bd fraco ma
pobre
z, z
l 22 sarvigo e fraco ou {OR) comidz 2 ma entdo gorjetz = pobre
2 iy avoltada
- T2Efa £ A0 tem
dependéneia da
bom entrada 2
I - z -
entdo gorjetz= awvultada J
deliciosa
generoso
z z
| 2z zervigo 2 excelents ouf{0OR) comidz &dalicios entio Eodjatz = pensrosz 4. ‘{]{hc" o
método de
agregacio
servigo =3 comida =8 (mﬂ)

Sinal de Entrada 1 final d= Entrada 2

5. Desfuzificacio
do sinal de saida
(wtaver)
gorjeta= 16.3%

Figura 24 - Exemplificagdo de todo o processo de controlo fuzzy através de um modelo TS [29].

A Figura 24 representa o exemplo recorrido ao longo de 2.2.2.2 recorrendo ao modelo TS,
sendo que neste caso é apresentado inclusivamente o processo de desfuzificacdo do sinal
agregado por intermédia de uma média ponderada (weighted average — wtaver) a abordar em
2.2.2.3. Neste exemplo tém como resultado da fuzificacdo trés funcdes cujo a; = 0, resultando
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apenas em escalares do tipo singleton e ndo em conjuntos. Nesse sentido o resultado do
processo de agregacdo sao trés escalares que servirdo como base para o célculo da varidvel de
saida (2.2.2.3).

2.2.2.3. Desfuzificacdo do sinal de saida

Tal como supramencionado, o processo de desfuzificacdo é fundamental em toda a cadeia de
processos do controlo. Nesse sentido, ocorre uma traducdo do sinal de saida do controlador
para uma representacdo numérica, usualmente utilizando dois métodos: o centro de gravidade

e a média da maxima; sendo que o primeiro é o mais comum de todos [11,26].

Debrucando sobre 0 método do centro de gravidade (cog — center of gravity), a sua técnica de
desfuzificacdo é semelhante a do calculo do centro de gravidade de uma massa, realizando
uma soma ponderada, diferindo apenas na substituicdo do valor das massas pelos valores de
pertenca. O método de desfuzificagdo pode representar-se de uma forma discreta segundo (32)
[11,26].

(32)

Yo aha(Vg)
A) = SaslarAyal
OB = )

Sendo Ng 0 numero de quantizacdes® utilizadas para descrever a funcéo de pertenca pa(y) do
conjunto fuzzy de saida A e y, a coordenada do centro de gravidade no ponto ¢ [26].

— 5. Desfuzificacio
i do sinal de saida
co
gofjetz= 16 7% ( gj
" Ramltdod:

Desfuzificacio

Figura 25 — Exemplo grafico da aplicacdo do método do centro de gravidade como método de desfuzificacdo do exemplo
apresentado na Figura 23 [29].

1 Do inglés quantization, é o processo de mapeamento de um enorme conjunto de valores de entrada para um
conjunto mais pequenos e contabilizavel.
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Observando o resultado do processo de agregacédo apresentado na Figura 23, a desfuzificagdo
desse resultado, segundo o método do centro de gravidade, poderia, graficamente ser
representado e quantificado conforme na Figura 25. Contudo, em sistemas TS € comum a
aplicacdo de uma média ponderada do sinal resultante do processo de agregacdo, quer as
funcdes de saida sejam lineares ou constantes, conforme se pdde ver na Figura 24. Nesse
sentido, o sinal de saida resultante da desfuzificagdo dos sinais (z;) agregados ¢ obtido através
de uma média ponderada e dado por (33), onde i = 1, 2,..., N, sendo que N representa o
numero de regras do controlador TS, enquanto wj representa 0 peso da regra correspondente
[29].

(33)

2L, Wiz

wtaveroytput = on
i=1 Wj

Apesar das suas diferencas, numa abordagem pratica, os resultados obtidos através das regras
de Mamdani sdo similares aos obtidos através das regras TS com funcdo de saida constante
(31) como se pode ver pelos resultados obtidos para as desfuzificagfes representadas na
Figura 25 e Figura 24 [26].

2.2.2.4. Estabilidade dos sistemas fuzzy

A semelhanca do controlo cléssico, a estabilidade dos sistemas fuzzy continua a ser
fundamental na concepcdo de um sistema. Praticamente qualquer tipo de sistema sob
influéncia de controlo em malha fechada, poderéa ter pelo menos um método de determinacéo
da estabilidade do mesmo, quer seja linear ou n&o. Diferentes metodologias podem ser
consultadas em [26], contudo a posicao sobre a realizagdo ou ndo de testes de estabilidade tem
gerado alguma controversia por muitos engenheiros, uma vez que algumas das aplicacfes do
controlo fuzzy controlam processos impossiveis de serem representados por um modelo
matematico [11,26]. Nesse sentido, Mamdani defende que a analise de estabilidade ndo deve

ser um processo obrigatdrio, mas sim opcional:

“Industry has never put forward a view that the mathematical stability analysis is a necessary
and sufficient requirement for the acceptance of a well designed control system. That is
merely the view that control system scientists wished to put forward, but it has never gained
currency outside academic circles. (...) Prototype testing is more important than stability
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analysis; stability analysis by itself can never be considered a sufficient test. Moreover, in
any practically useful methodology, a stability analysis step would need to be made a

desirable but an optional step; it cannot be a necessary step.” [26].
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3. Implementacéao do Sistema

3.1. Caracterizacao do espaco, ambiente e equipamentos

Naturalmente que, para que da simulacdo se obtenham os melhores resultados, algumas
consideracOes devem ser feitas do campo da implementacdo, para que o modelo represente da
melhor forma possivel a realidade. Nesse sentido é de notar que quer as caracteristicas do
meio ambiente quer as caracteristicas do espa¢o a climatizar sdo transversais a todas as
simulacdes. Igualmente importante serdo as caracteristicas fisicas relacionadas com o

equipamento que ird acompanhar todo o processo de simulacao.

Ir-se-40 entdo apresentar no presente capitulo, diversos subpontos fundamentais do ponto de
vista da concepcdo dos sistemas. Dessa forma inicia-se essa caracterizacdo definindo
primariamente as caracteristicas internas da sala a estudar, comecando pelas caracteristicas da
carga interna (3.1.1) e posteriormente pela caracteristica do ambiente interno (3.1.2). No
ponto 3.1.3 encontram-se descritas as condi¢des de fronteira entre a sala e o exterior. Nesse
sentido no ponto seguinte sera caracterizado o proprio ambiente externo (3.1.4). Por fim, as

caracteristicas do equipamento encontram-se definidas em 3.1.5.

3.1.1. Caracteristica da carga interna

Como objecto de estudo sera, considerado um escritério ficticio, com 12m?, ocupado por duas
pessoas, cuja fonte de iluminacdo serdo quatro armaduras de iluminacdo florescente, cada
uma com duas lampadas tubulares de 18 W, uma vez que, com base na tabela 2 do Ashrae

Handbook Fundamentals (Anexo 1), a densidade de iluminac&o devera ser de 12 W/m?.

(34)

Poténcia de [luminacdo 4 x2x18 144

LPD12 = —
Area 12 12

= 12 W/m?

Cada pessoa tera como material de trabalhno um monitor e respectivo computador, sendo que
ambos terdo a sua disposicdo uma impressora multifungdes (impressora, fotocopiadora,

scanner) e um fax. O perfil de equipamentos escolhidos bem como as suas poténcias

12| ighting Power Densities — Densidade de Iluminag&o [W/m?].
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caracteristicas foram seleccionadas com base nas tabelas 8 e 9 do Ashrae Handbook
Fundamentals (Anexo I), e podem ser consultadas na Tabela 5.

Naturalmente, a utilizacdo dos componentes ndo € constante e ininterrupta, portanto, deve-se
ter em conta um coeficiente de simultaneidade para cada componente, que representa a
percentagem da sua utilizagdo. Nesse sentido, considerou-se uma utilizacdo bastante frequente
por parte dos computadores e respectivos monitores, sendo que a utilizagdo da impressora

multifuncgdes e do fax sera bastante inferior devido as suas utilizagdes pontuais — Tabela 5.

Tabela 5 — Quadro resumo das caracteristicas dos equipamentos presentes no objecto de estudo, com base no Anexo |, e
respectivos coeficientes de simultaneidade.

Equipamento Poténcig Qonsumida _ Coeficignte de
média (W) Simultaneidade (%0)
Computador Desktop, Fabricante A, Modelo C 97 80
Monitor Plano, Fabricante X, Modelo A 90 80
Multifungdes Média 135 20
Fax Pequeno 20 10

Para seleccionar a carga fornecida ao ambiente em estudo pelos dois ocupantes, recorreu-se
ao programa HAP® da Carrier, que assume que cada ocupante liberta 71,8 W de carga

sensivel e 60,1 W de carga latente, na realizac@o de trabalho em escritorio — Anexo Il.

A carga interna total é calculada pela soma de todas as cargas internas (carga sensivel de
iluminacao [Qs—iluminagéo]' carga sensivel dos equipamentos [Qs_equipamentos] e a carga
sensivel dos ocupantes [Qs_pessoas]. Assim sendo, a carga sensivel total [Qs_¢otar] € dada por
(35).

(35)

Qs—total = Qs—iluminagao + Qs—equipamentos + Qs—pessoas =

=144 +328,2+(2x718) =6158W

3 Hourly Analysis Program, Carrier.
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A carga sensivel dos equipamentos resulta da soma dos diversos equipamentos que a

compdem, sendo que QS_Comp representa a carga sensivel do computador, Qs_on 00S

monitores, Qg_ e da impressora multifuncdes e Q_sax do fax (36).

(36)

Qs—equipamentos =2X 0180Qs—comp +2X 0180Qs—mon + 0'ZQs—mult + Olle—fax =

= 1552+ 144 +27+2 =3282W

Naturalmente existe uma carga latente total [Q1_ota1] associada aos utilizadores do espaco,
contudo, para efeito de simulagdo ndo serd contabilizada de forma a simplificar o sistema
(37).

(37)

QL—total =2X QL—pessoa =2x601=1202W

3.1.2. Caracteristicas do ambiente interno

O ambiente no interior da divisdo sera naturalmente afectado pelas cargas internas e externas.
Contudo, segundo o Artigo 14.° do RCCTE, a temperatura interior de conforto varia conforme
a estacdo do ano, sendo que durante a estacdo de aquecimento consideram-se 20°C, enquanto
na estacdo de arrefecimento considera 25°C a 50% de humidade relativa. Por outro lado,
segundo a metodologia apresentada no Anexo lll, a referéncia da temperatura interior deve
acompanhar a temperatura exterior de forma economizar energia e também evitar diferenciais

térmicos elevados entre o interior e 0 exterior para 0 bem-estar das pessoas.

Segundo o Anexo VI do RSECE, para um gabinete de servicos é exigida pelo menos uma
insuflacdo de 35 m*/(h.ocupante) para garantir a qualidade do ar interior. Nesse sentido, o
caudal minimo de insuflacdo da divisdo em estudo devera ser aproximadamente 20 I/s — (38).

(38)

) 35 x 1000 x 2
Vimin RSECE = 3600 =19,441/s
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3.1.3. Caracteristicas construtivas da fronteira com o exterior

No que toca ao escritorio, admite-se que esta terd apenas uma parede exterior, com uma
largura de 3 metros e um pé direito igualmente com 3 metros (9 m? de area permutavel com o
exterior). Todas as paredes internas, bem como tecto e soalho, fazem fronteira com divisoes
igualmente climatizadas, logo para efeitos de simulacdo, ndo séo contabilizadas essas trocas
de calor. Construtivamente foi assumida uma parede exterior representada por seis camadas

de espessura, conforme ilustra a Tabela 6 e Figura 26.

Na Tabela 6, a espessura (e — mm) de cada camada foi atribuida com base nas caracteristicas
dos materiais disponiveis no mercado, excepto na situacdo do reboco, caixa-de-ar e
revestimento em pedra de granito, tendo-se nesses casos admitindo valores aceitaveis para o
efeito. A informacéo recolhida sobre alguns dos materiais caracteriza 0s mesmos segundo a
sua condutividade térmica (A — W/m.K) ou entdo segundo a sua resisténcia térmica (R -
m2.K/W). No caso de apenas ser conhecido a condutividade térmica do material, a sua
resisténcia térmica pode ser determinada pelo quociente da espessura do material pela sua
condutividade térmica — (39) [30].

(39)

R =- [m2.K/W]

>1 o

O conhecimento da resisténcia térmica de todas as camadas da parede € fundamental para o
célculo do coeficiente global de transmissdo de calor (U — W/m?.K), uma vez que este
coeficiente € dado pelo inverso da resisténcia térmica — (40) [30].

(40)

U—1 W/m?2. K
= = [W/m?.K]
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Tabela 6 — Caracteristicas de térmicas e espessura de cada camada que compde a parede e coeficiente global de transmissao
de calor da parede.

Parede Exterior

Elemento da Camada e (m) A(W/mK) | R(M2K/W) | U(W/mK)
Resisténcia Interna - - 0,130
Reboco - a 0,015 0,40 0,038
Alvenaria Tijolo Cerdmico — b 0,11 - 0,29
Isolamento Wallmate — c 0,05 - 1,40

0,421

Caixa de Ar—d 0,05 - 0,18
Alvenaria Tijolo Cerdmico — e 0,11 - 0,29
Revestimento em Pedra de Granito — f 0,02 2,80 0,007
Resisténcia externa - - 0,04

e i Sttt
T e W s o g
T e W s e g

R e

Figura 26 — Figura ilustrativa da constituicdo da parede, camada por camada.

A condutividade térmica do revestimento em pedra de granito foi consultada no quadro 1.2 da
publicacao sobre coeficientes de transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios
do LNEC™. As resisténcias internas e externas e a resisténcia da caixa-de-ar, foram
igualmente consultadas na mesma publicacdo nos quadros 1.3 e 1.4, respectivamente — Anexo
IV. No Anexo V podem ser consultados as restantes caracteristicas dos materiais
seleccionados para a composicao da parede exterior. Os célculos efectuados que culminaram
na apresentacdo da Tabela 6 foram efectuados em folha de Excel, seguindo a metodologia de
calculo apresentada em (39) e (40). E de recordar que o coeficiente global de transmisso de

calor da parede (U) é igual a soma dos coeficientes globais de transmissdo de calor de cada

! Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
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componente da parede. Visto de outra perspectiva, esse coeficiente é igual ao inverso da soma
da totalidade da resisténcia térmica de cada camada da parede.

3.1.4. Caracteristicas do ambiente externo

O espaco a climatizar é ficticio localizado na cidade de Lisboa, seguindo-se por isso o perfil
climatico dessa cidade. Dessa forma, segundo o Anexo Ill do RCCTE, temos que a
temperatura de projecto de verdo sdo 32°C e, de acordo com Quadro LA (Temperaturas
Exteriores de Projecto de Inverno) do LNEC e IM™ (Anexo VI), seguindo o critério
apresentado no Anexo Il ccc) do RCCTE, temos que a temperatura de projecto de inverno sao
5,5°C.

Utilizou-se para definir o perfil climéatico anual do local o modulo Weather do software HAP
da Carrier®®. Para o efeito, necessitou-se de determinar as temperaturas de bolbo htimido de
projecto. Recorrendo as tabelas das médias das normais entre 1951 e 1980, do Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica (Anexo VII), temos entdo, através das cartas
psicrométricas’, os valores das humidades absolutas para as diferentes horas do dia — Tabela
7.

O valor de humidade absoluta de projecto ¢ definido pelo méaximo majorado (verdo) e minimo
majorado (inverno). Contudo, na situagdo de aquecimento, dos 7 Qvapor/KJar seco @ temperatura
de 5,5°C resulta uma humidade relativa superior a 100%, por isso mesmo, reduziu-se esse

valor para 95% e registou-se o valor de humidade absoluta de 5,1 Qvapor/KQar seco-

Por fim, com o auxilio das cartas psicométricas apresentadas no Anexo VIII, verifica-se o
valor da temperatura himida de projecto. A Tabela 8 resume as condices exteriores de

projecto de inverno e verao.

15 Instituto de Meteorologia.
16 As interaccBes com o programa podem ser consultadas no Anexo VIII.
" Anexo VIII.
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Tabela 7 — Valores das humidades Absolutas para Lisboa.

A © [g/KGa]
Mes oh | 12n | 21h I\';"a?’;ir?doo
Janeiro 6,4 7,0 6,7 7,0
Fevereiro 6,4 6,9 6,7 7,0
Margo 7,0 7,3 7,1 8,0
Abril 7,3 7,5 7,5 8,0
Maio 8,4 8,8 8,4 9,0
Junho 9,7 10,1 9,6 11,0
Julho 10,6 10,8 10,4 11,0
Agosto 10,5 10,6 10,4 11,0
Setembro 10,7 10,9 10,6 11,0
Outubro 9,3 9,6 9,5 10,0
Novembro 7,5 7,8 7,7 8,0
Dezembro 6,5 7,8 6,9 8,0
Tabela 8 — Condig@es exteriores de projecto.
T Bs[°C] ® [9u/Kgas] T Bh[°C]
Verao 32 11 20,9
Inverno 55 51 4,8

Pode ser consultada no Anexo VIII a metodologia utilizada para a determinagdo do perfil

climatico tracado para prever o comportamento tipico do ambiente ao longo do ano — Figura

27.
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Perfil Climatico Anual - Lisboa
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Figura 27 — Perfil anual de temperaturas para a cidade de Lisboa.

Olhando para o perfil climatico de Lisboa representado no Figura 27 verifica-se o diferencial
térmico ao longo do ano, sendo que pode isolar-se apenas um dia (24 horas) para se
compreender a dindmica diéria da cidade — Figura 28.

Perfil de Tempertura Diario
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Figura 28 — Perfil de temperaturas para o 1° de Janeiro em Lisboa.
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3.1.5. Caracteristicas dos equipamentos de AVAC

Naturalmente que existe uma vasta gama de equipamentos envolvidos em todo o processo de
climatizacdo, desde os equipamentos que rejeitam a carga térmica para o ambiente (exemplo:
torre de arrefecimento), aos que fornecem calor ao sistema (exemplo: caldeiras). Contudo sera
abordado neste ponto, antes da seleccdo e descricdo do equipamento de climatizacdo adoptado

para o sistema em estudo, apenas as caracteristicas das unidades de tratamento de ar.

As UTA’s podem assumir diversas configuracdes, dependendo do seu propdésito. Nesse
sentido, os equipamentos que as compdem podem distinguir-se como sendo: activos ou
passivos. Entende-se por equipamento activo, todo o equipamento que consome directamente
energia da rede, enquanto os equipamentos passivos ndo necessitam de uma fonte de energia

para realizar a sua tarefa [31].

Quanto a sua forma, uma UTA geralmente tem um ou dois andares, podendo ser mais ou
menos extensa, dependendo dos componentes que forem necessarios instalar. Habitualmente,
s0 had a necessidade de recorrer a uma configuracdo com dois andares quando se realiza
recuperacdo de calor, quer através de fluxos cruzados entre placas, que através de rodas
térmicas. A recuperacdo de calor permite que haja um reaproveitamento da energia presente
no ar de retorno, havendo uma permuta com o ar de insuflagdo, diminuindo a acgdo das
baterias de frio e de aquecimento, permitindo assim uma poupanca de energia. A recuperacao
de calor por intermédia de permutadores de fluxos cruzados em placas permite uma permuta
de calor sensivel, enquanto os permutadores rotativos (rodas térmicas) permitem quer uma
permuta de calor sensivel e latente, contudo este Gltimo, ao contrario do primeiro, € um

componente activo, pelo que a sua rotacdo estd ao encargo de um motor [31, 32].

Dependendo das exigéncias do projecto, a unidade podera trabalhar com 100% de ar novo ou
admitir uma mistura com o ar de retorno, sendo que neste caso 0 equipamento tera uma
camara de mistura antes de ser submetido a restante cadeia de acontecimentos. Dessa cadeia
fazem parte os filtros, outro componente passivo do sistema, cujo objectivo é filtrar as
impurezas do ar, desde pdlenes a bactérias, por exemplo. E de ter em conta que, apesar de
serem componentes passivos, a sua saturacdo (deterioragdo) origina um aumento da perda de
carga do sistema e, consequentemente, uma maior poténcia consumida pelo ventilador,

componente activa, para a vencer [31,32].
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Todo o processo de circulagdo de ar depende da capacidade de superacgdo das perdas de carga
do sistema, ou seja, da velocidade de rotacdo do ventilador, que varia mediante as
caracteristicas do motor que o acciona, sendo que estes podem ter mais que uma velocidade,

accionadas manualmente ou através de autdmatos [32].

Na seccdo de aquecimento e arrefecimento estas unidades podem funcionar a dois ou quatro
tubos, sendo que, no caso de funcionarem com uma bateria fria e quente em simultaneo, sera
uma unidade a quatro tubos; porém se apenas existir uma bateria quente/fria no processo de

climatizacdo, a unidade tera apenas dois tubos [32].

Na necessidade de introduzir carga latente no sistema, as UTA’s podem estar equipadas com
saturadores adiabaticos (lavadores) ou humidificadores de vapor que, idealmente, apenas
introduzem carga latente no sistema, ndo variando a temperatura seca do ar. Por outro lado, o
processo de saturacdo adiabética retira carga sensivel ao ar, introduzindo carga latente no

sistema, sem que nesse sentido haja variagdo de entalpia do ar [32, 33].

3.1.5.1. Caracterizacdo da UTA

Recorrendo ao catalogo Unidade de Tratamento de Ar 04 optou-se por uma configuragdo
tipica representada pelo modelo SDM 01, com configuracdo 1 — Figura 29. Este modelo tem
uma seccdo de passagem de 0,120 m?, e permite um caudal maximo de 1080 m%h (41), uma
vez que a velocidade do escoamento ndo deve ser superior a 2,5 m/s devido & utilizacdo de

uma bateria fria®®.

(41)

Vs = 0,120 X 2,5 = 0,3 x 3600 = 1080 m3/h = 300 1/s

'8 Disponivel no Anexo IX.
19 Informag&o técnica disponibilizada na pagina 4 do catalogo Unidade de Tratamento de Ar 04 da Sandometal,
disponivel no Anexo IX.
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Figura 29 — UTA SDM 01 com configuracéo 1, Anexo IX.
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De acordo com valores das tabelas das normais disponiveis no Anexo VII podem calcular-se

as médias das temperaturas médias e as médias das temperaturas maximas, através das quais,

com o auxilio da carta psicrométrica®® se ira determinar o valor da massa volimica do ar que

ird ser utilizado para efeito de calculo — Tabela 9. Nesse sentido, o valor a utilizar para

efectuar as simulagdes sera de 1,21 Kg/m®.

Tabela 9 — Massas volUmicas do ar.

Massa volUumica

Media Temp.

Massa volUumica

Média Temp.
Meédias (°cF)) ar Eggiz;?f% Absolutas °C) | & ESQF/Q;?)O%
Maximo 20,80 1,196 31,28 1,150
Minimo 12,53 1,230 5,93 1,260
Média 16,67 1,213 18,61 1,205

Na Figura 29 é visivel o registo de caudal, pré-filtro, filtro, uma bateira de frio e o ventilador

de insuflacdo. Para efeitos de calculo, sera calculado o caudal elevado, mas ndo 0 maximo

permitido pela configuracdo do equipamento, admitindo entdo que os filtros bem como o

ventilador se encontram em perfeito estado de conservacao.

20 Metodologia de marcagéo no diagrama utilizada na Figura 2 no Anexo VIII.
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3.2. Modelacao e Controlo do Sistema

Para retratar um sistema dinamico tém de ser feitas diversas consideracdes e simplificaces,
algumas delas ja apresentadas anteriormente. Nesse sentido, e de forma a se compreender
melhor todo o processo de implementacdo, o sistema foi subdividido em dois subsistemas
(sala e bateria de frio), havendo naturalmente a ligacdo entre eles. A Figura 30 representa o

sistema em estudo implementado no software Matlab.

Admitindo que no sistema representado ndo existem perdas de energia por efeito de Joule,
causado pelo atrito nas condutas, pode representar o sistema global do ponto de vista
termodinamico conforme (42). Entdo pode dizer-se que em (42) a poténcia fornecida a sala
pela UTA tem de ser igual a poténcia gerada pelo ambiente interno da sala somando a
poténcia recebida pela sala através do ambiente externo.

(42)

QUTA = Qinterno + Qexterno [W]

Na concepcdo do controlo por algoritmo fuzzy para o sistema em questdo, optou-se pelo
controlo da valvula que regula o caudal de agua fria da bateria de frio. Nesse sentido, foi
concebido um controlador (3.2.3) cuja resposta depende de um conjunto de regras que
relaciona quatro varidveis de entrada: caudal de ar, temperatura exterior, temperatura da sala e
setpoit. A Figura 31 apresenta 0 menu de edicdo das regras, onde é visivel uma amostra das

gue compdem o controlador. As restantes regras podem ser consultadas no Anexo X.
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1. If (caudal.ar is baixo} and (temp.ar.ext is muito.quents) and (temp.ar.sala is muito.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudalagua is maxima) (1)

2. If (caudal.ar iz baixo) and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.sala is quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is maxime) (1)

3. If (caudal.ar iz baixo) and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.sala is menes.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is elevado) (1)

4 If (caudal.ar iz babxo} and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.zala iz morne.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

5. If {(caudal.ar is baixo} and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.zala i= morne) and (zetpoint iz setpoint) then (caudal agua is medio.elevado) (1)

6. If (caudal.ar iz baixo) and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.sala is morno.frio} and (setpoint is setpoint) then (caudalagua is medio.elevado) (1)
7. If (caudal.ar is baixo} and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

8. If (caudal.ar is baixo} and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.zala is muito.quente) and (setpeoint is setpeint) then (caudal.agua is maximo) (1)

9. If (caudal.ar iz baixo} and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.zala iz gquente} and (zetpoint is getpeint) then (caudal.agua iz elevado) (1)

4 L[}

i and and and Then
caudalaris temp.ar.ext is temp.ar.sala is setpoint is caudal agua is
frio - off -
elevado marno. frio none minimo
medio morno E minimo. medio E
none morno.quente medio
menos.quente medio.elevado
il ente ik i yado i
("I not ("I not ("I not ] ot [ | not
— Connection Weight:
) or

@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << =

Figura 31 — Amostra das regras que compdem o controlador Fuzzy.

Sabendo que a temperatura do ar exterior varia consoante o perfil tracado em 3.1.4 e que 0 seu

caudal € constante, resta determinar qual a temperatura da sala, uma vez que o setpoint do

sistema esta directamente ligado a essa mesma temperatura. Esta variavel em falta sera

determinada em 3.2.1.

3.2.1. Subsistema da sala

Observando (42), sabendo que a poténcia cedida pelo ambiente & sala (Quy) € igual ao

produto do coeficiente global de transmissdo de calor (Up,reqe) PEla area de permuta

(Aparede) € 0 gradiente térmico entre o exterior € a sala (ABexterior-sala) (43); € que no ponto

3.1.1 foi determinada qual a carga interna gerada pelos elementos intervenientes no sistema

(615,8 W) (35); pode entéo rescrever-se (42) de uma maneira distinta (44) [30].

Qext = UparedeAparede (eexterior - esala) [VV]

QUTA = 6158 + UparedeAparede (eexterior - esalla)[vv]

(43)

(44)
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A poténcia extraida do ar pela UTA sera entdo determinada pelo produto do caudal de ar
(rh,,-) com o seu calor especifico (Cp,,-) € 0 diferencial de temperatura entre a sala (6,;,) € @

saida da UTA (temperatura de insuflagdo — 8,5y f14¢a0) (45).

(45)

QUTA = r'narcpar(esala - einsuﬂagélo) [W]

Substituindo (45) em (44) pode determinar-se a temperatura da sala, rescrevendo a equagao

em ordem da mesma (46).

rharcpar(esala - einsuﬂac;;?lo) = 615;8 + UparedeAparede(eexterior - esala) =

= r'narcparesala - r'narcpareinsuﬂagélo

= 615;8 + UparedeAparedeeexterior - UparedeAparedeesala =

= esala(rharcpar + UparedeAparede)

= 615,8 + UparedeAparedeeexterior + r'narcpareinsuﬂagélo =

(46)

615,8 + UparedeAparedeeexterior + r'narcpareinsuﬂagélo

<=0 -
marcpar + UparedeAparede

[°C]

sala =

Visto isto, para determinar a temperatura da sala, sera necessario conhecer qual a temperatura
de insuflacdo do sistema, que serd vista no ponto 3.2.2. Na Figura 32 pode ser visto o

esquema de simulacdo da dindmica da sala.
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Figura 32 — Din&mica da sala.
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E de notar que o bloco operacional denominado de “Delay t=10" tem como objectivo retardar

a emissao do sinal que quantifica a temperatura da sala, contabilizando-o de 10 em 10

minutos, para evitar que o controlador seja accionado todos os minutos, ndo dando tempo ao

ambiente da sala para estabilizar apds a ac¢do de climatizacgéo.

3.2.2. Subsistema da bateria de frio

Na concepg¢do do sistema, foi utilizado um subsistema de bateria de frio ja existente. Este

subsistema baseia-se na permuta de calor entre o ar exterior (Q,;) € a bateria de frio

(Qbateria fria) (47)-

Qar = Qbateria fria [W]

rharcpar(einsuflagﬁo - eexterior) = ri’1"§1guacpélgua(Aeélgua)

(47)

Desta feita a equacdo (47) pode ser reorganizada em ordem a temperatura de insuflacdo —

(48).
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(48)

0 _ Ihé\guaCpé\gua(Aeélgua) + 0 [OC]
insuflagio — . exterior
marcpar

Do ponto de vista da implementac&o, apenas serdo utilizadas as varidveis: caudal de ar (),
temperatura exterior (Ocyerior) € Caudal de agua (ryg,e); sendo que as restantes sdo
intrinsecas ao modelo utilizado. Na Figura 30 é visivel o bloco que representa o subsistema
bateria de frio (CoolingCoil), sendo que as entradas “Valvula, Temperatura e Caudal”
representam o caudal de agua da bateria, através de um sinal de abertura da valvula de 0 a 10
Volts, a temperatura exterior e o caudal de ar, respectivamente, e a saida do bloco

denominada de “TemperaturaSaida” representa a temperatura de insuflagéo.

3.2.3. Controlador Fuzzy

A regulacédo da valvula de caudal de dgua da bateria de frio é regulada pelo controlador fuzzy
Sugeno. Nesse sentido foram definidas um conjunto de regras (Anexo X) que permitem ao
controlador decidir qual a ac¢do de controlo mais apropriada de forma a manter a temperatura
da sala mais aproximada do setpoint possivel. Entdo pode ver-se na Figura 33 a representagdo
do controlador através do Matlab. Nessa mesma figura, sdo visiveis as variaveis de entrada,
bem como a de saida. Para além disso, podem ver-se os critérios de desfuzificagdo bem como

0s métodos utilizados para a resolucao das conexdes (AND, OR).

A representacdo de todas as regras seria exaustiva, pelo que, como ja foi referido
anteriormente, encontram-se representadas no Anexo X. Na Figura 34 pode ver-se uma
representacdo grafica da accdo de controlo sobre a valvula da bateria em funcdo da
temperatura exterior e da sala. Por sua vez, na Figura 35 pode observar-se a varia¢do do sinal
de saida da valvula em funcéo do caudal de ar e da temperatura da sala, sendo que a superficie
de ac¢do da valvula é igual quer seja em funcdo do caudal de ar e da temperatura da sala, quer

seja em funcdo do caudal de ar e temperatura exterior — Figura 36.
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Figura 33 — Menu de regulagdo dos parametros de funcionamento do controlador fuzzy.
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Figura 34 — Superficie de ac¢do da valvula de agua fria em funcéo das temperaturas da sala e exterior.
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Figura 35 — Superficie de acgdo da valvula de agua fria em fungdo do caudal de ar e da temperatura da sala.
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Figura 36 — Superficie de acgao da valvula de agua fria em funcgéo do caudal de ar e da temperatura exterior.

Por fim, a variavel “setpoint” representa uma quebra brusca no sinal de saida,
independentemente da variavel que com ela esteja a ser analisada — Figura 37, Figura 38. A

representacdo do sinal de saida em funcéo do setpoint e da temperatura do ar externo é igual a
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representacdo do sinal de saida em funcdo do setpoint e da temperatura do ar da sala, a

semelhanca da Figura 35 e Figura 36, dai a omissao da segunda representacdo indicada.

caudal.agua

caudal ar

10

setpaint

Figura 37 — Superficie de acco da valvula de dgua fria em fungdo do caudal de ar e do setpoint.

caudal.agua

an

temp.ar ext

40

10

zetpoint

Figura 38 — Superficie de acgdo da valvula de agua fria em fungdo da temperatura exterior e do setpoint.
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O conjunto de regras que proporcionam o controlo advém das funcgdes de pertenga criadas
para cada variavel de entrada no sistema. Estas fungdes qualificam os valores das
temperaturas ou dos caudais. Na Figura 39 pode ver-se a qualificacdo do caudal massico de
ar, sendo que para a qualificacdo destacada (caudal baixo) o pico corresponde a 0 kg/s e ir4
gradualmente diminuir o seu peso na fungdo de pertenca com o aumento do caudal maéssico.
Note-se que é considerado o peso “0” quando a qualificacdo de caudal meédio assume o seu

mAaximo peso.

A qualificagéo das temperaturas foi efectuada da mesma forma quer para o exterior quer para
o interior e segue o raciocinio indicado para o caudal massico de ar. Contudo, enquanto no
caudal massico apenas se consideraram trés funcdes de pertenca, para a qualificacdo das
varidveis temperatura foram utilizadas sete funcdes, qualificando desde frio a muito quente,

conforme € visivel na Figura 40.

Do ponto de vista qualitativo, difere apenas a varidvel setpoint que, por sua vez, funciona
como um interruptor ON-OFF, sendo que, quando a temperatura da sala € inferior a 25 °C

corta o sinal de saida, interrompendo o fluxo de agua fria na bateria — Figura 41.
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Figura 39 — Representacdo das funcdes de pertenga que representam a variavel de entrada “caudal.ar”.
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Figura 40 — Representacédo das fungdes de pertenca que representam a variavel de entrada “temp.ar.ext”.
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Figura 41 - Representacao da fungdo de pertenga que representa a variavel de entrada “setpoint”.

A variavel de saida, caudal massico de agua, ira ter um gama de funcionamento entre O e 1V,
tendo sido qualificada entre “off” quando néo existe fluxo de agua ou “maximo” quando esse
fluxo é maximo — Figura 42. E de notar que a vélvula da bateria de frio é controlada por um
sinal de 0-10V, nesse sentido houve a necessidade de colocar um bloco operacional que

introduzisse um ganho no sistema no valor de 10.
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Figura 42 - Representacéo das fungdes de pertenca que representam o sinal de saida “caudal.agua”.
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4. Apresentacao de Resultados

Definidos os subsistemas dinamicos que fazem parte do sistema global resta coloca-lo em
funcionamento. Nesse sentido, foi definido que a variavel do caudal de ar novo seria
constante. Entdo foram, efectuadas quatro simulagdes (A, B, C e D), cada uma delas com um
valor constante do caudal de ar novo, caracteristico do sistema, quer por imposicéo legislativa
quer por limitagcdes construtivas. Visto isto, na simulacdo A obteve-se resultados para o
funcionamento do sistema com o caudal de ar novo minimo permitido por lei (3.1.2), tendo
sido optado por realizar a simulacdo D com o caudal méximo permitido pelo modelo da UTA
escolhida (3.1.5). As simulacdes B e C (4.1.2 e 4.1.3) representam valores intermédios de
funcionamento do equipamento de 50% e 75% do caudal maximo de insuflacéo,

respectivamente.

Objectiva-se com as distintas simulacdes, verificar a influéncia da variagédo do caudal de ar
novo na acgdo de controlo da valvula de agua fria, bem como a manutencédo das condigdes de
conforto no interior da sala em funcdo do ambiente externo. Para tal, foram registados 0s
resultados obtidos para a temperatura interna da sala e de insuflacdo e da dinamica da valvula

de agua fria da bateria de arrefecimento.

A simulagdo E servird como base para uma comparagdo entre um sistema de controlo
utilizando a logica fuzzy e um sistema de controlo tradicional — 4.1.5. Para tal, fixou-se o
caudal de entrada na unidade no maximo permitido pelas caracteristicas construtivas do

equipamento.

As condi¢cbes do ambiente exterior sdo transversais a todas as simulagGes podem ser

consultadas em 3.1.4.

4.1.1. Simulacé@o A — Controlador fuzzy com caudal de ar novo 20 I/s

Nos pontos prévios do presente capitulo foram descritas as caracteristicas globais do sistema,
entre as quais o caudal minimo de insuflacdo (3.1.2). Nesse sentido a presente simulagdo ir4

estabelecer esse caudal como constante ao longo de um ano civil.

(49)

Vmin =20 l/S
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(50)

)

r'nmin =20 X —1000

= 0,0242 kg/s

Na sequéncia da simulagdo foram obtidos os resultados para os diversos pontos de estudo. Na
Figura 43 encontram-se representadas as temperaturas de insuflagdo e do interior da sala.
Pode ver-se que a poténcia fornecida ao subsistema sala é suficiente para colmatar as suas
cargas internas, calculadas na equacao (35), uma vez que, na Figura 44, € visivel o valor das
temperaturas da sala, de insuflacdo e exterior para um dia de Fevereiro e dessa forma pode

calcular-se a poténcia fornecida a sala nesse instante em concreto aplicando a equacgéo (45).
(51)
Qura-a = rharcpar(esala - einsuﬂac;;?lo) =

= 0,0242 x 1005 x (39,6 — 16,71) = 556,7 W

Para além disso, pode calcular-se nesse mesmo instante a poténcia cedida pela sala ao

ambiente externo através da equacao (43).
(52)

Qext—A = UparedeAparede(eexterior - esala) =

=0,421x9x%x(232-39,6) = -62,1W

Dessa forma, a poténcia requerida pela UTA, deveria ser no minimo 553,7 W, conforme se

pode ver em (53). Conforme visto anteriormente as exigencias do sistema foram colmatadas.

(53)

QuTA-minimo = 615,8 — 62,1 = 553,7 W

O sistema esta perparado para responder de forma a manter o equilibrio entre os seus
subsistemas, dessa forma, pode verificar-se que o caudal de 20 I/s é insuficiente para manter
as condigdes interiores da sala agradaves (aproximadamente 25 °C), como se pode observar
em (54), (55) e (56).
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(54)

Qextl = UparedeAparede(eexterior - esalar) =
= 0,421 X9 x (23,2—-25)=—-68W

(55)

QUTA—minimor =6158—-6,8=509W

(56)

Qurar = rharcpar(esalar - einsuﬂagao) =

= 0,0242 x 1005 x (25 —-16,71) = 201,6 W

Para manter essas condigdes ter-se ia de aumentar o caudal até igualar as exigéncias minimas
do sistema. Outra hipotese seria aumentar o caudal de agua fria levando a diminuicdo da
temperatura de insuflacdo (48), uma vez que o calor é cedido do ar para a agua da bateria, ou
seja, o gradiente térmico da dgua é negativo. Contudo, é visivel na Figura 45 que a valvula de
reguladora do caudal da bateria de arrefecimento em Fevereiro encontra-se aberta a 72,3% da
sua capacidade, podendo calcular-se qual a temperatura de insuflagdo para 100% da abertura
da valvula (57).

(57)

M:o,CD4 AO
dgua P sgua(804gua) _ Bexterior— Oinsuflacio = 23,2 — 16,71 = 6,49 °C
marcpar

Entdo se um decréscimo de 6,49 °C em relacdo a temperatura exterior corresponde a uma
abertura de 72,3% da valvula, tem-se que para uma abertura de 100% obteria-se um
decréscimo de 8,98 °C — (58).

(58)

6,49 x 100

— (o}
723 = 8,98°C

(59)

einsuﬂagém = (_8:98) + 23,2 =14,22°C
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Assumindo a temperatura de insuflagdo minima de 14,22 °C, poderia calcular-se o valor da

poténcia transmitida pela unidade (60), ficando ainda assim abaixo do valor minimo calculado
em (55).

(60)

QUTA' = rharcpar(esala' - einsuﬂau;;?\o’) =
= 0,0242 x 1005 x (25 — 14,22) = 262,1W

Visto isto, este modelo ndo € de todo satisfatorio utilizando um caudal baixo na insuflacéo,

cerca de 6,7% do total, uma vez que ndo consegue manter as condigdes internas da sala dentro
dos limites aceitaveis.

Esta andlise sera valida para todo o ano, uma vez que as condicOes climatéricas de fevereiro

sdo das menos exigentes do ponto de vista das necessidades de arrefecimento.
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4.1.2. Simulacéo B — Controlador fuzzy com caudal de ar novo 150 I/s

No seguimento da simulacdo anterior aumentou-se o caudal de ar novo do sistema 50% da sua

capacidade e simulou-se mantendo-o constante ao longo de 365 dias.

(61)

Vsoo, = 1501/s

(62)

21
Msge, = 150 X m = 0,1815 kg/s

Através da andlise da Figura 46 pode verificar-se que ao contrario do ensaio A, os valores de
temperatura da sala aproximam-se do valor de conforto de 25°C nos meses ditos de
aquecimento (Janeiro, Fevereiro, Marco, Novembro, Dezembro). Nestes meses em concreto o
caudal de ar novo é suficiente para satisfazer as necessidades de arrefecimento da sala em
questdo, sendo que por diversos periodos de tempo, a bateria de fria ndo se encontra a
permutar calor com o ar exterior (freecooling). Tal é visivel na Figura 48, onde a regulacdo da
valvula varia ente 0s 0 e 0s 5 Volts, aproximadamente. Situacdo semelhante ocorre nos meses
de Novembro e Dezembro, conforme visivel na Figura 47. Ainda atraves da observacdo da
Figura 47, pode verificar-se que o freecooling é solucdo em determinados periodos do dia nos

meses de Abril e Outubro.

Nos restantes meses, verifica-se uma amplitude térmica no interior da sala de cerca 5 a 6°C,
entre 0s 26 e 0s 32°C. Nesse periodo de tempo € visivel que a abertura da valvula oscila entre
0s 5 e o0s 8,2 Volts, aproximadamente. Analisando a Figura 49, representativa do més de
Julho, no que toca a temperatura exterior e da sala, pode verificar-se que no pico de calor
(15h), o diferencial térmico entre a sala e o exterior é de 7,25°C — (63).

(63)

Aeexterior—sala,lsh =39,55-32,3=17,25°C

Também no periodo de menos exigéncia térmica do sistema (5h), o diferencial de
temperaturas entre a sala e o exterior é de 1,85°C — (64).
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(64)

Aeexterior—sala,Sh = 29,16 — 27,31 = 1,85°C

Por questdes de economia de energia e de adaptacdo por parte das pessoas as mudancas de
temperatura entre 0 ambiente externo e interno, os gradientes térmicos, quando a insuflacéo €
efectuada pelo tecto, devem acompanhar a metodologia apresentada no Anexo Ill. Nesse
sentido para uma temperatura exterior de 40°C, a temperatura da sala ndo devera ser inferior a
30°C pelas razdes supramencionadas. Neste sentido o funcionamento do sistema com 50% do
caudal maximo cumpre com o sistema normativo, contudo, a temperatura no interior da sala
poderia descer cerca de 2°C tornando o ambiente mais confortavel para os ocupantes do
espaco.

A semelhanca da anélise feita aquando a simulacio A existem duas possibilidades para
aumentar a carga térmica rejeitada pela UTA e, consequentemente diminuir a temperatura da

sala: aumentar o caudal de ar novo; aumentar o fluxo de agua fria na bateria de arrefecimento.

Visto o aumento de caudal fazer parte dos ensaios seguintes, ir-se-a verificar se 0 aumento do
fluxo de é&gua fria fard variar significativamente a temperatura de insuflacdo e
consequentemente, diminuir significativamente a temperatura da sala. Nesse sentido, sabendo
gue a abertura da valvula sdo 82% (Figura 50), pode calcular-se o decréscimo de temperatura
para essa abertura, aplicando a equacéo (57), (58) e (59).

(65)
M4012CP3 AB
e Pagua( agua) = eexterior_ einsuﬂag;?\or = 39,55 — 28,84 = 10;70(:
marcpar
(66)
10,7 x100 131°C
g2 7
(67)

einsuflagélou = (—=13,1) + 39,55 = 26,5°C

Calculada a nova temperatura de insuflacdo, é necessario verificar que esta € suficiente para

satisfazer as necessidades minimas de modo a garantir os 30°C de temperatura na sala. Para o
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efeito calcularam-se a poténcia minima requerida na bateria de frio e a poténcia fornecida pela
UTA com a temperatura de insuflagéo determinada em (67).

(68)
Qextrr = UparedeAparede (Bexterior — Osalar) =
= 0,421 x 9 x (39,55 — 30) = 34,1 W
(69)
QuTA—minimorr = 615,8 + 34,1 = 649,9 W
(70)
Qurar = MarCPar(Bsatar — Binsuflagior) =
= 0,1815 x 1005 x (30 — 26,5) = 638,4 W
(71)

_ QUTA—minimorr

Osalarm = + Oinsuflacaorr =
. (;ao”
M, Cpar

~ 649,9 N
~0,1815 x 1005

26,5 =30,06°C

Como é visivel em (69) e (70) as necessidades minimas de poténcia ndo sdo satisfeitas,
Contudo h& uma diminui¢do da temperatura da sala, atingindo as condi¢cBes méximas de
conforto, sendo que por essa razao, esta solucdo seria viavel, no aumento da performance do

sistema.

E de notar que a dindmica da valvula influéncia o custo de exploragdo da infra-estrutura de
arrefecimento da sala, uma vez que tera de ser rejeitado no chiller uma maior carga térmica
proveniente da permuta na bateria de arrefecimento. Para além disso, o custo da exploragéo é
também afectado pelo caudal de ar insuflado, uma vez que, maiores caudais implicam uma
poténcia de ventilacdo superior, logo sera consumida uma maior quantidade de energia
eléctrica da rede. Nesse sentido, o ideal sera sempre manter um equilibrio entre o caudal de ar
insuflado e a abertura da valvula, sendo que, sempre que possivel, sejam minimos em ambos

0S Casos.
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4.1.3. Simulagéo C — Controlador fuzzy com caudal de ar novo 225 I/s

Tal como sugerido no ponto anterior, serd efectuado um incremento de 25% no caudal de ar
novo insuflado e, a semelhanca das simulagdes anteriores, manter-se-a constante ao longo dos

12 meses.

(72)

Vyso, = 2251/s
(73)

)

rh75% =225 X m

= 0,2723 kg/s

Pegando na simulacdo anterior e analisando a Figura 51 comparativamente com a Figura 46
verifica-se que existe uma ligeira diminuicdo da temperatura méaxima e minima nos meses
quentes (entre Maio e Outubro). Pode verificar-se também que nos meses de Janeiro,
Fevereiro, Marco, Novembro e Dezembro, a temperatura maxima ndo sofre alteracdes
significativas enquanto ocorre uma diminuicdo da temperatura minima. Nos meses de
transicdo, Abril e Outubro, verifica-se por outro lado, uma manutencdo das temperaturas
minimas, havendo apenas um ligeiro decréscimo da temperatura maxima nesses periodos de

tempo.

Tal como seria de esperar, 0 aumento do caudal de ar novo teve como consequéncia uma
menor actuacdo da valvula de regulacdo de caudal de &gua fria na bateria, quer ao nivel de
tempo quer ao grau de abertura da valvula, face a simulacdo B, nos periodos de tempo onde o
freecooling € uma alternativa ao consumo de poténcia frigorifica - Figura 53. Por outro lado, o
aumento do caudal proporciona um maior periodo de utilizacdo do freecooling face a
simulacdo anterior, sendo que, através da observacdo da Figura 52, verifica-se que este
periodo estende-se até meados do més de Maio e inicia no primeiro terco de Setembro. A
desfavor desta simulacéo pode observar-se um decréscimo no grau da actuacao da valvula nos
meses de maior calor, sem que se atinja as condi¢cbes méximas de conforto segundo o Anexo
I11. No geral a valvula ndo ultrapassara uma abertura de 73,7% e a temperatura da sala em
periodo de pico de temperatura ndo diminuird os 31,2°C, em vez dos 30°C normalizados uma

vez que a temperatura exterior aproxima-se dos 40°C.
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Recorrendo aos dados recolhidos para um dia referente ao més de Julho (Figura 52), podem

verificar-se os diferenciais térmicos correspondentes ao pico maximo (74) e minimo (75).
(74)
ABexterior—salaish = 39,55 — 31,15 = 8,4 °C
(75)

ABexterior—salash = 29,17 — 26,21 = 2,96 °C

Relativamente a simulacdo B, houve um acréscimo na amplitude térmica, em ambas as
situacbes acima descritas, em cerca de 1°C. Ainda comparando com os resultados da
simulacdo anterior, 0 aumento de 25% do caudal de insuflacdo, supera a reducdo da abertura
da vélvula em cerca de 10% e 5%, nos picos maximos e minimos, respectivamente, havendo

por consequéncia um aumento de poténcia na UTA.

Sera calculado o grau de abertura da valvula para que a amplitude maxima seja garantida,
mantendo as condi¢Oes de temperatura interior mais apeteciveis para 0s seus ocupantes. Sabe-
se que a poténcia minima requerida pela UTA séo 649,9W — (69). Pode entdo calcular-se a
temperatura de insuflagdo que deveria actuar no sistema para que a temperatura da sala
decresga até aos 30°C — (76).

(76)

Qura-minimo”’ _

e- ~ = e —
insuflagaorrr salarr .
marcpar

649,9

=30~ 02723 x 1005

= 27,6°C

Pode entdo calcular-se o grau de abertura da valvula sabendo que a amplitude térmica de
10,6°C corresponde a um grau de abertura de 73,7% - Figura 55, (77); e que a amplitude
térmica de 11,95°C correspondera a uma abertura de 83,1% - (78), (79).

(77)

M0u2CPs AB;
e Pagua( agua) = eexterior_ einsuﬂag;?\or = 39,55 — 28,83 = 10;60(:
marcpar
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(78)

Mss.,.Cp- AO
dgua P sgua(M04gua) _ Bexterior— Oinsuflagiorn = 39,55 — 27,6 = 11,95°C
marcpar
(79)
1195 X 73,7 _ o0 o,
106 7

E de notar que a temperatura de insuflagdo é semelhante de ambos os ensaios, 28,84°C e
28,83°C, respectivamente B e C, o que refor¢a a importancia do caudal nas variacfes de
poténcia da unidade. Contudo, no ensaio C, seria importante que o controlador alargasse a
capacidade de abertura da valvula da bateria de frio até aos 83,1% nas situacfes extremas, por

fim de se conseguir maximizar as condi¢des de conforto.

O aumento de 25% do caudal de ar aumenta naturalmente os custos de exploracdo ligados a
poténcia do ventilador. Face aos resultados do ensaio anterior é de notar que o caudal de agua
fria € diminuto, logo exigird uma poténcia inferior ao chiller bem como da bomba
recirculadora. Para além disso, houve um aumento do periodo onde se pode realizar o

freecooling, logo nesses periodos ndo havera poténcia rejeitada no chiller.

78



Temperatura (°C)

32

Temperatura da Sala
para Caudal de Ar de 225 I/s

31

30

29

28

27

26

257

241

23

22

|

janeiro

6.

fevereiro

margo

abril

maio junho julho agosto
Ano Civil

Figura 51 - Visdo anual da temperatura da sala, simulagéo C.

setembro

outubro

novembro

dezembro

janeiro






Dinamica da Valwla 1° Trimestre
para Caudal de Ar de 225 I/s
6 T T

N
T

w
T

N
I

Abertura da valvula de agua fria (Volts)

4.5

3.5

25

15

0.5

;

janeiro fevereiro margo abril
Meses

Figura 53 - Dinamica do funcionamento da valvula de agua fria no primeiro trimestre do ano com pormenor de dois dias de Fevereiro, simulagéo C.

18

D




Temperatura (°C)

b) Temperatura da Sala em Julho

a) Temperatura Exterior em Julho para Caudal de Ar de 225 I/s
40 32
|
X: 1.495e+06
Y:39.6
a1 | I .
| i X: 1.494e+06 I
38 Y:31.15
SOWMHUUUWWHWMU i |
36|
& 29+ g
g
34} | 2
[
Q.
§ 28t .
|_
32t H
271 u
X: 1.5e+06
a0l || || {|/x 15010406 I sy P PTTY T [ |
M Y:29.17 \ \ 26T i
RN N 2N \ \
28 25
julho agosto julho
Més de Julho Més de Julho

8

Figura 54 - a) Evolugdo da temperatura exterior no més de Julho, simulagéo C; b)Evolucdo da temperatura da sala no mé de Julho, simulagéo C.

agosto



Temperatura (°C)

a) Temperatura de Insuflagao em Julho

b) Dindmica da Valwla de agua fria

para um Caudal de Ar de 225 I/s para um Caudal de Ar de 225 I/s

29 7.5
1 XI: 1.I494|1e+(|)6 u J- L. ]
s 1 ||
28 7r
I uuuuwmwwuuw n

27 7 g 6.5 1
g
()

26 - s 6f —
3
3
3
©

251 y 2 55 u
3
<

| Y

T 1 ‘ i H ‘

23 4.5

julho agosto julho

Més de Julho Més de Julho

€8

Figura 55 - a) Evolugdo da temperatura de insuflacdo no més de Julho, simulagéo C; b)Dindmica da valvula no mé de Julho, simulagéo C.

agosto



4.1.4. Simulacéo D — Controlador fuzzy com caudal de ar novo 300 I/s

A simulacdo D é o culminar dos sucessivos aumentos de caudais, sendo que neste caso houve
um incremento dos restantes 25%, completando a totalidade de caudal de ar permitido pela
configuragcdo da UTA. Como nas simula¢Ges anteriores o caudal de 100% foi mantido

constante ao longo do ano civil.
(80)
VlOO% = 300 I/S

(81)

, 1,21
Mqgpo, = 300 x m = 0,363 kg/S

Comparativamente as simulagdes realizadas anteriormente, 0 aumento de caudal de insuflacéo
resultou numa diminuicdo das temperaturas maximas e minimas nos meses de Maio, Junho,
Julho, Agosto e Setembro, em cerca de 1°C face & simulacdo anterior — Figura 56. A
semelhanca da andlise feita no ponto anterior, nos meses de Abril e Outubro verifica-se um
decréscimo nas temperaturas maximas, ainda que ligeiro e uma manutencdo das temperaturas
minimas na casa dos 24/25°C - Figura 51 e Figura 56. Verificando ainda estas duas figuras,
pode ver-se uma ligeira diminuicdo da temperatura minima, ndao havendo uma alteracao

significativa do pico maximo nos meses menos exigentes do ponto de vista da refrigeracao.

Nas simulacdes B e C encontram-se presentes periodos de freecooling, sendo que existe um
aumento desses mesmos periodos de B para C. Na simulacdo D a janela temporal abrange os
12 meses, ainda que nos meses de maior calor sejam periodos mais curtos face aos outros
meses, situacdo ndo se verificou em nenhuma das simulacdes anteriores - Figura 57. Para
além de um aumento do periodo de freecooling, verifica-se através da observacdo da Figura
53 e da Figura 58, que o grau de abertura da valvula diminui, como seria de esperar, resulta do
aumento do caudal, como tem vindo a ser referido ao longo das simula¢Ges. A Figura 59
ilustra a dindamica da valvula em dois dias do més de Julho, sendo visivel os periodos sem

rejeicao de calor por parte da bateria de frio.
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Como se tem visto ao longo da presente dissertacdo, 0 més de Julho é o mais critico do ponto
de vista térmico, nesse sentido pode verificar-se, através da observagdo da Figura 58, que o
gradiente entre as temperaturas da sala e externa cumpre com o previsto no Anexo Ill, sendo
que no pico de maior calor existe um diferencial térmico de 9,73°C e no pico de menor calor
um diferencial de 4,24°C - Figura 58 e equac0es (82) e (83).

(82)
Aeexterior—sala,lsh = 39,6 — 29,87 =9,73°C
(83)

ABexterior—salash = 29,07 — 24,83 = 4,24°C

A aproximacdo da amplitude em horario de maior calor com 0s maximos permitidos
permitem aos utilizadores garantir de forma maximizada o seu conforto térmico no interior da
sala. Naturalmente que, sabendo que o grau de abertura da valvula de agua fria ndo ultrapassa
0s 66,1% (Figura 61), haveria a possibilidade de, com este sistema, aumentar a rejeicdo de
calor na bateria fria e consequentemente diminuir a temperatura do interior da sala — (84) a
(90).

(84)
MieuaCPs AP
= 'pagua( agua) = eexterior_ einsuﬂagaonn = 39;6 - 28,12 = 11,480(:
marcpar
(85)
11,48 x 100 _ 17370C
66,1 "
(86)
einsuﬂau;;?\omu = (-17,37) + 39,6 = 22,23°C
(87)

QextH = UparedeAparede (eexterior - esalam) =

= 0,421 x 9 X (39,6 — Bg410/1/) [W]
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(88)
QUTA—minimoml = 615:8 + [0;421 X 9 X (39;6 - esalam)] [W]
(89)

QUTAH = rharcpar(esalam - einsuﬂau;;?\omu) =
= 0,363 X 1005 X (Oga1a/rs — 22,23) [W]

(90)

QUTAH = QUTA—minimoml
0,363 X 1005 X (Og410/y — 22,23) = 615,8 + [0,421 X 9 X (39,6 — Ogq1ar1/)] =

B2/ = 24,08°C

Como visto na equagdo (90) a temperatura da sala poderd reduzir abaixo dos 25°C
referenciados pelo RCCTE como a temperatura de conforto na estacdo de arrefecimento,
contudo o gradiente de aproximadamente 15°C o que podera revelar-se prejudicial a saude dos

utilizadores daquele espaco, devido a choque térmico entre a temperatura interior e exterior.

Pode ainda verificar-se que ao longo das simulac6es B, C e D o grau de abertura da vélvula de
agua fria foi diminuindo, logo a poténcia da bateria fria foi igualmente reduzindo, admitindo
que se manteve o gradiente térmico da agua — (47). Tal significa que, apesar dos aumentos
sucessivos da poténcia requerida pelo ventilador da unidade, havera uma diminuicdo da

poténcia requerida pelo chiller.
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Figura 58 - Dindmica do funcionamento da valvula de agua fria no primeiro trimestre do ano com pormenor de dois dias de Fevereiro, simulacéo D.
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Figura 59 - Dindmica do funcionamento da véalvula de agua fria no terceiro trimestre do ano com pormenor de dois dias de Julho, simulagéo D.
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Figura 60 - a) Evolugdo da temperatura exterior no més de Julho, simulag¢éo D; b)Evolugdo da temperatura da sala no mé de Julho, simulagéo D.
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4.1.5. Simulacéo E - Controlador PID com caudal de ar novo 300 I/s

Apdls as simulacOes anteriores, faria todo o sentido ter um sistema cujo controlo fosse
efectuado atraves de controladores industriais, os mais comuns no controlo das UTA’s. Nesse
sentido, adaptou-se no sistema um controlador PID em detrimento do controlador fuzzy, com
0 registo de ar novo totalmente aberto — (80) e (81), conforme se pode ver na Figura 65. Nessa
mesma figura para além do bloco operacional que representa o controlador € visivel também a
constante de referéncia do sistema, fixa nos 25°C, bem como um filtro que limita a saida do
sinal entre 0 e 1 Volt. A sintonia dos pardmetros do controlado PID foi efectuada por tentativa
e erro de forma que a temperatura no interior da divisdo registasse valores semelhantes nos
meses de verdo, especialmente Julho e Agosto, aos obtidos na simulacdo D. Dessa feita, apos

a sintonia o controlador apenas conta com a ac¢do proporcional do sistema — Figura 62.

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

Controller parameters

Proportional (F): -0.206667
Integral (I): 0
Derivative (D): 0

Figura 62 — Parametros do controlador PID.

Comecando por analisar a evolugdo da temperatura no interior da sala, Figura 64, ficam
visiveis as semelhangas no seu padrdo quando comparadas com as obtidas através da
simulacdo D — Figura 56. Fica visivel através da observacdo de ambas as figuras que na
presente simulacdo ha um ligeiro aumento das temperaturas minimas no interior da divisao na
maior parte do ano, contudo nos meses quentes a temperatura maxima fica cerca de meio grau
centigrado abaixo dos valores obtidos para o periodo homologo através do controlo fuzzy. E
ainda de ter em conta que as temperaturas minimas sofrem alteracdes mais acentuadas nos
meses de transi¢do com o controlo classico face ao controlo fuzzy e, para concluir esta anélise,
verifica-se ainda uma evidente, embora ligeira, subida das temperaturas maximas nos meses
1,2,11e12.

Observando a ac¢do da vélvula da bateria de frio — Figura 65, fica visivel uma clara reducéo
do periodo de freecooling face a simulacdo anterior. Neste caso, esse periodo fica reduzido

aos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, Abril (1/4), Outubro (1/2), Novembro e Dezembro.
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Ainda assim, a accdo da valvula ndo é tdo intensa no inicio do primeiro trimestre do ano,
tendo tendéncia aproximar-se dos valores obtidos com o controlo fuzzy com o decorrer dos
meses, chegando mesmo a ultrapassa-los no final do trimestre, como pode ser comparado na
Figura 58 e Figura 68. E de notar que, apesar da accio de controlo através do controlador PID
ndo atingir valores de abertura tdo elevados nos dois primeiros meses do ano, esta mantem-se
continuamente aberta entre os periodos de freecooling enquanto no controlador fuzzy a accéo
da valvula € intermitente, possibilitando ao sistema periodos curtos de poupanga de energia —

Figura 58 e Figura 68.

Com base na dindmica das valvulas obtidas através do Matlab, pode obter-se a percentagem
de tempo cuja valvula se encontra aberta abaixo dos 10%, ou seja, cujos gastos de energia
para rejeitar o calor através do baixo caudal de agua fria sdo reduzidos. Nesse sentido, pode
ver-se na Figura 63 que a unidade de arrefecimento da simulacdo D encontra-se sem rejeitar

calor durante mais 5% do tempo (cerca de 18 dias) que com o controlador PID.

> sum(scvalvulaE (:,2)<1) /2927139

ans =

0.3543

>» sum(scvalvulal(:,2)<1) /2202361

ang =

0.4077

Figura 63 — Calculo da percentagem de funcionamento das valvulas abaixo dos 10%.

Pode observar-se ainda através da Figura 70, que a valvula actuada pelo controlador fuzzy
regista uma actividade 46% e 66% em periodos de maior necessidade. Nesses mesmos
periodos, o controlador industrial promove uma abertura entre 28% e 89%, sendo que nos
periodos de maior carga térmica a valvula encontra-se aberta entre aproximadamente 45% e

89% enquanto nos periodos nocturnos, entre 0s 28% e 45%, aproximadamente.

Somando a ac¢do das valvulas, e dividindo as respectivas somas tem-se que o controlador PID
consume menos cerca 9,5% de poténcia a unidade de arrefecimento num ano relativamente ao
controlo fuzzy — Figura 64. Tal pode dever-se a supra mencionada diferenca entre as

temperaturas maximas e minimas obtidas no interior da divisdo utilizando os diferentes
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controlos. Nesse sentido, foi mencionado que a temperatura maxima da sala controlada pelo
controlador PID registou uma diferenca de cerca de meio grau abaixo da regista pelo
controlador fuzzy, contudo, a temperatura minima obtida através do controlo PID regista uma

diferenca entre 1 e 1,5°C superior face ao controlador inteligente — Figura 71.

»>» E=sum(scvalvalaE(:,2))

g.1063e+06

»> D=gum (scvalwvulalD(:,2))

D=

8.9397e+06

=» EfD

ans =

0.59068

Figura 64 - Célculo da percentagem de funcionamento da valvula controlada através de PID face a valvula controlada por
fuzzy.

Observando a Figura 27, pode verificar-se uma temperatura maxima e minima nos meses
quentes rondam respectivamente os de 35-40°C e os 26-30°C. Nesse sentido assumindo
valores médios de maximos e minimos de 37,5°C e 28°C, pode verificar-se que as
temperaturas maximas e minimas no interior das salas deveriam ser aproximadamente 29°C e
24°C (Anexo I11). Visto isto, apesar da accdo de controlo fuzzy ser mais dispendiosa face a
accao de controlo tradicional, as temperaturas obtidas na simulacdo D para 0os meses de maior
calor aproximam-se mais dos objectivos de temperatura interna propostos no Anexo I11. Nesse
sentido, para que houvesse uma aproximagao das temperaturas controladas pelo controlador
PID as temperaturas objectivo, seria exigida uma maior actuacdo da valvula o que poderia
diminuir a percentagem de poupanca face ao controlador fuzzy e até deixar de constituir

poupanga para passar a representar um prejuizo face a esse controlador.
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Figura 66 - Visdo anual da temperatura da sala, simulacéo E.
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Abertura da valvula de agua fria (Volts)

Dinadmica da valwla de agua fria
para um Caudal de Ar de 300 I/s
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Figura 67 - Funcionamento da valvula da bateria de arrefecimento ao longo do ano, simulagéo E.
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Dinadmica da vélwla 1° trimestre
para um Caudal de Ar de 300 I/s

Abertura da valvula de agua fria (Volts)
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Figura 68 - Dinamica do funcionamento da valvula de agua fria no primeiro trimestre do ano com pormenor de dois dias de Fevereiro, simulacéo E.
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Temperatura (°C)

a) Temperatura da Sala controlado por Fuzzy
para Caudal de Ar de 300 I/s

b) Temperatura da Sala controlado por PID
para Caudal de Ar de 300 I/s
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Figura 69 - a) Temperatura da sala controlada pelo controlador fuzzy em dois dias de Julho, simulacdo D; b) Temperatura da sala controlada pelo controlador PID em dois dias de Julho,
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Figura 70 - a) Dinamica da valvula da bateria de arrefecimento controlada pelo controlador fuzzy em dois dias de Julho, simulagdo D; b) Dinamica da valvula da bateria de arrefecimento
controlada pelo controlador PID em dois dias de Julho, simulagdo E.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A utilizacdo da inteligéncia artificial baseada em algoritmos fuzzy no desenvolvimento do
controlo de unidades de tratamento de ar revelou-se ao longo da dissertacdo como uma
ferramenta bastante Gtil e intuitiva. Contudo, o caminho percorrido quer para o
desenvolvimento do controlador quer para o desenvolvimento do sistema em estudo passou

por diversas fases de maturacédo, culminando com o presente documento.

Ao longo do mestrado em engenharia mecénica foram adquiridos variados conhecimentos na
area de controlo automatico de sistemas bem como ao nivel da optimizacdo aplicada a
engenharia, porém grande parte das materias leccionadas focam os controladores industriais e,
também, uma ligeira abordagem sobre as redes neuronais, sendo que por essa razdo o
desenvolvimento de um controlador Fuzzy constituiu um enorme desafio quer ao nivel da
compreensdo da metodologia quer ao nivel da sua aplica¢do ao sistema em estudo através do

software Simulink/Matlab® uma vez tratar-se de uma matéria fora da zona de conforto.

Quando tencionamos controlar um sistema de climatizacdo devemos ter em conta que a no¢ao
de conforto térmico é variavel de pessoa para pessoa, contudo existem valores aceites para as
condicBes interiores dptimas em relagdo aos meses de inverno e verdo. Nesse sentido a
simulacdo foi corrida para os 12 meses, mas 0s valores adoptados como referéncia foram os
de verdo. Visto isto, teria sido interessante variar os valores de referéncia em consonancia
com os meses de inverno/verdo bem como a colocacdo de uma bateria de aquecimento para

colmatar as necessidades de inverno.

As simulagcdes A, B, C e D tiveram como objectivo analisar a evolucdo da accdo do
controlador em funcdo do caudal de entrada. Nesse sentido verificou-se que a medida que o
caudal de entrada foi aumentando até ao valor maximo permitido pela configuracdo da UTA
houve uma melhoria das condicgdes interiores da divisdo em estudo bem como um aumento
dos periodos de freecooling. E de relembrar que nas simulacdes A, B e C, a accdo da véalvula
da bateria de arrefecimento se revelou insuficiente face as necessidades do local. Na
simulacdo D, verificam-se entdo as condigdes propostas no Anexo Ill relativamente a

flutuacdo do ponto de referéncia interior face ao exterior.
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Quando comparando dois sistemas cuja Unica distin¢do sdo as metodologias de controlo (E)
verificam-se algumas diferencas, sobretudo na resposta da valvula accionada pelo
controlador. No controlo fuzzy a accdo da valvula é mais homogénea ao longo de todo o ano,
enquanto com o controlador PID essa accdo acompanha o perfil de temperaturas exteriores.
Neste exemplo em concreto a utilizagdo da inteligéncia artificial no controlo introduz uma
melhoria do periodo onde apenas a ventilagdo esta em funcionamento face ao controlo
classico, ndo havendo consumo de poténcia por parte do equipamento de refrigeracéo. E de
notar que apesar de haver uma accao inferior da valvula com o controlador PID em cerca de
10% face ao controlador fuzzy, deve ter-se em conta que essa diferenca pode dever-se ao facto
das temperaturas minimas em alguns periodos do ano terem sido inferiores face ao controlo
fuzzy. Por fim, se tivermos em conta que os controladores industriais se encontram fortemente
enraizados na industria e a semelhanca nos resultados praticos obtidos neste caso em
particular, € natural que haja alguma resisténcia por parte das empresas na implementacéao

destas metodologias de controlo, mesmo que possam ser benéficas.

Teria sido interessante analisar a accdo do controlador fuzzy com diferentes configuracdes das
UTA’s, mais propriamente com unidades que proporcionam a mistura do caudal de ar novo
com o caudal de retorno, uma vez que este Ultimo ja se encontra climatizado, e também com
recuperacdo de calor entre esses dois caudais. Poderia ser igualmente interessante controlar o
registo de caudal de ar novo entre os valores minimos e maximos atraves dos algoritmos fuzzy
de forma ao sistema optimizar a ac¢do da valvula da serpentina de arrefecimento versus o
registo de caudal. Associado ao controlo seria interessante a introducdo de limitagOes
financeiras, obrigando o sistema a fazer escolhas em fungdo da capacidade econdmica
imposta pelo operador, mesmo que resultem na degradacdo do ambiente interno, sendo que

nesse sentido poder-se-ia estudar as condigdes interiores versus custo operativo.

Naturalmente que os resultados obtidos resultaram de diversas simulacfes em ambiente
computacional, pelo que seria de enorme interesse um estudo semelhante em ambiente
laboratorial em tempo real, podendo o presente trabalho servir como meio de comparacao de

resultados.

Todas estas solucgdes teriam sido exploradas de bom grado, contudo, e com a esperanga que 0
tema seja do interesse de futuros colegas nesta ou noutras institui¢cdes, deixo em aberto estes

desafios, objectivando um futuro energeticamente mais eficiente.
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Péagina f09 chl8 si tablese

Table 2. Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method

1de?2

LPD, LPD,
Common Space Typesi W/m? Building-Specific Space Types W/m?
Office—enclosed 12 Gymnasium/exercise center
Office—open plan 12 Playing Area 15
Conference/meeting/multipurpose 14 Exercise Area 10
Classroom/lecture/training 15 Courthouse/police station/penitentiary
For penitentiary 14 Courtroom 20
Lobby 14 Confinement cells 10
For hotel 12 Judges’ chambers 14
For performing arts theater 36 Fire Stations
For motion picture theater 12 Engine room 9
Audience/seating Area 10 Sleeping quarters 3
For gymnasium 4 Post office—sorting area 13
For exercise center 3 Convention center—exhibit space 14
For convention center 8 Library
For penitentiary 8 Card file and cataloging 12
For religious buildings 18 Stacks 18
For sports arena 4 Reading area 13
For performing arts theater 28 Hospital
For motion picture theater 13 Emergency 29
For transportation 5 Recovery 9
Atrium—first three floors 6 Nurses’ station 11
Atrium—each additional floor 2 Exam/treatment 16
Lounge/recreation 13 Pharmacy 13
For hospital 9 Patient room 8
Dining Area 10 Operating room 24
For penitentiary 14 Nursery 6
For hotel 14 Medical supply 15
For motel 13 Physical therapy 10
For bar lounge/leisure dining 15 Radiology 4
For family dining 23 Laundry—washing 6
Food preparation 13 Automotive—service/repair 8
Laboratory 15 Manufacturing
Restrooms 10 Low bay (<7.6 m floor to ceiling height) 13
Dressing/locker/fitting room 6 High bay (7.6 m floor to ceiling height) 18
Corridor/transition 5 Detailed manufacturing 23
For hospital 11 Equipment room 13
For manufacturing facility 5 Control room 5
Stairs—active 6 Hotel/motel guest rooms 12
Active storage 9 Dormitory—living quarters 12
For hospital 10 Museum
Inactive storage 3 General exhibition 11
For museum 9 Restoration 18
Electrical/mechanical 16 Bank/office—banking activity area 16
Workshop 20 Religious buildings
Sales area [for accent lighting, see Section 9.6.2(B) of ASHRAE 18 Worship pulpit, choir 26
Standard 90.1]

Fellowship hall 10

Retail

Sales area for accent lighting, see Section 9.6.3(C) of ASHRAE 18

Standard 90.1]

Mall concourse 18

Sports arena

Ring sports area 29

Court sports area 25

Indoor playing field area 15

Warehouse

Fine material storage 1 13 15

Medium/bulky material storage 10

Parking garage—garage area 2

https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/S1/f09 ch18/f09 chl8 si tables.aspx

01-12-2011



Péagina f09 chl8 si tablese 2de?2

Transportation

Airport—concourse 6
Air/train/bus—baggage area 11
Terminal—ticket counter 16

Source. ASHRAE Standard 90.1-2007.

2 In cases where both a common space type and a building-specific type are listed, the building-specific space type applies.
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Table 8. Recommended Heat Gain from Typical Computer Equipment

1de?2

Nameplate Power Consumption,

Equipment Description W Average Power Consumption, W
Desktop computer2 Manufacturer A (model A); 2.8 GHz processor, 1 GB RAM 480 73
Manufacturer A (model B); 2.6 GHz processor, 2 GB RAM 480 49
Manufacturer B (model A); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 77
Manufacturer B (model B); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 48
Manufacturer A (model C); 2.3 GHz processor, 3 GB RAM 1200 97
Laptop computer2 Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 430 mm 130 36
screen
Manufacturer 1; 1.8 GHz processor, 1 GB RAM, 430 mm 90 23
screen
Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 355 mm 90 31
screen
Manufacturer 2; 2.13 GHz processor, 1 GB RAM, 355 mm 90 29
screen, tablet PC
Manufacturer 2; 366 MHz processor, 130 MB RAM, 355 mm 70 22
screen)
Manufacturer 3; 900 MHz processor, 256 MB RAM (265 mm 50 12
screen)
Flat-panel monitor< Manufacturer X (model A); 760 mm screen 383 90
Manufacturer X (model B); 560 mm screen 360 36
Manufacturer Y (model A), 480 mm screen 288 28
Manufacturer Y (model B), 430 mm screen 240 27
Manufacturer Z (model A), 430 mm screen 240 29
Manufacturer Z (model C), 380 mm screen 240 19

Source: Hosni and Beck (2008).

2 power consumption for newer desktop computers in operational mode varies from 50 to 100 W, but a conservative value of about 65 W may be used. Power consumption
in sleep mode is negligible. Because of cooling fan, approximately 90% of load is by convection and 10% is by radiation. Actual power consumption is about 10 to 15% of

nameplate value.

b power consumption of laptop computers is relatively small: depending on processor speed and screen size, it varies from about 15 to 40 W. Thus, differentiating between
radiative and convective parts of the cooling load is unnecessary and the entire load may be classified as convective. Otherwise, a 75/25% split between convective and
radiative components may be used. Actual power consumption for laptops is about 25% of nameplate values.

€ Flat-panel monitors have replaced cathode ray tube (CRT) monitors in many workplaces, providing better resolution and being much lighter. Power consumption depends
on size and resolution, and ranges from about 20 W (for 380 mm size) to 90 W (for 760 mm). The most common sizes in workplaces are 480 and 560 mm, for which an
average 30 W power consumption value may be used. Use 60/40% split between convective and radiative components. In idle mode, monitors have negligible power
consumption. Nameplate values should not be used.

Table 9. Recommended Heat Gain from Typical Laser Printers and Copiers

Equipment

Description

Nameplate Power Consumption, W

Average Power Consumption, W

Laser printer, typical desktop, small-office

type?

Multifunction (copy, print, scan)g

Scanner2

Copy machine®

Fax machine

Plotter

Printing speed up to 10 pages per
minute

Printing speed up to 35 pages per
minute

Printing speed up to 19 pages per
minute

Printing speed up to 17 pages per
minute

Printing speed up to 19 pages per
minute

Printing speed up to 24 page per
minute

Small, desktop type

Medium, desktop type
Small, desktop type

Large, multiuser, office type

Medium
Small
Manufacturer A

Manufacturer B

430

890

508

508

635

1344

600
40
700
19
1750
1440
1850
936
40
400
456

137

74

88

98

110

130

30

15
135
16
800 (idle 260 W)
550 (idle 135 W)
1060 (idle 305 W)
%
20
250
140

Source: Hosni and Beck (2008).

2 Various laser printers commercially available and commonly used in personal offices were tested for power consumption in print mode, which varied froml715§o 140 W,
depending on model, print capacity, and speed. Average power consumption of 110 W may be used. Split between convection and radiation is approximately 70/30%.

b Small multifunction (copy, scan, print) systems use about 15 to 30 W; medium-sized ones use about 135 W. Power consumption in idle mode is negligible. Nameplate
values do not represent actual power consumption and should not be used. Small, single-sheet scanners consume less than 20 W and do not contribute significantly to

building cooling load.

https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/S1/f09 ch18/f09 chl8 si tables.aspx
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Anexo Il — Hourly Analysis Program, Carrier.
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People Activity Level Péagina 1 de 1

People Activity Level

Heat gain from people varies depending on the activity being performed in the space. The program offers the
seven standard activity levels listed in the table below plus a "user-defined" option. Choose the desired
activity level from the drop-down list.

When one of the standard activity levels is chosen, the corresponding sensible and latent heat gains shown in
the table below are used automatically. In order to directly specify sensible and latent heat gains for people,
choose the "User-Defined" activity level option.

Sensible Latent Sensible Latent
Heat Gain Heat Gain Heat Gain Heat Gain
Activity Level (BTU/h (BTU/h (W person) (W/person)
person) person)
Seated At Rest 230 120 67.4 35.2
Office Work 245 205 71.8 60.1
Sedentary 280 270 82.1 79.1
Work
Medium Work 295 455 86.5 133.4
Heavy Work 525 925 153.9 271.1
Dancing 305 545 89.4 159.7
Athletics 710 1090 208.1 319.4
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Anexo Il — Compensacdo das condicgOes interiores em funcédo da

exterior
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Os objectivos da compensagdo da temperatura ambiente interior em fun¢do das condigdes

exteriores sdo a poupanga de energia e também a melhoria das condi¢des de adaptacdo das

pessoas as alteracdes climdticas entre o interior € o exterior. Nesse sentido, essa compensacao

ocorre com a flutuacdo do setpoint da sala. Entdo as condigdes internas de Verdo seguem a

Figura 1 e Tabela 1 [34].

atz

‘c
bR
“Fs
l o, A
| ah
| |
gy = P ————— — i ****** T""
t ! A i |2
o 0 n ‘c

Aty ¢ 100
2 — n
ﬁlg [ ]

Room temperature

Room temperature difference
Outside temperature

Outside temperature difference
Room temperature set value
Shift basic value

Winter influence

Summer influence

Tabela 1 - Influéncia da temperatura exterior no setpoit da sala [34].

Figura 1 — Influéncia da temperatura exterior no setpoit da sala [34].
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Anexo IV - Coeficientes de transmissao térmica de elementos da

envolvente dos edificios - LNEC

125



126



QUADRO |.2 CONDUTIBILIDADES TERMICAS
DIVERSOS MATERIAIS
A W/(m.°C)]
_ Condutibilidade
Massa volimica térmica, valor
Material aparente seca, p de calculo, A
Ikg/m] Wi(m. )]
PEDRAS (naturais)
(incluindo juntas de assentamento)
rochas pluténicas e metamorficas
gneisse 2400 - 2700 3,5
granito 2500 - 2700 2,8
xisto, ardésia (em paredes, fluxo de calor paralelo aos 2000 - 2800 22
estratos)
rochas vulcanicas
basalto 2700 - 3000 1,1
traquito, andesito 2000 - 2700 1.1
rochas porosas (p. ex. lava vulcanica) <1600 0,55
pedra-pomes <400 0,12
rochas calcarias
marmore 2600 - 2800 3,5
pedras calcarias muito duras 2200 - 2590 2,3
pedras calcérias duras 2000 - 2190 1,7
pedras calcarias densas 1800 - 1990 1,4
pedras calcarias macias 1600 - 1790 1,1
pedras calcarias muito macias <1590 0,85
grés :
grés quartzoso 2600 - 2800 2,6
grés silicioso 2200 - 2590 2,3
grés calcario 2000 - 2700 1,9
silex 2600 - 2800 2,6
PEDRAS (artificiais)
(incluindo juntas de assentamento) 1750 1,3
MATERIAL CERAMICO
<1000 0,34
1000 - 1200 0,41
1200 - 1400 0,50
. . . : 1400 - 1600 0,60
material ceramico para tijolos, blocos, telhas e ladrilhos 1600 - 1800 0.69
1800 - 2000 0,77
2000 - 2200 0,92
2200 - 2400 1,04
127
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QUADRO 1.3

RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS

Rse1 Rsi [ (mz- EC)/VV]

Resisténcia térmica superficial
2
Sentido do fluxo de calor [ 2O

exterior interior

Ree R,

Horizontal 0,04 0,13

Vertical ©®
ascendente 0,04 0,10
descendente 0,04 0,17

1 - Paredes (até +/- 30° com a vertical)
2 — Coberturas e pavimentos (até +/- 60° com a horizontal)

QUADRO 1.4 RESISTENCIAS TERMICAS
ESPACOS DE AR NAO-VENTILADOS
Rar (mz. C)wj
Espessura do espago de ar " Resisténcia térmica
Sentido do fluxo do calor ' Rar
- fmm] [(m*.cC)W]
<5 0,00
5 0,11
Horizontal © 10 0.15
15 0,17
25 a 300 0,18
<5 0,00
Vertical ¢ 5 0,11
ascendente 10 0,15
15 a 300 0,16
<5 0,00
5 0,11
il @ 10 0,15
verta descendente 15 0.17
25 0,19
50 0,21
100 0,22
300 0,23

1~ Para espacos de ar realizados in situ s6 se considera a respectiva resisténcia térmica se a espessura for

igual ou superior a 15 mm.

2 - Ambas as superficies confinantes do espago de ar com emitancia elevada (g~ 0,9), 0 que corresponde as
superficies dos materiais correntes.

3 - Paredes (até + 30° com a vertical).

4 — Coberturas e pavimentos (até + 60° com a horizontal).

(.11
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Anexo V - Caracteristicas Térmicas de alguns materiais

construtivos

129



130



G 21 EASSA

Massa de acabamento BORTOLO]

Massa de acabamento fina para arear, a base de cal e cimento branco e
cinza para interiores.

Composicao:
IG 21 é uma massa de acabamento a base de cal hidratada, cimento Portland, areias classificadas e
aditivos especificos para melhorar a trabalhabilidade e a aderéncia.

Caracteristicas técnicas:

Peso especifico do po 1100 kg/m®
Espessura maxima 3mm
Granulometria inferior a 0,6 mm
Agua de mistura aprox. 32%.

2 — 3 kg/m? aprox. em funcéo da

Rendimento rugosidade da parede
Densidade argamassa endurecida 1300 kg/m® aprox

Resisténcia a flex&o aos 28 dias 0,6 N/mm? aprox.

Resisténcia a compressao aos 28 dias 2 N/mm? aprox.

f;)dre;;mente de condutibilidade térmica (EN %=0,40 W/m°K (valor tabelado)
Coeficiente de absorc¢do de agua por WO

capilaridade (EN 1015-18)

Factor de resisténcia a passagem do vapor

(EN 1015-19) u < 14 aprox.

CONFORME A NORMA EN 998-1 GP-CSI-W0

Utilizacao:
IG 21 é utilizado como acabamento sobre rebocos interiores a base de cal e cimento (por
exemplo 0s nossos produtos KC 1, KS 9, MS 20, KP 3, etc.).

Preparacéo do suporte:
O suporte deve estar limpo de poeiras, sujidades etc. Eventuais vestigios de 6leos, gorduras, ceras,
etc. devem ser preventivamente removidas.

Trabalhabilidade:

A cada saco de 30 kg de IG 21 acrescentar aprox. 9,5 litros de dgua limpa e misturar na IC 65
ou para pequenas quantidades, misturar a mao ou com misturador mecéanico. O tempo de
mistura ndo deve ultrapassar os 3 minutos e o material amassado deve ser utilizado no periodo
de 2 horas. A aplicacdo do reboco é feita com talocha metélica aplicando o material em 2
camadas com uma espessura nao superior a 3 mm. 1G 21 pode ser aplicado com maquinas de
projectar reboco tipo FASSA 141 ou semelhantes, tendo o cuidado de aplicar uma camada fina
de produto e de organizar adequadamente as fases de trabalhabilidade. Depois da aplicacdo
humedecer e aperfeicoar com talocha de esponja.



04 04 04 E| 04 elouels|o} ap elobsajed
O1sodxa .01sodxa .01sodxa Loi1sodxa o1sodxa :ojabap/ojab
Jas e opeunsap oenN, Jas e opeunsap oepN, Jas e opeunsap oepN, Jas e opeunsap oep, 189S B OpEUl}Sap OBN, |0 BJjuod apepijiqelinqg ~
M/MW 850 M/MW 2H°0 M/MW 62°0 MMW /20 MMW SZ°0 -BeoluIR) BloUd)SISaYy “
BWIOE OYUSSapP SWIOJU0D) BWIOB OYUaSap SWIO0U0D) BWIOB OYUuaSap aWIoJUu0D) BWIOB OYUSSap SWIO0JU0D) BwWIOE oyuasap swiouoy |oedeinbyuo)
Ld Ld Ld Ld La elouess|o} ap euobayen
JW/Bx €€9 W/B% 059 W/B% 029 JW/Bx 9/ W/Bx 818 EJNIQ EDIWN|OA ESSE|
:0)00lIp 0919E WOS O}uUdWeR|OoS|
o1sodxa oi1sodxa o1sodxa o1sodxa o1sodxa

189S e Opeul}sap OeN,,

J8S B Opeulssp OeN,

J8S B Opeussp OeN,

J8S B Opeussp OeN,

19S B OpeUlSap OEN,,

:enBe ap oediosqy

L @ssejooing

L\ @ssejooing

L\ @ssejooing

L\ @ssejooing

LV @ssejooing

:060j oe oedoeay

0Ss 0S 0Ss 0S 0S elouess|o} ap euobajen
ddN adN adN adN adN :SI9AN|OS SOAIJOE SleS WD 103
wis wis wis wis wis esseweble /o ojuswiyousaid
B SepeuUlISap Seloueljusay
oedeoloay oedeolynoay oedeolynoay oedeolynoay oedeolyooy o101j4adns ep oedezuenboy
oje|oe T ojg|oe T olg|oe T olg|oe T o)ls|joe T oessaidwod 0510)s9 JusBlIO
| 1l | | 11 elobajen
JMUW/NGL < JUW/N G = JUW/N G = JUW/N L) = JMWNGL = EIPSN
:oessaidwo) e e|ougdlsisay
(leannuysa (jeannuysa (jeaminiysa 1-1-9661 N3

(jeaninuyse
oeu osn) ¢ odnig

(jeanniysa
oeu osn) ¢ odnig

oeu osn) ¢ odnio

oeu osn) ¢ odnio

—

oeu osn) ¢ odnig

opunBas ogdeoljisse|)

:oedeinbyuon

(PAY0F) LL (PAMPOF) LL (PAMPOF) LL (PAMPOF) LL (PM7OF) LL elouess|o} ap euobaje)
.sleuolisuauwlip seidueua|o]
681 681 681 681 6381 (ww) enyy
022 ol 0l 88 0. (ww) einbie
062 062 062 062 062 (ww) oyuswiudwo)
:sagsuauwiq
ZTX0TX0E G1LX0ZX0E LLX0ZX0E 6X0ZX0€ 1X0ZX0E :oedeubisaqg

oboJ oe eloug)SISal ap @ S02ISNoe sojisinbal Wod ‘eAlssed oedisodxe
e seyjlelns ‘sejua)sisal oeu epibajold eleuaAle ap sepaled eied ‘g odn ‘|| elobe)ED ‘00008l 8p SBLISe WOoD [BluozZIIoy ogdeln) ap OluUsWIyous ap Soolwelad sojoli |
LL0Z:L-LLL N3

IvVaiNOd 106-1L0L€

¢l
OSSVAVYL

VS ‘OYINYLSNOD 3a SVIRLSNANI — WVH3OIdd

D,




WALLMATE Péagina 1 de 2
Srumxjdo HOME
Quem Somos Aplicagbes Produtos Recursos Obras de referéncia Contactos

WALLMATE™ Voltar
Dados técnicos
Cdédigo de
designacgéao

Propriedade Norma | EN 13164® | Unidade | WALLMATE CW-A | STYROFOAM IB-A
Comprimento EN 822 - mm 2600 1250

Largura EN 822 - mm 600 600

Espessura (" EN 823 Ti mm 30, 40, 50, 60, 70, 80 30, 40, 50, 60, 80

Superficie - - - Lisa Rugosa

Corte perimetral - - - Macho-fémea Recto

Densidade minima  EN 1602 - kg/m3 30 30

Aplicagoes - - - Paredes duplas Paredes simples

Pontes térmicas
Prestacfes
Cédigo de
designacgao

Propriedade Norma EN 13164 | Unidade | WALLMATE CW-A | STYROFOAM IB-A

Condutibilidade EN 12667 - W/mK 0.035 0.035
térmica, A @

Resisténcia a compressédo  EN 826 CS(10/Y)i kPa 200 250

(minima) ©

Resisténcia a compressdo EN 1606  CC(2/1,5/50)i kPa - -

para fluéncia max. 2% “

Absorcao de agua EN 12087 WL(T)i % vol. <0.7 <15

por imersao

Absorcao de agua EN 12088 WD(V)i % vol. - -

por difuséo

Absorcao de agua EN 12091 FTi % vol. - -

por ciclos gelo / degelo

Factor de resisténcia a EN 12086 MuUi - 80-180 80

difus&o do vapor

de agua, p ©

Capilaridade - - - Nula Nula

Coeficiente de dilatagao - - mm/m°C 0.07 0.07

linear

Temperaturas - - °C -50/ +75 -50/+75

de servigo

Reacgao ao fogo EN 13501-1  Euroclasse - E E

(1) Para outras espessuras, consultar os nossos servicos
> (2) Valor declarado segundo a norma EN 13164, conforme processos estatisticos 90/90 (90% da produgéo, 90% de intervalo
de confianga)

(3) Ensaio de curto prazo; valor quando se atinge o limite de rotura ou 10% de deformacgéo

(4) Fluéncia: deformagéo a longo prazo sob carga permanente

(5) Em produtos com pele de extrus&o depende da espessura: decresce com o aumento da espessura

(6) Norma Europeia de isolamento térmico em poliestireno extrudido. E a base para a marcagéo CE e para a certificagcdo de
produto AENOR.
Sao indicados os cddigos de designacéo para algumas propriedades. Na norma EN 13164 séo especificados os valores ",
que dao origem diversos niveis para uma determinada propriedades, de acordo com a referida norma de produto.
Prestac6es térmicas: Rp (resisténcia térmica) = e (espessura) / Ap (condutibilidade térmica)

Produto Espessura (mm) Unidade 133

http://building.dow.com/europe/pt/proddata/xps/wallmate.htm?view=print 14-11-2013



WALLMATE Pagina 2 de 2

30 40 |50 |60
Rp WALLMATE CW-A 0.85 1.15 1.40 1.70 m2K/W
Rp STYROFOAM IB-A 0.85 1.15 140 -  m2K/W

Conformidade com a norma EN 13164 e certificagdo:
Todos os produtos contam com marcagéo CE.

Certificagao voluntaria de produto AENOR (Marca AENOR) para os produtos ROOFMATE SL-A, ROOFMATE PT-A,
WALLMATE CW-A, STYROFOAM IB-A e FLOORMATE 200-A produzidos na fabrica de Bilbau, segundo a norma EN 13164

Certificagdo voluntaria de produto AENOR (Marca AENOR) para os produtos ROOFMATE SL-A, WALLMATE CW-A e
FLOORMATE 200-A produzidos na fabrica de Estarreja, segundo a norma EN 13164

Homologagao com certificagéo (DH 779) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil para ROOFMATE SL-A na aplicagao de
isolamento térmico de terragos.

®™* Marca Registada - The Dow Chemical Company (‘Dow”) e suas afiliadas

Dow Building Solutions : Paginainicial - Portugal : Productos : XPS —Isolamento Térmico : WALLMATE

Dow.Home Declaracéo de Privacidade Internet Disclaimer Accessibility Statement Mapa do Site Nota

Copyright © The Dow Chemical Company (1995-2006). All Rights Reserved.
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Anexo VI — Temperaturas Exteriores de Projecto e Numero de
Graus-Dias— LNEC e IM
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Quadro LA - 1 (cont.)
TEMPERATURAS EXTERIORES DE PROJECTO DE INVERNO
(PROBABILIDADES ACUMULADAS DE OCORRENCIA DE 1,2.5,5 e 10%)

< NUMERD LOCAL PROB (%)

m DE 1.0 2.5 5.0 10.0

w ORDEM
30 MONTEMUR=0=VEL HD 1.6 =01 1.5 3.5
31 FUNDAO 2.5 =12 0.1 ¥
32 ZEBREIRA | =1.9  -0.4 1.4 3.0
33 CASTELO BRANCD 0.1 la4 2.7 4.0
34 MARINHA GRANDE 1.9 =048 0.6 a2
35 ALCOBACA 1.9 =0.2 1o4 3.3
36 TANCOS/BASE AEREA -1.8 =0e5 0.8 246
37 ALVEGA 3.0 ~=l.4 0.1 2.0
38 MARVAD 1.7  =0.2 0.9 23
39 CABO CARVOEIRD 446 640 % 844
40 RIO MAIOR 2 7 =led 0.1 242
41 PORTALEGRE 0.2 1.5 2.8 4.3
42 SANTAREM =02 1.2 2.6 443

w 43 FONTE BOA 1.1 2.4 3.6 5.2

% 44 OTA/BASE AEREA 0.3 1.7 3.0 4.8

g 45 BENAVILA 0.0 1.3 2.5 4.2
46 DOIS PORTOS 0.5 2.0 3.4 5.0
47 SALVATERRA DE MAGOS | =148 =045 0.9 3.0
48 MO RA -N.8 0.t 1.9 3.6
49 ELVAS ~1leb6 =042 Lol 3.0
50 SINTRA/GRANJA -043 3l 2.5 4 o4
51 CABD DA ROCA SeRr el Tl 845
52 LISBOA/PURTELA Fu2 4e4 54 66
53 LISBDA/GEDFISICO 4,3 55 ) 7.6
54 PEGOES =0.2 lel 2.5 4.1
55 EVORA 1.2 2o 3.9 542
56 SETUBAL -0.3 el 2.4 443
57 EVORA/CUKRAIS 1.7 =042 0 | Y
58 SETUBAL/SETENAVE 2.0 il 4.5 Eﬁl
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Anexo VII - Tabelas das médias das normais entre 1951 e 1980, do

Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
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ESTACAQ .LISBOA

MEDias DE1951./1.980.

H,,ﬂ....?.:!....m; h,=1a.6um,' h,-31..6rn; hy=31s2m; h=1,b.m

Temperatura do or
Pressao
otmesférico
P (mb) Tro TO Més
—————————— 195141078
Red. oo = s
|N°| nivel do | ,..9...h = [ 23 Mensal Mox Min Max Min
_1009,1 | 1020,7] 9,5 | 13,6 | 10,9 | 11,3 | 14,4 8,2 | 20,6 G |emE
_1007,2 1018,7 10,3 14,4 11,2 | 12,0 15,4 8,6 25,4 -1,2 F'"'"""_
1006,1 | 1017,6 12,3 16,3 12:i5 s 13:5 7.3 9.7 26,3 2,8 Marco
1005,5| 1016,8 14,5 18,3 13,6 L 15,2 19,4 11,0 30,4 4,4 Abrit B
1006,0 | 1017,3| 17,4 | 21,1 | 15,7 | 17,6 | 22,1 | 13,1 | 35,1 6,9 | Moo
1006,7 | 1017,9 19,8 23,7 18,0 20,0 24,8 15,3 37,6 10,2 Junhe
1007,0 | 1018,1 21,7 26,4 2_0,0 i 22,3 275 17,0 39,6 1251 Julho
‘1006,4 | 1017,5 4 B/ 26,8 30,2 22.6 27,8 17;3 39,3 13,3 Agasta
1007,1 | 1018,2 20,2 =25,0 19,2 21,3 26,1 16,5 37,1 10,3 Setembro |
1007,1 | 1018,4 | 17,0 254 17,0 18,3 22,4 14,3 34,4 7,7 Outubro
| 1007,5 | 1018,9} 12,8 16,7 13,4 14,2 1857 10,8 27,8 3.9 Nevirmbra
1008,5 | 1020,0 10,0 13,8 11,2 11,? 14,7 8,6 21,8 0,5 Dezembro
1007,0 | 1018,3 15,6 19,8 15,7 16,7 20,8 12,5 39,6 -1,2 Ano
u:::f::d:m Noku!usidude Inselagds Precipitagdo
= N (0-10) i R (mm)
d Evoporo-
cdo Més
{mm)
Total Percent. Max
[~ Fomy ol (RN, . 0 R OO : 9 ) . 1 b 21 & (h) %) Total (didria)
195178
" B6 T2 83 7 7 ] i 142,2 48 122,0| 61,2 63,5 Janeirs |
L 82 67 B1 & 7 5 _..158'5 53 108,0| 65,7 58 F""""f"-‘_
i 78 63 79 7 5 7 4 __198,6 54 10+,3| 82,9 100,5 Merso
71 oA 77 6 6 4 __249,5 64 54,3 &9,_6 128,0 Abril
68 56 ) 6 6 3 301,0 69 43,9 49,6 152,8 Maie
- 67 55 74 5 & 3 313,90 i 22,41 37,11 185,5 Junhe
65 50 71 3 2 2 365,535 82 3:5)] 21.2 210,8 Juiko
65 48 70 4 3 7. __348,7 83 6,3 26,7 210,5 Agoste o
. 72 | 55 76 5 5 3 __269,5. 73 28,5| 53,8 156.,5 Setembro _
77 60 78 6 6 3 ] 218,4 64 79,6 91,2 24,2 Oistubro
81 67 81 6 6 4 87,1 56 101,5) 89,2 85,0 Novembro
- 72 B3 6 6 4 51,1 52 106,7| 78,4 69,1 Dezembro
7] 60" 77 J 6 5 4 2883,1 04 778.0) 91,2 {1542,2 141
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Anexo VIII — Weather, HAP da Carrier
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Recorrendo a tabela apresentada no Anexo VII, pode verificar-se que encontram-se definidas
as temperaturas de bolbo seco, bem como as respectivas humidades relativas, para as
diferentes horas do dia de cada més - Tabela 2. Contudo, no mddulo Weather do HAP da
Carrier, a determinagao do perfil climatérico ¢ realizada através dos pardmetros: temperatura

seca e temperatura himida - Figura 2.

Tabela 2 — Tabela resumo da tabela presente no Anexo VIL

Tmed Bs [°C] HR (%)

%h 15h 21h %h 15h 21h
Janeiro 9,5 13,6 10,9 86,0 72,0 83,0
Fevereiro 10,3 14,4 11,2 82,0 67,0 81,0
Marco 12,3 16,3 12,5 78,0 63,0 79,0
Abril 14,5 18,3 13,6 71,0 57,0 77,0
Maio 17,4 21,1 15,7 68,0 56,0 75,0
Junho 19,8 23,7 18,0 67,0 55,0 74,0
Julho 21,7 26,4 20,0 65,0 50,0 71,0
Agosto 21,6 26,8 20,2 65,0 48,0 70,0
Setembro 20,2 25,0 19,2 72,0 55,0 76,0
Outubro 17,0 21,4 17,0 77,0 60,0 78,0
Novembro 12,8 16,4 13,4 81,0 67,0 81,0
Dezembro 10,0 13,8 11,2 85,0 72,0 83,0
"% Weather Properties - [Lisbon] |

Design Parameters | Design Temperatures | Desian Salar | Simulation |

Begir:  [Europe = Atmcspheric Cleamess Number  [1.00

Locaton;  |Forgal -~ Average Ground Reflectance  [0.20

— [Lisbon =l Sl Bt 0,800 WrmK

Latituide: 38.8 deg . )

i - N Design Clg Caleulation Morths — [Jan | to [Dec +|

Eleysion M m Time Zone (GMT +/-) 0.0 hous

Summer Desigh 0B 50 .| Daylight Savings Time © Yes G Mo

Summer Coincident WE  [20.8  'C | DSTEBedins P

Summer Daily Range [los  « DT Ends m ET

“winter Design DB [55 T | DataSource:

Winter ConcidentWE  [4.8 'C | 2001 ASHRAE Handbock

[ ok | cancel Help

Figura 2 — Menu do médulo Weather do HAP.
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Nesse sentido devem ser determinadas as humidades absolutas para cada hora mensal através

de um diagrama psicrométrico, conforme se pode ver na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplo da determinagdo da humidade absoluta através de diagrama psicrométrico.

Apos a repeticao do processo de determinagdo da temperatura humida para as restantes horas

diarias de todos os meses obtém-se entdo a Tabela 3.

Como referido no corpo de texto, o valor de humidade absoluta de projecto ¢ definido pelo
maximo majorado (verdo) e minimo majorado (inverno). Contudo, na situacdo de
aquecimento, dos 7 guapor’Kgar seco @ temperatura de 5,5°C resulta uma humidade relativa

superior a 100%, por isso mesmo, reduziu-se esse valor para 95% e registou-se o valor de

humidade absoluta de 5,1 gyapor/Kgar seco-

Sabendo entdo os valores das humidades absolutas caracteristicas de inverno e verdo, podem

determinar-se os valores das respectivas temperaturas humidas de projecto — Figura 4.
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Tabela 3 — Valores das humidades Absolutas para Lisboa.

w [gv/kgas]

9h 15h 21h Majorado
Janeiro 6,4 7,0 6,7 7,0
Fevereiro 6,4 6,9 6,7 7,0
Marcgo 7,0 7,3 7,1 8,0
Abil 7,3 7,5 7,5 8,0
Maio 8,4 8,8 8,4 9,0
Junho 9,7 10,1 9,6 11,0
Julho 10,6 10,8 10,4 11,0
Agosto 10,5 10,6 10,4 11,0
Setembro 10,7 10,9 10,6 11,0
Outubro 9,3 9,6 9,5 10,0
Novembro 7,5 7,8 7,7 8,0
Dezembro 6,5 7,8 6,9 8,0
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Figura 4 - Determinagio das temperaturas de bolbo hiimido de verdo e inverno através de diagrama psicrométrico.

147



Para concluir o preenchimento dos pardmetros térmicos exteriores, através da diferenca entre
a temperatura média maxima de verdo e média minima de verdo, pode obter-se a amplitude

térmica diaria de verao, neste caso em particular sdo 10,5°C — Anexo VII.

Continuando o processo de determinacdo das caracteristicas térmicas do ambiente da cidade
de Lisboa, o modulo do programa itera uma série de valores tendo em conta os valores
previamente seleccionados — Figura 5. Contudo o programa apenas assume valores tipicos
para todos os dias de cada més. Nesse sentido houve necessidade de determinar os valores
para os 365 dias do ano. Admitindo que os valores iterados pelo programa correspondem aos
valores de temperatura tipicos de meio do més (dia 15 ou 14 s e 0 més for Fevereiro), entdo
calculam-se os restantes valores somando ao valor dito anterior uma pequena parcela de
temperatura. Esse incremento resulta na divisdo do diferencial térmico entre os dois meses
pelo namero de dias a que corresponde esse intervalo. Na Tabela 4 encontra-se representado o
perfil climatico de Janeiro e Fevereiro (excepto dia 27 e 28) da cidade de Lisboa, sendo que
0s outros meses seguem o mesmo padrdo evolutivo. Os graficos 1 e 2 do corpo de texto sdao
resultantes do perfil representado na Tabela 4 e, a o btengcdo desses valores, concluem a

utilizacao do modulo deste programa na presente dissertacao.

%% Weather Properties - [Lisbon] @

Diezsign Parameters l Design Salar ] Simulation ]

tdanthly bacghdin Hourly Detail View
Ciry Bulb et Bulb

tdanth WEN ki WEN [y Hour |JanDE |Jan'WE |Few DB |[Fev'wEB | «

Jan 26.4 18.9 176 13.8 0ooo 7.8 14.5 18.9 151 |

Fev 276 17.1 18,1 14.4 0100 17.3 14.3 18.4 14,9
b ar 23.2 18.7 13.2 18.7 0200 16.8 141 179 14.7
Abr 238 19.3 19.8 16.3 0300 16.4 133 175 14.6
b ai 303 19.8 203 17.0 0400 16.0 13.8 172 14.5
Jun 3.4 20.9 209 176 0500 15.9 13.8 17.1 14.4
Jul 32,0 215 20,3 176 0&00 16,2 133 17.3 145
Ago 320 215 209 176 0700 1E.7 141 17.8 14,7
Set 309 204 203 17.0 0800 17,6 14.4 18.7 15.1
Dut 29.8 158.3 19.8 16.3 0300 148.0 1449 201 155
Mo 28.1 176 13.2 18.7 1000 206 155 21.7 16.1
Dez 270 16.5 181 14.4 1100 223 1E.2 235 16.7
1200 24.0 1E.7 25.1 17.3

1300 283 17.2 26.4 17.7] =

| [

ak. | Cancel | Help |

Figura 5 — Detalhe de temperaturas iteradas pelo software HAP da Carrier.
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Unidades Tratamento de Ar:

S

SAN DOMETAL

Metalomecanica e Ar Condicionado, S.A.




1 -A SANDOMETAL

Somos fabricantes de componentes para movimen-
tagdo, tratamento, transporte e distribuicdo de ar e
afirmamo-nos como uma empresa de referéncia no
sector onde actuamos.

Iniciamos a nossa actividade na area da metalome-
canica e ar condicionado, na década de setenta,
pela mao dos actuais accionistas, com capital 100%
portugués.

A utilizacdo das mais modernas tecnologias aliadas
ao know-How dos nossos colaboradores constituem
os pilares do nosso desenvolvimento e permitiram-
nos conquistar um lugar de destaque no mercado
nacional e internacional, com um portfélio que prima
pelos seus elevados padrées de exceléncia.

Hoje orgulhamo-nos do caminho percorrido nestes
27 anos de existéncia, e do lugar que actualmente
ocupamos no mercado. No entanto, estamos cons-
cientes que esta posicdo so6 é possivel, porque toda
a nossa actividade, desde concepgao e desenvolvi-
mento, passando pelo fabrico, até ao servico poés-
venda, tem um denominador comum:

A qualidade e a orientacdo para a total satisfagédo
dos nossos clientes!

Porisso sabemos que os clientes confiam em nés
e que o mercado conta connosco.

1.1 -APerformance

A performance da Sandometal assenta na melhoria
continua, na optimizagédo da qualidade dos nos-
sos produtos e na total satisfagdo dos nossos
parceiros. A sua concretizagao implica o seguimen-
to duma estratégia que se baseia:

- numa antecipada percepg¢do das necessidades
do mercado, para adequar a nossa estrutura pro-
dutiva as suas expectativas

- na procura constante de mais e melhores conhe-
cimentostécnicos

-na valorizagdo dos nossos recursos humanos

- num esforgo permanente com vista a manuten-
caodas sinergias existentes

- em solidificar a confianga dos clientes e do mer-
cado

-em criar valor para clientes, colaboradores e acci-
onistas

-na continuagéo da nossa politica de internaciona-
lizacao.

1.2 -Os Produtos

Utilizando as mais avangadas tecnologias no nosso
processo de fabrico, com linhas de corte automati-
cas, maquinas de corte por plasma, software técnico
aliados a matéria-prima certificada, produzimos na
nossa fabrica comuma area de 10.000 m2:

« Condutas Rectangulares

« Tubo Spiro e Spiroval

« Acessorios SpiroSystem

» Atenuadores Acusticos

« Depdsitos, Fundose Permutadores
« Caixas de Ventilagéo

» Unidades de Tratamento de Ar

« Equipamento de Ventilagéo

2-INTRODUGAO AS UNIDADES DE
TRATAMENTO DE AR
Produto
O fabrico das Unidades de Tratamento de Ar (UTAS)
da série SDM tem por base um sistema de grande fle-
xidade, permitindo através da juncdo de varios com-

ponentes e/ou médulos, obter configuragdes que
respondem aos requesitos mais variados.

Aplicagao

As UTAS da série SDM séo utilizadas em ventilagdo
e ar condicionado em instalagdes domésticas e
industriais cobrindo toda a gama de exigéncias no
que diz respeito a conforto e qualidade do arinterior.

Gama

Estao disponiveis num total de 14 modelos com cau-
dais até 80.000 m’/h.

Nota: a obtencéo dos caudais maximos depende do
tipo de configuragéo pretendida

Funcionalidade/Fungdes/Secgoes

Conforme descrito no ponto 6 sédo possiveis varias
funcionalidades sendo que a sua inclusdo num
determinado equipamento dependera da configura-
caorequerida.

Construgao

As varias seccgdes de uma UTA sdo constituidas por
uma estrutura em perfil de aluminio ou PVC e pai-
néis tipo “sandwich “. O perfil de PVC de alta robus-
tez mecanica permite obter desempenhos elevados
no que respeita a:

-Auséncia de corrosao
- Elevado isolamento térmico
-Auséncia de pontes térmicas

Os painéis de espessura de 45 mm e 25 mm sé&o
constituidos por duas chapas, uma interior e outra
exterior, com 1& mineral ou poliuretano entre elas
com rotura térmica uma vez que a chapa interior néo
esta em contacto com a exterior.

Materiais disponiveis: chapa galvanizada, chapa
pré-pintada, aluzinc e inox.

A fixacdo dos painéis aos perfis é feita através de
parafusos ou bitno caso de perfisem PVC.

Toda a envolvente possui um alto grau de estanqui-
dade tendo nos testes realizados obtido a classifica-
céo classe B danorma europeia EN 1886.
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Para facilidade de limpeza as unidades séo forneci-
das com perfis de angulo interno arredondado (perfil
higiénico).

O acesso aointerior das varias secgdes é proporcio-
nado através de portas de visita de elevada estan-
quidade equipadas com fechos de alta robustez.
Asua abertura a 180° permite um acesso facil e fran-
co parainspecgao e servigo.

Os principais componentes estdo montados em
calhas deslizantes o que facilita a sua remocgéo para
inspeccgado e manutencao.

O acoplamento dos varios médulos é feito através
de parafusos, recorrendo a uma junta de ligagao inte-
rior.

Acabamento

Nas versdes standard os painéis sdo fabricados em
chapa galvanizada, sendo o exterior pré-pintado na
corRAL5024.

Outros materiais disponiveis: chapa de ago inoxAlSI
304/316 ou chapa aluzinc

Classificacdo segundo EN 1886

EN 1886 Tipo de Requesito Classe
Ponto 4 Resisténcia Mecanica Classe 2A
Ponto 5 Estanquidade Classe B
Ponto 6 | Fugas por “by-pass” aos filtros] F9
Perfil de aluminio
clpainel de 25 mm | Classe T4
Transmissdd  Perfil de aluminio
Ponto 7.1 1smica | clpainel de 45 mm | Classe T2
Perfil de PVC
clpainel de 45 mm | Classe T1
Perfil de aluminio
clpainel de 25 mm | Classe TB3
Pontes Perfil de aluminio
Ponto 7.2 Témicas clpainel de 45 mm Classe TB4]
Perfil de PVC
clpainel de 45 mm | Classe TB1
Ensaio feito com
Atenuacgio . P Global
Ponto 8 perfil de aluminio
Sonora e painéis de 25 mm 14548 (A
Painéis: de acordo
. com ficha técnicado | Classe M2
Ponto 9 ProtecGao | fabicante dos paines
Fogo | Perfil de PVC: de acordo
com ensaios realizados | Classe M2
no LN.E.C.
P 1 Seguranga Os requesitos da
onto 10 Mecanica | norma EN 292-2 s&o cumpridos.

3-GAMADE CAUDAIS, TAMANHOS, ETC.

O conceito da construgdo modular baseia-se na cria-
cdo de secgdes modulares que sao faceis de
transportar e instalar no local. Estas sdo defini-
das caso a caso de acordo com as necessidades de
projecto.

O dimensionamento de uma unidade de tratamento
de ar para um local especifico envolve, assim, a
seleccéo de componentes adequados para garantir
o desempenho pretendido. O processo de selecgéo
é efectuado utilizando um software especifico que,
com base nos dados de projecto, configura automa-
ticamente a unidade de tratamento de ar.

Existem dois parametros para definir o modelo da
série SDM: caudal de ar e velocidade de passagem
na serpentina. No grafico seguinte, uma vez conhe-
cido o caudal (eixo x), poderemos facilmente identifi-
car o modelo da UTA, em fungdo da velocidade
requerida (eixoy).

O grafico esta dividido em trés zonas A, B e C,
qgue subdividem a escolhado modelo com base no
tipo de tratamento de ar a realizar, considerando
a velocidade de passagem do ar através da ser-
pentina.

De facto, quando se selecciona uma unidade de tra-
tamento de ar devem ser considerados os seguintes
aspectos:

- Velocidade nao superior a 2,5 m/s para unida-
des com serpentinas de arrefecimento e/ousec-

¢des de humidificacio-Zona A

- Velocidade ndo superior a 3,5 m/s apenas para

unidades de aquecimento-Zona B

- Velocidade (tedrica) néo superior a 4 m/s ape-
nas paraunidades de ventilagdo, sem serpenti-

nas, filtros, etc.-Zona C

Tendo em conta que a escolha se refere ao grupo de
caudais abrangidos pelos modelos standard, a San-
dometal podera projectar e fabricar modelos n&o
standards. Neste caso, contacte o nosso departa-
mento técnico. 157
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Caudal (m3/h)
Exemplo de dimensionamento paraum caudal de ar de 22.500 m*/h
- Selecgdo ideal com serpentina de arrefecimento: SDM 11
- Selecgdo ideal com serpentina de aquecimento: SDM 09
- Seleccdo ideal apenas para ventilagdo: SDM 08
Tabela de Selecgao
Secgéo Exterior Seccgio Exterior Secgdo
da UTA da UTA de passagem | Areade Caudal (m'/h)
Modelo {Painel 25mm) {Painel 45mm) de ar passagem
de ar
L x H (mm) Lx H (mm) L'x H (mm) 1,5mls 20mis 25mis 35mis 4,0mls
SDMO1| 670 | x| 520 | 710 | x | 560 | 400 | x | 300 | 0.120m? | 648 m¥h | 864 m¥h | 1080 m¥h | 1512m3%h | 1728 m¥%h
SDMO02| 670 | x| 725 | 710 | x | 765 | 400 | x | 510 | 0.204m? | 1102m¥h | 1469 m¥h | 1836 m¥h | 2570 m¥%h | 2938 m¥h
SDMO3| 960 | x | 725 | 1000 | x | 765 | 690 | x | 510 | 0.352m22| 1900 m¥h | 2534 m¥%h | 3167 m¥h | 4434 m¥%h | 5067 m¥%h
SDMO04| 960 | x | 1030 | 1000 | x [1070 | 690 | x | 810 | 0.559m? | 3018 m¥h | 4024 m¥h | 5030 m¥h | 7042 m3%h | 8048 m%h
SDMO05| 1265 | x | 1030 | 1305 | x |[1070 | 980 | x | 810 | 0.794m2 | 4287 m¥h | 5715m¥h | 7144 m¥h | 10002 m¥%h | 11431 m¥h
SDMO06 | 1265 | x | 1330 | 1305 | x |1370 | 980 | x | 1080 | 1.058 m? | 5715m¥h | 7620 m¥h | 9526 m¥h | 13336 m¥h | 15241 m3h
SDMO7 | 1550 | x | 1330 | 1590 | x |1370 | 1250 | x | 1080 | 1.350m2 | 7290 m¥h | 9720 m¥h | 12150 m¥h | 17010 m¥h | 19440 m3h
SDMO08 | 1855 | x | 1330 | 1895 | x |1370 | 1555 | x | 1080 | 1.679m? | 9069 m¥h | 12092 m¥h | 15115 m3/h | 21160 m¥%h | 24183 m3h
SDM09 | 1855 | x | 1630 | 1895 | x | 1670 | 1530 | x | 1380 | 2111 m? |11402m¥h | 15202 m¥h | 19003 m¥h | 26604 m¥h | 30404 m%h
SDM 10| 1855 | x | 1930 | 1895 | x |1970 | 1530 | x | 1680 | 2570 m? | 13880 m¥h | 18507 m¥h | 23134 m¥h | 32387 m¥h | 37014 m3h
SDM 11 | 2145 | x | 1930 | 2185 | x |1970 | 1820 | x | 1680 | 3.058 m2 |16511 m¥h | 22015 m¥h | 27518 m¥h | 38526 m¥h | 44029 m3h
SDM 12| 2450 | x | 1930 | 2490 | x |1970 | 2125 | x | 1680 | 3.570m? | 19278 m¥h | 25704 m¥h | 32130 m¥h | 44982 m¥h | 51408 m3h
SDM 13| 3040 | x | 1930 | 3080 | x |1970 | 2715 | x | 1680 | 4.561 m? | 24630 m¥h | 32841 m¥h | 41051 m¥h | 57471 m¥h | 65681 m%h
SDM 14 | 3040 | x | 2230 | 3080 | x |2270 | 2715 | x | 1980 | 5.376 m? |29029 m¥h | 38705 m¥h | 48381 m¥h | 67734 m¥h | 77410 m3h
|I)
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4- CONFIGURAGOES MAIS HABITUAIS

Existem diversas configuraces possiveis de acordo com a funcdo de cada UTA. Para dimensdes de corte transversal
consulte o capitulo anterior. As configuragdes seguintes sdo as mais comuns. Para além destas € possivel o fabrico de muitas
outras. Para mais informagbes consulte 0os nossos servigos técnicos.

Configuracao 1 Configuracao 2
Registo, Pré-Filtro, Filtro, Registo, Pré-Filtro, Filtro,
Bateria Frio/Quente (2 Tubos), Ventilador Bateria Frio e de Quente (4 Tubos), Ventilador

|1l &5 ] g

U 7
Configuracao 3 Configuracao 4
Caixa de mistura com registos, Pré-Filtro, Filtro, Caixa de mistura com registos, Pré-Filtro, Filtro,
Bateria Frio/Quente (2 Tubos), Ventilador Bateria Frio e de Quente (4 Tubos), Ventilador
A ||

|H- a2l il

{0

17 T L/ \F
Configuracao 5 Configuracao 6
Registo, Pré-Filtro. Filtro, Bateria de Frio e de Quente Registo, Pré-Filtro. Filtro, Bateria de Frio e de Quente
(4 Tubos), Humidificador Isotérmico, Ventilador (4 Tubos), Humidificador Adiabético, Ventilador

- | L
= &
] — Il 1 ] :
L/ L/ L7
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Anexo X — Regras do controlador Fuzzy
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If (caudal.ar iz batxo} and (temp.ar.ext i= muite.quente) and (temp.ar.zala is muite.guente) and (zetpoint iz setpoint) then (cauvdal.agua iz maximo) (1)

. If {caudal.ar iz baitxe) and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.zala is quente) and (zetpoint iz setpoint) then (caudal.agua is maximo) (1)

If (caudal.ar is bato} and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.sala is menos.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

If {caudal.ar is batxo} and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.gala is morno.quente) and (=etpoint is setpoint) then (caudal agua is elevado) (1)

If {caudal ar is baxo} and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.sala i= morno) and (setpoint is 2etpoint) then (caudal agua is medio elevado) (1)

If (caudal ar is baxo} and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.sala i= merno.frio} and (getpeoint is 2etpoint) then (caudal agua i medio elevado) (1)
If (caudal ar iz baxo} and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio) (1)

If (caudal.ar is baxe} and (temp.ar.ext is gquente) and (temp.ar.sala is muito.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is maximo) (1}

If {caudal.ar is bato) and (temp.ar.ext is guente) and (temp.ar.sala is guente)} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

10. If (caudal.ar is batxo) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.sala is menos.guente) and (setpeint is setpoint) then (caudal agua is elevado) (1)

11. If {caudal ar is baixo) and (temp.ar ext is quente) and (temp.ar sala is morno.quente) and (zetpoint is 2etpoint) then (cavdal agua is medio. elevado) (1)

12. f (caudal.ar iz bat<e) and (temp.ar.ext iz guente) and (temp.ar.zala is merne) and (zetpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevade) (1)

13. If (caudal.ar is baxo) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.sala is merne.frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medic) (1}

14. If (caudal ar is baixo) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar sala is frio} and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio) (1}

15. If (caudal.ar iz bat<e) and (temp.ar.ext iz menos.guente) and (temp.ar.sala is muite.gquente) and (getpeint iz setpeint) then (caudal.agua is elevado) (1)

18. If (caudal.ar is baxo) and (temp.ar.ext i= menos.guente) and (temp.ar.sala is gquente) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

17. If (caudal ar is baixo) and (temp.ar ext is menos. quente) and (temp.ar sala is menos. quente) and (zetpoint i= setpoint) then (caudal agua is medio. elevado) (1
18. If (caudal.ar is batxo) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (=etpoint is setpoint) then (caudal.agua iz medio.elevado) (1]
18. If (caudal ar is baixo}) and (temp. ar.ext i= menos quente) and (temp.ar sala is morno) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio) (1)

20. If (caudal.ar is baixe) and (temp.ar.ext is menes.guente) and (temp.ar.=ala is morne. frioj and (=etpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1}

21. If (caudal ar is baixo) and (temp.ar.ext is menos. quente) and (temp.ar.sala is frio) and (getpoint is setpoint) then (caudal agua iz minimo.medio) (1)

22. If (caudal.ar is baixo) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.sala is muito.quente) and (setpoint iz setpoint) then (caudal agua is elevado) (1)

23. If (caudal.ar is baxe) and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.sala iz guente) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua iz medio.elevado) (1)

24 If (caudal ar is baixo) and (temp. ar.ext is morno.quente) and (temp.ar.sala is menos.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio.elevado) (1
25. If (caudal.ar is baixo) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua i=s medio) (1)

258, If (caudal.ar is baxo} and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.sala i= morno) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua is medio) (1)

27. If (caudal ar is baixo) and (temp.ar.ext is morno.quente) and (temp.ar.sala is morno.frio) and (zetpoint is 2etpoint) then (caudal agua i= minimo.medio) (1}

23. If (caudal.ar is baxe) and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.sala is frio} and (=2etpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio} (1}

25. If (caudal ar is bai<o) and (temp.ar.ext i morno) and (temp.ar sala is muito. quente) and (setpoint is setpoint) then (cavdal agua iz medio.elevado) (1)

30. If (caudal ar is baxo) and (temp.ar ext i morno) and (temp.ar sala is quente) and (setpoint is 2etpoint) then (caudal.agua is medio elevado) (1)

3. i (caudal.ar iz baxe) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.zala is menes.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medic) (1)

32. If (caudal.ar is baxe) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

33. If (caudal.ar is baxe) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is morno) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minime.medio) (1)

34 If (caudal ar is baxo) and (temp.ar ext i= morno) and (temp.ar.sala is morno. frioy and (zetpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1)

35. If (caudal ar is baxo) and (temp.ar ext i morno) and (temp. ar sala is frio) and (zetpoint i= setpoint) then (caudal agua is minimo) {1}

35. If (caudal.ar iz baeo) and (temp.ar.ext is morne. frio) and rtemo.ar.sala i= muite.auente) and r=etoeint iz setooint) then fcaudal acua is medio.elevado) 1)
37. If (caudal.ar is bai<o) and (temp.ar.ext is morne.frio) and (temp.ar.sala is guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1}

38. If (caudal.ar iz bai¢o) and (temp.ar.ext i= morne.frio) and (temp.ar.sala is menos.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua i= medio) (1)

239. If (caudal.ar is baixo) and (temp.ar.ext is morne.frio) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

40. If (caudal ar iz baixo) and (temp.ar.ext is morne.frio) and (temp.ar.sala is morno) and (setpoint iz =etpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1}

41. If (caudal ar is baixo) and (temp.ar.ext is morne.frio) and (temp.ar.sala is morno. fric} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo} (1)

42. If {(caudal.ar iz bai¢o) and (temp.ar.ext i= morne.frio) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua is minimo) (1)

43. If (caudal.ar is bai<o) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.zala is muito.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua i=s medio) (1)

44 _|f (caudal.ar iz baixo) and (temp.ar.ext iz frio) and (temp.ar.=ala iz gquente) and (setpoint iz setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

45. If (caudal.ar is baixo) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.sala is= menos.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

43, If (caudal.ar is baixo) and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.zala is morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua iz minimo.medio) (1)

47, If {(caudal.ar is baixo} and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.sala is morno} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo}) (1)

48. If (caudal.ar is baixe) and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.sala is morne.fric) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is minime) (1)

49, If (caudal.ar is baixe) and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.sala is frio} and (setpeint is setpeint) then (caudal.agua is off) (1)

50. If {caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala is muito.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is maximo) (1)

51. If {caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala is gquente) and (=setpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

52. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala is menos.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)

53. If (caudal ar is medioc) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala i mernc.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevade) (1)

54 If (caudal ar is medio) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar.sala i= merne) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio.elevado) (1)

55. If (caudal.ar is medio} and (temp.ar.ext is muite.guente) and (temp.ar.sala is morno.frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

55. If {(caudal.ar i= medio) and (temp.ar.ext is muite.guente) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is =etpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

57. If (caudal.ar i= medio) and (temp.ar.ext iz guente) and (temp.ar.zala iz muito.guente) and (setpeint is setpeint) then (caudal.agua is elevado) (1)

58. If (caudal.ar i= medio) and (temp.ar.ext iz guente) and (temp.ar.zala iz guente) and (=zetpeoint iz setpeint) then (caudal.agua iz elevado) (1)

58. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is guente) and (temp.ar.sala is menos.guente) and (setpoint is setpoint) then {(caudal.agua is medio.elevado) (1)

§0. If {caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is guente) and (temp.ar.sala i= morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevado) (1)

&1, If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext iz guente) and (temp.ar.zala is morno) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is medic) (1)

§2. If (caudal.ar i= medio) and (temp.ar.ext iz guente) and (temp.ar.zala is morno.frio) and (setpoint i= zetpoint) then (caudal.agua iz medio) (1)

83. If (caudal.ar is medio} and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.sala is frio} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

54 If (caudal.ar i= medic) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala is muito.guente} and (setpoint is setpeint) then (caudal agua is elevado] (1)

85. If (caudal.ar i= medic) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala is guente) and (setpoint iz setpoint) then (caudal.agua iz medio.elevado) (1)

845. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.=sala is menos.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio.elevado) (1
67, If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpoint is setpeint) then (caudal. agua is medio) (1)

58. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is menos.guents) and (temp.ar.sala is morno) and (=etpoint is setpoint) then (caudal. agua is medio) (1)

85 If (caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala is morno.fric} and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1)

70. If (caudal.ar i=s medic) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.sala iz frio} and (=zetpoint iz setpeint) then {caudal.agua iz minimo.medic) (1)

71. If (caudal.ar i=s medic) and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.zala is muito.guente) and (setpoint iz setpeint) then (caudal.agua is medio.elevade) (1)
72_If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.sala is auente) and (=etooint is setoointh then (caudal aoua is medio.elevadod (1%

73. If (caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext i= merno.guente} and (temp.ar.sala is menes.guente) and (setpoint iz zetpeint) then (caudal.agua iz medio) (1)
T4 If {caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext i= merno.guente} and (temp.ar.sala i= morno.guente) and (zetpoint iz setpeint) then (caudal.agua iz medio) (1)
TS. If {caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext is merno.guente} and (temp.ar.sala is morno) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua iz minime.medio) (1)
TE. If (caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext is merno.guente) and (temp.ar.sala is morno.frio) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (
77. If (caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext is merno.guente} and (temp.ar.sala is frie) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo) (1)

T&. If (caudal.ar is medic) and (temp.ar.ext is merno) and (temp.ar.sala is muite.guente) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua iz medio.elevado) (1)
T9. If {caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is merne) and (temp.ar.zala is gquente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

30. If {caudal.ar i= medio) and (temp.ar.ext is merne) and (temp.ar.zala is menos.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudalagua is medio) (1)

81. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is morno) and (temp.ar.sala is morne.guente) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua is minimo.medie) (1)
22. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext i= morno) and (temp.ar.zala is morno) and (setpeint iz setpoint) then {caudal.agua iz minimo.medio) (1)

83. If (caudal.ar is medie) and (temp.ar.ext is morno) and (temp.ar.sala is merne.frie) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimoj (1}

84. If (caudal.ar is medie) and (temp.ar.ext is morno) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is setpoint) then {caudal.agua is minima) (1)

85. If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is morno. frio) and (temp.ar.sala is muito.gquente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is medio) (1)

85. If (caudal ar i= medio) and (temp.ar.ext is morno.frio) and (temp.ar.sala is quente) and (setpoint is =etpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

&7. If (caudal ar i= medio) and (temp.ar.ext is morno.frio) and (temp.ar.sala is menos.quente) and (setpoint is =etpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1)
88. If (caudal ar is medio) and (temp.ar.ext is morno.fric} and (temp.ar.sala is morne.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1}
28. If (caudal ar is medio) and (temp.ar.ext i= morno.frio} and (temp.ar.sala is morne) and (setpoint is setpeint) then (caudal agua is minime) (1)

S0. If (caudal ar is medio} and (temp.ar.ext is morno.frio} and (temp.ar.sala is morne.friey and (setpoint is setpoint} then (caudal.agua is minimo} (1}
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91. If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext is morno.frio) and (temp.ar.zala is fric) and (zetpeint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

92, If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext iz frio) and (temp.ar.zala iz muito.guente) and (zetpeint i setpeint) then (caudal.agua is medio) (1)

93, If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.sala is quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua iz minime.medio) (1)

94 If (caudal ar iz medio} and (temp.ar ext is frio) and (temp.ar.sala is menos quente) and (=etpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1)

95, If (caudal ar is medio) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.sala is morno.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo) (1)

95, If (caudal.ar is medio) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.sala is morne) and (setpoint is setpeint) then (caudal agua is minime) (1)

97, If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext is frio) and (temp.ar.zala is morno. fric) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

92, If (caudal.ar iz medio) and (temp.ar.ext iz frio) and (temp.ar.zala iz fric} and (setpeint is zetpeint) then (caudal.agua is off) (1)

99 If (caudal ar is elevado) and (temp.ar.ext is muito.guente) and (temp.ar =ala is muito guente) and (setpoint iz setpoint) then (caudal agua is elevade) (1)

1z
113
114,
115
118
117,
118
118.
120
121.
122,
123.
124,
125.
128.
127.
128.
128
130
131
132.
133.
134,
136
137.
138.
139.
140.
141
142
143.
144
145
145
147,
148
149
150

. If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.zala iz guente) and (zetpoint is setpoint) then (caudal.agua is elevado) (1)
. If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.zala iz menos.quente) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua iz medio.elevado)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is muito.quente) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevado)
If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is muite.guente) and (temp.ar.sala iz morno) and (setpeint is setpoint) then (caudal agua is medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is muite.guente) and (temp.ar.gala is morno.frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is muite.quente) and (temp.ar.zala is frio) and (setpoint is =etpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

. If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is gquente) and (temp.ar.gala iz muito.guente) and (zetpeint is setpoint) then (caudal.agua is elevade) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.zala is guente) and (3etpoint is setpoint) then (caudal agua is medie.elevade) (1)
If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is guente) and (temp.ar.gala is menos.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevado) (1)
If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext iz gquente) and (temp.ar.zala is morno.quente) and (=etpoint iz setpoint) then (caudal.agua iz medio) (1)

. If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.zala is morno) and (setpeint is zetpoint) then (caudal.agua is medie) (1)
. If (caudal.ar is elevade) and (temp.ar.ext is guente) and (temp.ar.sala i= merno.frie) and (=etpeint is setpeint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

If (caudal ar is elevado) and (temp.ar.ext is quente) and (temp.ar.sala is frio} and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minime.medio) (1}

If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.zala iz muite.quente) and (2etpoint iz setpoint) then (caudal.agua is medio.elevado)
If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.zala is quente) and (setpoint is zetpeint) then (caudal.agua is medio.elevado) (1)

If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext i menos.guente) and (temp.ar.zala is menos.guente} and (zetpeint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is menos.quente) and (temp.ar.sala is morno.guente) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If (caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is menos.guente) and (temp.ar.zala iz morne) and (setpoint iz 2etpeint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext i= menos.quente) and (temp.ar.zala is morno. frio} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimoe.medio) (1)
If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is menos.quente) and (temp.ar.zala is frio) and (zetpeint is setpoint) then (caudal.agua is minimo) (1)

If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.zala is muite.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio.elevado)
If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.zala is quente) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.zala iz menos.quente) and (zetpoint iz setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morne.guente) and (temp.ar.zala is morno.guente) and (setpoint iz setpoint) then (caudal.agua i minimo.medio)
If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morno.guente) and (temp.ar.zala is morno) and (zetpeint iz setpoint) then (caudal.agua iz minime.medio) (1)

If {caudal.ar iz elevado) and (temp.ar.ext is morno.quente) and (temp.ar.zala iz morno.frie) and (setpoint iz setpoint) then (cavdal.agua is minimo) (1)

If fcaudal ar is elevado) and (temp.ar.ext is morno.auentel and (temo.ar.sala is frioy and (setooint is setoeint) then fcaudal agua is minimo? (1%

If {caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is muite.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua i= medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is menos.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minimo.medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is morne.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is morne) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minima) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morna) and (temp.ar.sala is morne.frie) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minima) (1}

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne) and (temp.ar.sala is frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

If (caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is morne.frie) and (temp.ar.zala is muito.quente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is medio) (1)

. If {caudalar is elevade) and (temp.ar.ext iz morne. frio) and (temp.ar.zala iz menoz.quente) and (2etpoint is setpoint) then (caudal agua iz minimo.medio) (1)

If {caudal.ar is elevado} and (temp.ar.ext is morno. frio) and (temp.ar.zala is morno.guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is minime) (1}
If {caudal.ar iz elevade) and (temp.ar.ext is morno. frio) and (temp.ar.zala is morne) and (zetpeint iz setpoint) then (caudal.agua iz minimo) (1)

If {caudal.ar is elevado} and (temp.ar.ext is moerno. frio) and (temp.ar.zala is morne. frie) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

If {caudal.ar iz elevade) and (temp.ar.ext is morno. frio) and (temp.ar.zala is frio) and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

If {caudal.ar is elevado} and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.sala is muite.quente) and (setpeint is setpoint) then (caudal.agua is minimo.medio) (1)

. If {caudal.ar is elevado) and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.zala is guente) and (setpoint is setpoint) then (caudal agua is minime. medic) (1)

If {caudal.ar is elevado} and (temp.ar.ext is fric) and (temp.ar.sala is menos.guente) and (setpoint is setpeint) then (caudal.agua is minimo) (1}
If {randal ar iz elevadn) and (temp ar evt iz frind and ffemn ar =ala iz marnn goentel and feetrnint iz 2etnnintt then feandal apna i= minimogt 1Y
If (caudal ar is elevade) and (temp.ar.ext is frio} and (temp.ar.zala is morno} and (setpoint is setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

If (caudal.ar iz elevade) and (temp.ar.ext is frio} and (temp.ar.sala i= merno. frio) and (setpoint is setpoint) then (caudalagua is off) (1)

If (caudal.ar iz elevade) and (temp.ar.ext is frio} and (temp.ar.sala is frio} and (setpoint iz setpoint) then (caudalagua is off) (1)

. If (caudal.ar is baixo)p and (setpeint is not setpoint) then (caudal.agua is off) (1)
. If (caudal.ar iz elevade) and (zetpeint iz not setpoint) then (caudalagua is off) (1)
. If (caudal.ar is medio} and (setpoint is not setpoint) then (caudal.agua is off) (1)

Figura 6 — Conjunto das 150 regras que compde o controlador Fuzzy.
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