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APLICACAO DA AUTOMACAO ELETRICA NO CONTROLE DE
TEMPERATURA DE GRANDES EDIFICIOS

Marlene da Silva Boscatto e Augusto Ferreira Brandio Jr

PEA — Departamento de Engenharia de Energia e Automagio Elétricas — Escola Politécnica USP

Resumo
Este trabalho aborda os processos de automagdo
associados a sistemas de ar condicionado e de que
forma podem ser empregados para aumentar sua
eficiéncia, diminuir perdas e ofimizar custos
operacionais. Estes sistemas estdo entre os maiores
consumidores de energia em qualquer instalagdo
predial. O texto detalha o funcionamento e estratégias
de controle destes sistemas. Faz parte do trabalho a
apresentagio de um teste pratico de desempenho
funcional de um ciclo de automagdo para um sistema
modelo de ar condicionado. A validagio dos
principais processos operacionais garante a eficiéncia
prevista no projeto e evita transtornos aos USUArios
ap6s a ocupagio do edificio.
Abstract

Automation processes related to air conditioning
systems and how they can be used to increase
efficiency, reduce losses and optimize operation costs
are addressed here. They stand among the largest
energy consuming systems in any building. The text
details how these systems work and which control
strategies are available. As part of this project, a
practical functional performance test of the
automation cycle of a model air conditioning system is
presented. Validation of the main operational
processes guarantee designed efficiency and avoid
inconvenience to users after building is occupied.

1. O Sistema de Automacfio Predial
O sistema predial é formado por um conjunto de

equipamentos com controle  microprocessado
interligados para cumprir as necessidades de seus
usuérios: sistema de gestdo; sistema de seguranca que
é o controle de acesso através de monitoragdo €
controle tele-bloqueio, combate e controle de incéndio
interno e externo do edificio; sistema de controle de
energia. A automagdo por microprocessadores vem
sendo cada vez mais incorporada nos sistemas prediais
controlando o abastecimento e transformacgdo da
energia elétrica; geragdo de energia elétrica de
emergéncia; controle da demanda e fator de poténcia;
programa de conservagdo de energia; ar condicionado,
ventilagdo e calefagdo; iluminagdo interna, externa e
especiais; abastecimento, distribuicdo, armazenamento
e tratamento de 4gua; equipamentos de transporte
vertical; comunicagdo interna; abastecimento e
distribuigdio de gés; seguranga patrimonial e pessoal;
prevengdo, detecgdo e apoio ao combate a incéndios.
Os sistemas de controle sfio baseados em
tecnologia computacional. A grande vantagem dos
computadores ¢ a flexibilidade fornecida pela
programacdo e a possibilidade de interagdo com todo

o conjunto de equipamentos da instalagio através de
interfaces padronizadas. Para atender requisitos de
desempenho e seguranga, uma arquitetura de
processamento distribuido pode ser empregada. O
processamento distribuido permite que tarefas do
sistema possam ser executadas por diferentes
computadores ou nés do sistema. Um desenho tipico
de sistema de controle predial pode envolver uma rede
de comunicagio que liga os equipamentos € sensores
de campo a controladores locais, fig. 1.
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Figura 1- Sistema de controle de edificios

Existem muitas variagdes possiveis no
desenho de um sistema de controle predial e a infra-
estrutura que o suporta. Cada instalagdo deve ter um
projeto que atenda aos requisitos determinados.
Alguns pontos relevantes sdo: localizagdo dos
sensores; existéncia de sistemas em tempo real;
interfaces de controle. Os controladores que realizam
a comunicagio com sensores € outros equipamentos
podem ser CLPs - Controladores Légicos
Programéveis, UTR's - Unidades Terminais Remotas
ou Sistemas de Controle Distribuido; Direct Digital
Control - DDC o qual refere-se & comunicag3o digital
direta entre um computador e os equipamentos de
controle; controle PID — Proporcional + Integrador +
Derivador. Os sistemas supervisérios sdo a interface
humana com o sistema de controle e de
gerenciamento. Estes sistemas geralmente tém
disponiveis: monitoramento e controle dos
equipamentos através de interface grafica, relatérios e
graficos de tendéncia com o histérico das varidveis,
interface de programagdio para controle dos diversos
equipamentos. Existem padrdes comerciais de
comunicagdo de dados entre os elementos de um
sistema de controle, tais como Fieldbus, Profibus,
Modbus e Rackbus.
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2. Sistemas de Resfriamento, Refrigeracio e de
Condicionamento de Ar
O sistema predial utiliza equipamentos capazes de
controlar a temperatura € outros pardmetros
necessarios para manter a qualidade do ar circulante
em niveis aceitdveis. Os sistemas de condicionamento
de ar retiram do ambiente o calor que é produzido
pelos usuérios e equipamentos existentes no espaco.
As aplicacdes dos sistemas de resfriamento e de ar

boiler
Aquecimento

condicionado atendem as necessidades de conforto
ambiental em edificios residenciais, comerciais e
industriais, e sdo de suma importincia nos processos
de produtos industriais tais como as indistrias de
alimentos, instalagdes hospitalares, pistas de gelo para
patinacdo, etc. O condicionamento de ar efetua-se pelo
controle simultineo de temperatura, umidade, fluxo e
pureza do ar.

Torre
de
resfriamento

—

serpentinas 2
el Refrigeracédo
Ar externo umidificacdio
.5 % Espacgo
) ﬂ condicionado

Figura 2 — Sistema de Ar Condicionado

2.1 Componentes

Os sistemas de ar condicionado e refrigeragdo sdo
constituidos por: gerador de calor, gerador de frio,
manipuladores de ar e sistema de distribuigdo. A
figura 2 mostra um esquema tipico de sistema de ar
condicionado comercialmente projetado para grandes
edificios comerciais ou indistrias, em que € necesséario
ndo sé refrigeragdo, mas também aquecimento. Para
producdo de calor o sistema utiliza um equipamento
conhecido como “boiler”, que fornece vapor ou 4gua
quente. Na produgdo do “frio”, utiliza-se também um
equipamento especifico conhecido como “chiller”.
Chillers sdo méaquinas de refrigeragdo que trabalham
com ciclos de compressdo e absorgdo. A energia
térmica (calor ou frio) produzida pelos equipamentos é
transportada através tubulagdes que irdo alimentar
serpentinas nos dutos de ar. Como manipuladores de
ar sdo usados ventiladores. A umidificagdo do ar,
quando necessiria, € conseguida através da
pulverizacdo de 4dgua ou vapor de 4gua. Em grandes
edificios comerciais € comum a concentra¢io dos
equipamentos do sistema de ar condicionado em uma
area especifica e isolada devido s grandes dimensdes
e ruidos causados por eles. Esta drea é conhecida
como central de dgua gelada (CAG).

2.2 O gerador de calor e sistemas de aquecimento

O sistema de aquecimento € responsavel pelo
fornecimento de 4gua ou vapor para o sistema de ar
condicionado, por um equipamento comercialmente

conhecido por “boiler”, figura 3. Os combustiveis
utilizados como fonte de energia podem ser gis,
carvdo natural, madeira, ou residuos sélidos. Além
desses combustiveis, os boilers podem ser projetados
para usar eletricidade como fonte energia. Os boilers
podem produzir tanto agua quente como vapor de
dgua, que sdo distribuidos no edificio através de
tubulagdes. No caso do sistema de ar condicionado,
esta carga ¢ conduzida para serpentinas alocadas nos
dutos.

Figura 3- Boiler comercial
Além dos boilers, o sistema de aquecimento também
pode empregar fornalha, aquecedor elétrico ou
aquecedor solar. A fornalha € um equipamento que
queima combustivel féssil e aquece diretamente o ar
insuflado no espago. Resisténcias elétricas s#o
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utilizadas em sistemas de reaquecimento, caso haja
necessidade.

2.3 O gerador de frio e sistemas de resfriamento
Os sistemas de resfriamento podem ser de quatro
tipos: ventilagdo natural, resfriamento evaporativo,
refrigeracdo por compressio a vapor, refrigeracio por
absorgio.

Ventila¢fio natural

A ventilacdo de um ambiente tem como fungdes
manter o ambiente livre de impurezas e odores,
fornecendo oxigénio e reduzindo a concentragdo de
CO;; remover o excesso de calor acumulado no
interior da edificagio produzido por pessoas e/ou
outras fontes; resfriar a estrutura do edificio; remover
0 excesso de vapor d’dgua existente no ar interno
evitando a condensagdo superficial. A ventilagdo de
um ambiente pode ser feita por ventilagdo natural, por
diferenca de pressdo causada pelo vento e por
diferen¢a de temperatura efou ventilagdo artificial,
produzida por equipamentos.

Resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo é uma estratégia para
aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua
temperatura. O resfriamento evaporativo pode ocorrer
de maneira direta ou indireta, utilizando fontes de
4gua ou torres na cobertura para resfriar o ar, figura 4.

Exauntio d
—— Retomo do ar

Para a torre de resfriamento

Figura 4- Circuito utilizando resfriamento
evaporativo indireto

Refrigeragfio através da compressiio a vapor
Neste sistema o vapor ¢ comprimido, condensado, ¢ a
sua pressdo ¢ diminuida de modo que um fluido possa
evaporar 2 baixa pressdo. E método de transferéncia
de calor de um lugar para outro. O equipamento que
executa este trabalho, segundo o ciclo de Carnot, é
conhecido como “chiller”, figura 5.

O ciclo de Camot opera transferindo energia
do nivel mais baixo de temperatura para o mais alto, e
este trabalho requer auxilio externo. Os processos que
ocorrem no ciclo de refrigeragio de Camnot sdo:
compressdo adiabitica, rejei¢do isotérmica de calor,
expansdo adiabatica e recebimento isotérmico de
calor, figura 6.

Fornececimento de ar para o espaco

Figura 5- Chiller comercial.

Todo sistema de compressdo 4 vapor consiste em
quatro  equipamentos: compressor, evaporador,
condensador e dispositivo de expansio, figura 7, mais
a tubulagdo de interconexdo. Manipulam um fluido
chamado “refrigerante”, para absorver calor, que ser
compostos de halocarbénicos, compostos organicos,
hidrocarbonetos ou azeotropos.

|Adiabitico

Pressao, p

Volume, V

(e) C. Rose-Petruck, Brown Universiy, 7-Jan-89, Chem 201 #1

Figura 6- Ciclo de Carnot

A fungdo do compressor é remover o vapor de
refrigerante e aumentar a pressdo suficientemente para
se condensar no condensador. O refrigerante no estado
liquido passa pelo equipamento de expansio, que tem
com finalidade reduzir a pressio do refrigerante e
controlar o fluxo que entra no evaporador. Os
compressores podem ser dos tipos: screw (parafuso),
reciprocating, centrifugo e scroll.

O evaporador e o condensador sdo trocadores
de calor. O evaporador pode ser usado para resfriar o
ar de retomo do edificio (ou ar externo) para
aproximadamente 12,8 — 15,5°C; ou a agua de retorno
do edificio de aproximadamente 12,00°C e vai para os
manipuladores de ar em aproximadamente a 6,6°C. E
onde o fluido refrigerante primario muda de fase
passando a ser um gas com capacidade de absorver
calor do ar ou 4gua. O processo de evaporagdo
utilizado pelo sistema de refrigeragio pode ocorrer
através da expansdo direta ou indireta. Na expansdo
direta o ar € diretamente refrigerado ¢ na expansdo
indiretasemi]imums&gtmdoﬂuidopamser
refrigerado, e este entdo que ird refrigerar o ar para o
espago. Os fluidos podem ser uma solugdo contendo
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NaCl. alcool ou etilenoglicol. O refrigerante ¢
recuperado por sua condensagdao no condensador,
usando ar ou 4gua. Ha dois métodos para
resfriamento; torres de resfriamento e condensadores

evaporativos. Ambos trabalham no principio de
resfriamento através de evaporagdo da agua dentro de
uma corrente de ar.

Agua Gelada
iserpenting de
FRIO
CALOR
_ =
IC—)> | COMPRESSOR
ALIMENTACAO
ELETRICA
__»| CONDENSADOR

l TORRES DE l CALOR
RESFRIAMENTO

OU AR

Figura 7- Ciclo de Refrigeragdo a Compressio de Vapor

Refrigeracio através de ciclos de absorcio

Enquanto que o ciclo de compressdo a vapor necessita
de eletricidade para operar o compressor, os chillers
de ciclo de absorgéo fazem uso de uma fonte de calor
para substituir a eletricidade. A energia térmica para
este sistema é conseguida através de agua quente,
vapor de baixa pressdo, ou outros liquidos quentes.

subproduto de outros sistemas, como sistemas
geradores de energia. O processo de absorgdo €
conseguido utilizando um ciclo de brometo de litio
(LiBr), que ¢ solivel em 4gua. O refrigerante absorve
calor a baixa temperatura € pressdo durante a
evaporagdo e libera calor a alta temperatura e pressao
durante a condensagdo. O sistema de rejeigdo de calor

Esta energia térmica utilizada pode ser produzida ¢ através de ciclo condensagdo e torres de
exclusivamente pelo proprio equipamento oOu ser resfriamento, figura 8.
— P GERADOR Vapor a alta CONDENSADOR
pressio
cmr§ >
Calor
g3
(5 Valvuls de
Valvula redutora e
pressdo
Calor v
L@_ ABSORVEDOR EVAPORADOR
Bom “Vapor a baixa pressiio §
Calor
Figura 8- Ciclo de absorgiio
2.4 Sistema de distribui¢io e entrega de ar nos em edificios comerciais. A CAG concentra

recintos .
A Central de Agua Gelada € a érea de produgdo de
carga térmica fria para o sistema de ar condicionado
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alimentagdo de dgua gelada para o edificio). A figura
9 mostra um esquema de distribuicio de ar e carga

DAMPER— FLTRO SERPENTINA DE
] DE AR RESFRIAMENTO

™
1

Il

CHILLER— BOMBA

UNIDADE DE
AQUECIMENTD DUTO UNIDADE

térmica em um edificio.

DIFUSOR

BOILER PAINEL DE
CONTROLE

Figura 9 - Esquema de distribuicio de carga térmica

A energia térmica é transportada para as areas a
serem condicionadas através de tubulagdes
especificas para cada fluido, que irdo alimentar
serpentinas alocadas proximas a um ventilador,
formando um fan-coil, figura 10.

Para manipulagéo do ar, os ventiladores tipo
centrifigo sdo comumente usados porque movem
eficientemente grande ou pequena quantidade de ar
sobre uma ampla faixa de pressdes. O volume de ar
pode ser movimentado com velocidade constante ou
variavel. Bombas do tipo centrifugas sdo utilizadas
para auxiliar o transporte de é4gua gelada, 4gua
quente, agua condensada, retorno de vapor
condensado, alimentagdo de 4gua para o boiler, € 6leo
combustivel.

damper filtrg

I [ R o
@gfﬁﬁ o 7T

Lg agua quente

Fig. 10- Carga térmica alimentada de um fan-coil

Dentro do circuito hidréulico as bombas que fecham
o circuito do sistema de 4gua gelada s3o conhecidas
como primérias, secundirias e bombas de
condensagdo. As bombas primérias tém como fungéo
alimentar o chiller com 4gua a ser resfriada. As
secundérias, que geralmente sio de maior poténcia,
tém como fungdo alimentagdo do circuito que levard
dgua gelada para o edificio, figura 11.

agua gelada —:I?f::

Vawias de

Figura 11- Sistema de distribuicsio de sgua

3. Sistema de Controle do Ar Condicionado e
Refrigeraciio - SCACR

Suas fungBes comsistem em medir quaisquer
alteragbes em uma ou mais das condigdes; converter
estas mudangas em sinal enviado ao elemento de
controle final; ajustar o equipamento; mover o
elemento de controle final e gerar o ajuste nas
condigdes controladas; detectar a mudanga corretiva
completa; finalizar a agfio corretiva evitando o
excesso sobre a condig@o controlada.

Sistemas de controle automético sdo
necessarios em equipamentos t3o simples quanto um
refrigerador doméstico e tdo complexos quanto uma
instalagdo industrial. Na figura 12, podem ser
observados os elementos de um sistema de controle
em ar condicionado. O sensor que mede a
perturbagdo ou uma situagfo, envia um sinal para um
controlador que compara com as condigdes desejadas
e, conforme resultado, envia um sinal para que o
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atuador interfira no sistema de forma a ajustar as
variaveis para alcancar as condigdes desejadas.

Sesor ¢ CondicBes Ssterdear

condicionado

A
— ’ Conparador | 3| Awador
Clorcfes
depads
Fig 12 - Componentes de um sistema de controle

3.1 Sensor

O semsor ¢ um elemento de medigio para
temperatura, pressdo, fluxo, velocidade e umidade do
ar, concentragdo de gas carbdnico, e outros
parimetros necessarios para um controle de ambiente
eficiente. Sensores de temperatura comumente usados
em circuitos eletrénicos incluem o termo-par, diodos
e termistores. Sensores de pressdo indicam pressdes
absoluta, relativa & pressdo atmosférica, ou
diferencial. Utilizam foles, diafragmas, ou
dispositivos similares sensiveis a pressdo. Sensores
de fluxo medem quantidade de fluido por tempo.
Sensores de umidade podem ser mecinicos ou
eletronicos. Os mecanicos utilizam elementos que se
expandem e se contraem expostos 2 umidade,
denominados higroscépicos e cujo movimento opera
um controlador mecénico. O sensor eletrdnico se
baseia em um elemento que tem alterada sua
capacitancia ou resisténcia conforme a umidade.

3.2 Atuador

E o elemento final de controle que tem a incumbéncia
de manipular uma variavel do sistema de controle em
resposta a um sinal de um sensor. Um atuador
automético tem uma fonte de epergia externa para
fornecer a forca e o movimento para operar uma
vélvula remotamente ou automaticamente, que pode
ser um motor elétrico.

3.3 Controle em SCACR

Este equipamento recebe informagdo enviada por um
sensor, analisa e toma decisdo do que ¢ necessario
para equilibrar o sistema nas condi¢Ges desejadas e
pré-estabelecidas (setpoint). Podem ser utilizados
controladores digitais ou analégicos. Os digitais tém
como vantagens precisdo e estabilidade, evitando
erros como histerese, no-linearidade, ou desvio
térmico. A operagio basica de um controlador pode
ser ilustrada no lago de controle mostrado na figura
13. O transmissor amplifica o sinal enviado pelo
sensor ¢ o envia ao controlador. O controlador
compara o sinal medido com o sefpoint € ajusta a
operagio do elemento final. A comunicagdo com 0s

outros equipamentos do sistema ¢ realizada através de
interfaces tipo RS232. RS8422, RS485 e IEEE488.

Conirdadr de Traremissar
Tarpada CeTarpaaua

Trocador
deCaar

ceCrirde

Figura 13 - Loop de controle de temperatura

3.4 Modos de controle

Os diferentes tipos de controle sdo identificados
como duas posigdes, floating, e proporcional.
Controle de duas posi¢des podem ser encontrados em
termostatos de ambientes, termostatos de insergdo,
controladores de pressdo e de umidade, partidas de
motores e valvulas solendides, que desligam na
auséncia de tensdo. O controle floating opera com
acdo de flutuagdio em mais que duas posicdes, sendo
empregado em vélvulas motorizadas no sistema de
controle de nivel de tanques, dampers motorizados
usados para regulagem de pressdo estética, controle
de pressio e de temperatura. O controle proporcional
fornece a capacidade de saida do equipamento para
manter a carga de aquecimento ou refrigeracdo de
edificio, em vélvulas motorizadas, dampers
motorizados, seqiiéncia de chaveamentos mecanicos.
Um exemplo de aplicag@o de controle proporcional é
o controle de fluxo de 4gua nas serpentinas dentro
dos dutos.

4. Aplicacdes do Controle no Boiler, Chillers e
Sistemas de Distribuiciio

O controle da temperatura ¢ sempre realizado por
termostatos. A temperatura do ar ¢ controlada atraves
de agdes de abertura e fechamento de vélvulas que
controlam o fluxo de 4gua ou vapor em tubulagdes,
geralmente em serpentinas locadas em lugares
estratégicos. A temperatura da 4gua também pode ser
controlada por de misturadores de 4gua fria ¢ quente.
A temperatura do ar ambiente ou circulante também
pode ser controlada através da adigdo de ar externo
por dampers. O equipamento controlador de umidade
¢ geralmente instalado proximo a um termostato de
modo que a umidade medida/controlada seja baseada
pa temperatura ambiente. Para a desumidificacdo,
pode ser usada uma serpentina de resfriamento que
condensa a umidade. Para o processo de
umidificagio, pode ser usado um equipamento que
injeta vapor de 4gua ou borrifa a 4gua atomizada
diretamente no fluxo de ar.

4.1 Sistema de Controle da Agua Gelada (SCAG)
O sistema de 4gua gelada consiste num sistema de
produgio de 4gua gelada, a distribuigdo desta 4gua e
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meios de dissipagdo de calor coletados do sistema.
Em alguns projetos, o sistema de 4gua gelada pode
também fornecer carga térmica para reaquecimento,
que pode ser realizado através de resisténcias
elétricas. O sistema de controle em CAGs realiza
ajustes na operagdo do chiller de acordo com
checagens das condigdes atuais. Os fabricantes de
chillers fornecem equipamentos com automagdo
integrada, porém todos os dados deste devem estar
disponiveis para o sistema de controle através de um
médulo de comunicagdo. O controle no chiller
depende do tipo de compressor, no chiller de
absorgdo a saida do controlador opera uma vélvula
para modular o vapor, dgua quente, ou fornecimento
de gas. Centrais de 4gua gelada podem utilizar um
tnico chiller ou uma combinagdo de multiplos
chillers similares ou de tipos diferentes. O controle e

fll BPAG

E—‘ - .-
Carga | | I —

Legenda
CH -Chiller

estratégias de operagdo variam de acordo com o
projeto.

A configuragdo de operagdo pode ser com tubulagbes
em paralelo ou em série. Valvulas nas entradas dos
chillers em paralelo tém a fun¢do de evitar o fluxo
reverso de dgua caso o chiller esteja desligado. A
combinagdo de um sensor de temperatura na dgua de
retorno € um sensor de temperatura na dgua gelada
fornecida pelos chillers pode ser usada para definir a
necessidade de ligar ou desligar um deles conforme a
demanda. A figura 14 mostra a utilizag@o de chillers
em série. Em carga parcial, o consumo de energia dos
compressores € menor comparado com a

configuragdo dos chillers em paralelo. A segunda
unidade somente é ativada quando a primeira unidade

tiver atingido 100% da carga.

BPAG - Bomba Priméria de Agua Gelada

Temp - sensor de temperatura

Figura 14 - Chillers em série

4.2Torres de resfriamento

As torres de resfriamento podem usar método natural
ou mecénico para seu controle. Para utilizagdo do
método natural sdo construidas enormes torres em
concreto para valores grandes de fluxo de 4gua. Torres
de resfriamento com método mecanico, mais
freqilentemente usadas, utilizam grandes ventiladores
para forgar o ar através da dgua circulada. Para manter
a temperatura da agua do condensador, o controle
basico de capacidade de resfriamento da torre € feito
por dampers e ventiladores.

4.3 Controle de armazenamento térmico

No sistema de armazenamento térmico ocorre a
produgdo de energia térmica quando esta ndo €
necessdria, ou a produgdo ¢ mais econdmica, para uso
posterior.A carga térmica pode ser armazenada na
forma de 4gua gelada, ice harvesters, gelo em tubos ou
sistema glicol. Aproximadamente 283 litros(10 pés
ciibicos) de 4gua sio necessarios para fornecer uma
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tonelada/hora de refrigeracdo, o que ¢ suficiente para
fornecer um resfriamento de —6°C para a agua
Ventiladores acionados conforme o
aumento da temperatura
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Vilvula by-pass
Agua do I
condensador ;
Agua de retomo
Controle de
temperatura Suprimento de dgua

Figura 15- Sistema utilizando vélvula by-pass para
controle de resfriamento



O equipamento “Ice harvesters” ¢ instalado sobre um
tanque aberto que armazena uma combinacgo de dgua
e flocos de gelo. Produzir gelo, 4gua a 0°C € retirada
do tanque de armazenamento € entregue a harvesters
de gelo por uma bomba de recirculagdo.

SISTEMA DE COLHHTADBRADEGH.O

Caheitadsiva . Cam

b deGdo T
et ICE =
B HARVESTER |l |
e = e - ‘T'. :_:_ A
Barbade AP Trocadr  Barhado
Reciraiagio deCior  Eifido
Tgede | GHORARY M
Cooeto — L B ==
o =i Bortado
e I Edficio
T
PraCamce
. - Resfiamento

Figura 16- Sistema de armazenamento tipo Ice
harvesters

Quando a 4gua sai da bacia de dreno, ela flui e entra
em contato com os lados das placas refrigeradas onde
congela. Ao alcangar uma determinada espessura ou
ap6s um tempo determinado, o gelo ¢ desalojado dos
pratos por ciclo de descongelamento de gis quente, e
cai no tanque abaixo. Quando resfriamento ¢
requerido, uma bomba de transferéncia tira 4gua
gelada do tanque de armazenamento e transfere ao
trocador de calor do edificio.

Figura 17- Sistema de armazenamento térmico tipo
gelo-em-tubo

J4 no sistemas de “gelo-em-tubo” a estrutura de
armazenamento térmico "ice on pipe" produz gelo
bombeando liquido refrigerante muito frio (geralmente
HCFC-22 em aplicagBes comerciais ou aménia em
aplicagtes de refrigeragdo industrial) através de uma
rede de canos imersos em um tanque de agua. O
volume de armazepamento  requerido €

consideravelmente ~ menor em  relagio a0
armazenamento de 4gua resfriada. Em contrapartida
estd a complexidade do sistema e os altos custos na
instalacdo. Requerem quantidades grandes de
combustivel e refrigerantes, bem como equipamento
de retencdo de refrigerante, supervisio constante e
operadores bem treinados, figura 17.

Sistemas de glicol gelam 4gua através da
circulagéo de etileno glicol ou de propileno glicol por
tanques de armazenamento. O sistema de
armazenamento de gelo com glicol € muito simples.
S0 necessarios poucos acessérios, e chillers de dgua
convencional podem ser usados. Em vez de 4gua, uma
solucdo de glicol (25% etileno glicol) é bombeada
pelo chiller a serpentinas e tanque de armazenamento
de gelo. O chiller resfria o etileno glicol entre 22 e
24°F (-5,5°C e -4,4°C) que congela a 4gua contida nos
tanques de armazenamento de gelo, figura 18.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE GELO COM GLICOL

Véhvula de Valvula de
Bypass Mistura
= = Bormba de
= Glicol
| e S
Carga do Sistema

Figura 18- Sistema de armazenamento térmico tipo
Glycol systems

5.0timizacfic da Operacfio do Sistema de Ar

Condicionado

Alguns objetivos e estratégias incluem: reutilizar a
carga térmica gerada pelo proprio edificio,
resfriamento e desumidificagdo livres quando
disponiveis, utilizar gap control ou banda de energia
zero, eliminar ou reduzir perdas devido a efeitos
chaminés, minimizar o tempo de partida, otimizar o
make-up de ar, niveis de CO2, fazer méximo uso do ar
fornecido, automatizar os modos de operagio,
automatizar o equilibrio da distribuigdo de ar.

Em um sistema de distribuigdo de ar a
volume varidvel, o volume de ar fornecido varia com a
carga térmica do edificio. Portanto é necessario haver
alguma forma de modular a capacidade dos
ventiladores. As técnicas usadas para este conmtrole
podem ser o ajuste pela curva de desempenho
especifica dos ventiladores, regulagem do ar de
retorno, conirole do damper de descarga, controle
variavel da entrada de ar e controle de velocidade do
ventilador. Um exemplo de controle de fluxo de ar e
temperatura em edificios é mostrada na figura 19.
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Figura 19- Exemplo de controle de fluxo e temperatura do ar

Na otimiza¢do da operagdo do chiller mudangas de
carga sdo refletidas pela temperatura da dgua gelada
de retorno. Quando a carga diminui, a temperatura de
retorno cai e o controlador de temperatura ira fechar o
damper de sucgdo ou rotacionar o ventilador do
compressor. Um controle otimizado ir4 reconhecer a
variagdo da temperatura da 4gua e abrira a valvula de
gas refrigerante somente quando necessério.

6. Teste de Desempenho funcional para Sistema de
Automacfio
Para finalizar um projeto e entrega-lo aos usudrios, o
sistema de automagdo deve estar em funcionamento
normal, deve responder corretamente aos controles. E
para garantir esse desempenho deve-se submeter o
sistema a um teste de funcionamento perante situagées
tais como falta de energia, aquecimento inesperado,
aumento da necessidade de carga térmica,
funcionamento incorreto de um dos equipamentos ou
erro de configuragdo. O Sistema de 4gua gelada usado
como modelo neste trabalho € um sistema de produgfo
de 4gua gelada com sistema de armazenamento
térmico. O tanque de armazenamento térmico foi
instalado para garantir o abastecimento de
resfriamento constante e fornecimento de 4gua gelada
durante o periodo de pico de consumo de energia.
Automacfio: O sistema foi projetado para
assumir automaticamente algumas operagBes sem
interven¢do do operador. O operador supervisiona o
sistema como um todo em uma tela de computador.
Um sistema de senhas é usado para autorizar a
realizacdo de operagBes especificas. O sofiware
escolhido para o sistema de automagdo predial do
edificio modelo oferece o conjunto de funcionalidades
requeridas para as atividades de supervis3o, controle e
integracdo com os equipamentos da instalagdio. O

sistema de automac@o controla a partida e estado de
cada componente ou sistema no tempo certo para
garantir eficiéncia e precisdo nos valores e

comportamento desejados
O  funcionamento de tanques de
armazenamento  térmico  requer etapas de

carregamento de 4gua gelada, manutengdo da dgua
gelada e fornecimento da 4gua gelada para o sistema
de resfriamento do prédio. Os modos de operagio sdo:
modo de carga, modo de fim de carga, manutengio da
carga, modo de escarga. Para elaborar a segiiéncia de
testes de desempenho funcional o analista deve
conhecer todos os equipamentos, seu limite de agéo,
os valores pré-estabelecidos em projeto como tempo
para ligar um chiller, tempo para entrada de um novo
chiller, a capacidade de cada tanque, a capacidade de
chiller e os valores limites para eficiéncia de cada
equipamento. O teste de desempenho consiste em uma
seqliéncia de condigdes pré-programadas em projeto,
resultados esperados e resultados reais, tabela 1.

Configuracdes Resultado Comportamento
programadas esperado do real do sistema
sistema

Tabela 1- Ciclo do teste de desempenho

Configuragdes programadas: Defini¢do do estado e
propriedades de cada elemento dentro do sistema de
automagdo incluindo modos de ativagdo, valores
limites e agGes tomadas para execugio dos cendrios de
teste.

Resultados  esperados:  Comportamento  dos
elementos do sistema que ¢ esperado de acordo com as

configuragdes programadas. Espera-se que as
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seqiéncias programadas de funcionamento dos
equipamentos ocorram corretamente.

Resultados reais: Conforme o sistema entra em
funcionamento o comportamento dos equipamentos €
anotado e encaminhado para o responsivel e este
devera providenciar a corre¢do necesséria se houver.
A atengdo neste passo é importante para ndo alterar
posi¢Bes corretas por incorretas.

7. Conclusdes

Pontos relevantes a serem considerados séo:

- a importancia do sistema de ar condicionado
em edificios atuais ¢ cada vez maior, ndo s6 pelo
cardter indispensével da preservacio das condi¢des do
ar , mas também pelo impacto no consumo de recursos
energéticos;

- a selegdo criteriosa de equipamentos
adequados para uma determinada instalagdo € parte
fundamental de um projeto;

- existe demanda para melhorar a eficiéncia e
eficicia dos sistemas de ar condicionado atuais
empregando processos de automagio;

- o mercado disponibiliza ferramentas para
otimizago dos sistema de controle de ar condicionado
e refrigeragdo;

- a aplicagdo do teste de desempenho funcional
demonstron ser uma poderosa ferramenta de
implementagdo na medida em que O processo gerou
um conjunto de agdes e resultados que influenciam
diretamente na qualidade e seguranga da operagdo do
sistema;

- a realizagfio do teste promove a integragdo de
profissionais de diferentes éareas do projeto de
automagdo e agiliza a solugdo de problemas;

- o teste identifica falhas no sistema de
controle que sdo enderegadas para garantir o bom
desempenho do sistema antes da entrada oficial em
operagao;

- o processo de teste aprofunda o
conhecimento que o operador técnico deve ter para
controlar o sistema;

- o teste coloca o operador em contato com a
interface do sistema e detalha vérias de suas
funcionalidades;

- evidencia a importincia da comunicagdo do
sistema de ar condicionado e refrigeragdo com outros
sistemas como o sistema de controle de energia
elétrica.
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