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APLICAÇÃO DA AUTOMAÇÃO ELÉTRICA NO CONTROLE DE
TEMPERATURA DE GRANDES EDIFÍCIOS

Marlene da Silva Boscatto e Augusto Ferreira Brandão Jr

PEA – Departamento de Engenharia de Eüergia e Automação Elétricas – Escola Politécnica USP

Este trabalho aborda os processos de automação
associados a sistemas de ar condicionado e de que
forma podem ser empregados para aumentar sua
eficiência, diminuir perdas e otimizar custos
operacionais. Estes sistemas estão entre os maiores
consumidores de energia em qualquer instalação
predial. O texto detalha o füncionamento e estratégias
de controle destes sistemas. Faz parte do trabalho a
apresentação de um teste prático de desempenho
funcional de lm ciclo de automação para um sistema
modelo de ar condicionado. A validação dos
principais processos operacionais garante a e6ciência
prevista no projeto e evita transtornos aos usuários
após a ocupação do edificio.

Abstract
Automation processes related to air conditioning
systems and how they can be used to increase
efEciency, 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. Váhdaúon of the main operational
processes gnarantee designed efficiency and avoid
inconvenience to users after building is occupied.

Rnumo o conjunto de equipamentos da instalação através de
interfaces padronizadas. Para atender requisitos de
desempenho e segurança, uma arquitetura de
processamento distribuído pode ser empregada O
processamento distribuído permite que tarefas do
sistema possam ser executadas por diferentes
computadores ou nós do sistema. Um desenho típico
de sistema de controle predial pode envolver uma rede
de comunicação que liga os equipamentos e sensores
de campo a controladores locais, fig. 1.

(Rxulct8rmtto o
nn SrptrviSa

.%qg19
+«'- ' q

bb

$PP1

B}uipaarenHxse
95#,#'adeCbBW

Figura 1- Sistema de controle de edifícios

Existem muitas variações possíveis no
desenho de um sistema de controle predial e a infra-
estrutura que o supoR& Cada instalação deve ter um
projeto que atenda aos requisitos determinados.
Alguns pontos relevantes são: localização dos
sensores; existência de sistmas em tampo real;
interfaces de controle. Os controladores que reali7am

1. O Sistema de Automação Predial
O sistema predial é formado por um conjunto de
equipamentos com controle microprocessado
interligados para cumprir as necessidades de seus
usuários: sistema de gestão; sistema de segurança que
é o controle de acesso através de monitoração e
controle telebloqueio, combate e controle de incêndio
interno e externo do ediâcio; sistema de controle de
energi& A automação por microprocessadores vem
sendo cada vez mais incorporada nos sistemas prediais
controlando o abastecimento e transformação da
enugia elétrica; geração de energia elétrica de
emergência; controle da demanda e fator de potência;
programa de conservação de energia; ar condicionado,
ventilação e calefação; iluminação interna, extana e
especiais; abastecimento, distribuição, armamnamento
e tratamento de água; equipamentos de transporte
vertical; comtmicação interna; abastochento e
distribuição de #s; segurança patrimonial e pessoal;
prevenção, detecção e apoio ao combate a incêndios.

Os sistemas de controle são baseados em
tecnologia computacional. A grande vantagem dos
computadores é a flexü)ilidade fornecida pela
programação e a possa>ilidade de interação com todo

a comunicação com sensores e outros equipamentos
podm ser CLP's - Controladores Lógicos
Programáveis, UTR’s - Unidades Terminais Remotas
ou Sistemas de Controle Distribuído; Direct Digital
Control -DDC o oral refere-se à comunicação digital
direta entre tm computador e os equipamentos de
controle; controle PID – Proporcional + Integrador +
l»rivador. Os sistemas supervisórios são a interface
hrmana com o sistema de controle e de
guaaciamento. Estes sistemas garalmante têm
disponíveis: monitoramento e controle dos
equipamentos através de interface gráü% relatórios e
grá6cos de tendMcia com o histórico das variáveis,
interface de programação para controle dos divusos
equipammtos. Existem padrões comuciais de
comunicação de dados entre os elementos de lm
sistema de controle, tais como Fieldbus, Pro6bus,
Modbus e Rackbus.
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2. Sistemas de Resfriamento, Refrigeração e de
Condicionamento de Ar

O sistema predial utiliza equipamentos capazes de
controlar a temperatura e outros parâmetros
necessários para manter a qualidade do ar circulante
em níveis aceitáveis. Os sistemas de condicionamento
de ar retiram do ambiente o calor que é produãdo
pelos usuários e equipamentos existentes no espaço.
As aplicações dos sistemas de resüiamento e de ar

condicionado atendem às necessidades de conforto
ambiental em edificios residenciais. comerciais e
industriais, e são de suma importância nos processos
de produtos industriais tais como as indústrias de
alimentos, instalações hospitalares, pistas de gelo para
patinação, etc. O condicionamento de ar efetua-se pelo
controle simultâneo de temperatura, umidade, fluxo e
pureza do ar.

boiler
>

Aquecimento resBiamento

Ar externo

Figura 2 – Sistema de Ar Condicionado

2.1 Component«
Os sistemas de ar condicionado e reãigeração são
constituídos por: gerador de calor, gerador de Êio,
manipuladores de ar e sistema de distribuição. A
figura 2 mostra um esquema típico de sistema de ar
condicionado comercialmente projetado para grandes
edificios comerciais ou indústrias, em que é necessário
não só re&igeração, mas também aquecimento. Para
produção de calor o sistema utiliza um equipamento
conhecido como “boiler“, que fornece vapor ou água
quente. Na produção do ' 9io”, utiliza-se também lm
equipamento especí6co conhecido como “chiller“.
Chillers são máquinas de reâigeração que trabalham
com ciclos de compressão e absorção. A energia
térmica (calor ou âio) produãda pelos equipamentos é
transportada através tubulações que irão alimentar
serpentinas nos dutos de ar. Como manipuladores de
ar são usados ventiladores. A lmidi6cação do ar,
quando necessária, é conseguida através da
pulvui7ação de água ou vapor de água. Em grandes
ediacios comerciais é comrm a concentração dos
equipamentos do sistema de ar condicionado em rma
área especí6ca e isolada devido às grandes dimmseies
e ruídos causados por eles. Esta área é conhecida
como central de água gelada (CAG).

conhecido por “boiler“, ãgura 3. Os combustíveis
utilizados como fonte de energia podem ser gás,
carvão natural, madeira, ou resíduos sólidos. Além
desses combustíveis, os boilers podem ser projetados
para usar eletricidade como fonte energi& Os boilers
podem produãr tanto água quente como vapor de
água, que são distribuídos no edi6cio através de
tubulações. No caso do sistema de ar condicionado,
esta carga é conduãda para serpentinas alocadas nos
dutos.

Figura :> Boiler comercial

Além dos boilers, o sistema de aquecimento tamtgm
pode empregar fornalha, aquecedor elétrico ou
aquecedor solar. A fornalha é um equipamento que
queima combustível fóssil e aqune diretammte o ar
insuflado no espaço. Resistências elétricas são

2.2 o gerador de color e sistemas de aquecimento
O sistema de a«recimento é responsável pelo
fornecimento de água ou vapor para o sistema de ar
condicionado, por um equipamento comercialmente
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utilizadas em sistemas de reaquecimento, caso haja
necessidade.

2.3 O gerador de frio e sistemas de rufriamento
Os sistemas de resâiamento podem ser de quatro
tipos: ventilação natural, resâiamento evaporativo,
reüigeração por compressão a vapor, reâigeração por
absorção.

Ventilação natural
A ventilação de um ambiente tem como funções
manter o ambiente livre de impurezas e odores,
fornecendo oxigênio e reduzindo a concentração de
CC)2; remover o excesso de calor acumulado no
interior da edificação produzido por pessoas e/ou
outras fontes; res#iar a estrutura do edi6cio; remover
o excesso de vapor d’água existente no ar interno
evitando a condensação superficial. A ventilação de
um ambiente pode ser feita por ventilação natural, por
diferença de pressão causada pelo vento e por
diferença de temperatura e/ou ventilação arti6cial,
produzida por equipamentos.

Figura 5- Chiller comercial

Todo sistema de compressão á vapor consiste em
quatro equipamentos: compressor, evaporador,
condensador e dispositivo de expansão, figura 7, mais
a tubulação de interconexão. Manipulam um fluido
chamado “reâigerante", para absorver calor, que ser
compostos de halocarbônicos, compostos orgânicos,
hidrocarbonetos ou azeotropos.

Resfriamento evaporativo
O resâiamento evaporativo é uma estratégia para
aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua
temperaüua. O resâiamento evaporativo pode ocorrer
de maneira direta ou indireta, utilizando fontes de
água ou torres na cobertura para resâiar o ar, ãgua 4.

Foraecechento dear para o espaço

Volume, V
8

100$

Ar externo

(c) C. Rose.Paruc+. Brown Untventy, 7Jan-99, Chun 201 #t

Figura G Ciclo de Carnot
A função do compressor é rmover o vapor de
reâigerante e aumentar a pressão suficientemmte para
se condmsar no condensador. O re#igerante no estado
líquido passa pelo equipamento de expansão, que tem
com 6nalidade reduzir a pressão do re#igerante e
controlar o fluxo que entra no evaporador, Os
compressores podem ser dos tipos: sçrew (parafuso),
reciprocating, centrífugo e scroll.

O evaporador e o condensador são trocadores
de calor. O evaporador pode ser usado para resâiar o
ar de retomo do ediãcio (ou ar externo) para
aproximadamente 12,8 – 15,5'>C; ou a água de retorno
do ediâcio de aproximadamente 12,00'’C e vai para os
manipuladores de ar em aproximadamente a 6,6'’C. É
onde o fluido reâigerante primário muda de üse
passando a ser tm gás com capacidade de absorver
calor do ar ou água O processo de evaporação
utilizado pelo sistema de nüigaação pode ocorrer
através da expansão direta ou indireta Na expansão
direta o ar é dintammte nâigaado e na expansão
indireta se utiliza um segundo fluido para ser
reüigerado, e este então que irá reâigerar o ar para o
espaço. Os fluidos podm ser rma solução contendo

Pna a terre deres&iarnento

Figura + Circuito utilizando r«friamento
evaporativo indireto

Refrigeração através da compressão a vapor
Neste sistema o vapor é comprimido, condensado, e a
sua pressão é diminuída de modo que um fluido possa
evaporar à baixa pressão. É método de transferência
de calor de lm lugar para outro. O equipamento que
executa este trabalho, segundo o ciclo de Carnot, é
conhecido como “chiller“, ãgura 5.

O ciclo de Carnot opera transferindo energia
do nível mais baixo de temperatura para o mais alto, e
este trabalho requer auxílio externo. Os processos que
ocorrem no ciclo de reâigeração de Camot são:
compressão adiabáüca, rejeição isotémüca de calor,
expansão adiabática e recebimento isotérmico de
calor, âgura 6.
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NaCI, álcool ou etilenoglicol. O refrigerante é
recuperado por sua condensação no condensador,
usando ar ou água, Há dois métodos para
resâiamento: torres de resâiamento e condensadores

evaporativos. Ambos trabalham no princípio de
resRiamento através de evaporação da ágtra dentro de
uma corrente de ar.

Ag„, G,Jul,
/supartin8 de

Figura 7- Ciclo de Refrigeração a Compressão de Vapor

Refrigeração através de ciclos de absorção
Enqllanto que o ciclo de compressão a vapor necessita
de eletricidade para operar o compressor, os chillers
de ciclo de absorção fazem uso de uma fonte de calor
para substituir a eletricidade. A energia térmica para
este sistema é conseguida através de água quente,
vapor de baixa pressão, ou outros líquidos quentes.
Esta energia térmica utilizada pode ser produãda
exclusivamente pelo próprio equipamento ou ser

subproduto de outros sistemas, como sistemas
geradores de energia. O processo de absorção é
conseguido utili7ândo um ciclo de brometo de lítio
(LiBr), que é solúvel em água. O reü{gerante absorve
calor a baixa temperatura e pressão durante a
evaporação e libera calor a alta temperatura e pressão
durante a condensação. O sistema de rejeição de calor
é através de ciclo condensação e torres de
resâ{amento, figura 8.

CONDENSADOR

Calor

vav-nh de
expulsão

Figura & Ciclo de absorção

2.4 Sistema de distribuição e entrega de ar nos
recintos
A Central de Água Gelada é a área de produção de
carga térmica ela para o sistema de ar condicionado

em ediâcios comerciais. A CAG concentra
equipamentos tais como os chillers, bombas primárias
(que auxiliam na alimentação de água de entrada no
evaporador) e bombas swrmdádas (que auxiliam na
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alimentação de água gelada para o edificio). A figura
9 mostra um esquema de distribuição de ar e carga

térmica em um edi6cio,

UNIDADE DESERPEMriNA DE TORRE DE

Figura 9 - Esquema de distribuição de carga térmica

A energia térmica é transportada para as áreas a
serem condicionadas através de tubulações
específicas para cada fluido, que irão alimentar
serpentinas alocadas próximas a um ventilador,
formando um fan-coil, 6gura 10.

Para manipulação do ar, os ventiladores tipo
centrífugo são comumente usados porque movem
eficientemente grande ou pequena quantidade de ar
sobre uma ampla faixa de pressões. O volume de ar
pode ser movimentado com velocidade constante ou
variável. Bombas do tipo centrífugas são utilizadas
para auxiliar o transporte de água gelada, água
quente, água condensada, retorno de vapor
condensado, alimentação de água para o boiler, e óleo
combustível.

Figura 11- Sistema de distribuição de água
1[911 1 rc 3. Sistema de Controle do Ar Condicionado e

Refrigeração - SCACR
Suas funções consistm em medir quaisquer
alterações em ima ou mais das condições; converter
estas mudanças em sinal enviado ao elemento de
controle ânal; ajustar o equipamento; mover o
elemento de controle 6nal e gerar o ajuste nas
condições controladas; detectar a mudança corretiva
completa; ânalizar a ação corretiva evitando o
excesso sobre a condição controlada

Sistemas de controle automático são
necessários em equipamentos tão simples quanto um
re&igerador doméstico e tão complexos quanto uma
instalação industrial. Na âgura 12, podem ser
obs@vados os eMmtos de lm sistema de controle
em ar condicionado. O sensor que mede a
perturbação ou rma situação, envia lm sinal para lm
controlador que compara com as condições desejadas
e, conforme resultado, envia lm sinal para que o

B água quente

Fig. 10- Carga térmica alimentada de um fan 40il

Dmtro do circuito hidráulico as bombas ore fecham
o circuito do sistema de água gelada são conhecidas
como primárias, secundárias e bombas de
condensação. As bombas priInáúas têm como função
alimentar o chüler com água a su resâiada As
secundárias, que geralmente são de maior potência,
têm como fünção alimentação do circuito que levará
água gelada para o ediãcio, ãgua 11.
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atuador interfira no sistema de forma a ajustar as
variáveis para a]cançar as condições desejadas.

outros equipamentos do sistema é realizada através de
interfaces tipo RS232, RS+22, RSi85 e tEEn+88

Fig 12 - Componentes de um sistema de controle Figura 13 - Loop de controle de temperatura

3.1 Sensor
O sensor é um elemento de medição para
temperatura, pressão, fluxo, velocidade e umidade do
ar, concentração de gás carbônico, e outros
parâmetros necessários para um controle de ambiente
eficiente. Sensores de temperatura comumente usados
em circuitos eletrônicos incluem o termo-par, diodos
e termistores. Sensores de pressão indicam pressões
absoluta, relativa à pressão atmosférica, ou
diferencial. Utilizam foles, diaâagmas, ou
dispositivos similares sensíveis à pressão. Sensores
de fluxo medem quantidade de fluído por tempo.
Sensores de umidade podem ser mecânicos ou
eletrônicos. Os mecânicos utili7nm elementos que se
expandem e se contraem expostos à umidade,
denominados higroscópicos e cujo movimento opera
um controlador mecânico. O sensor eletrônico se
baseia em um elemento que tem alterada sua
capacitância ou resistência conforme a umidade,

3.4 Modos de controle
Os diferentes tipos de controle são identificados
como duas posições, noating, e proporcional,
Controle de duas posições podem ser encontrados em
termostatos de ambientes, termostatos de inserção,
controladores de pressão e de umidade, partidas de
motores e válvulas solenóides, que desligam na
ausência de tensão. O controle floating opera com
ação de flutuação em mais que dllas posições, sendo
empregado em válvulas motorizadas no sistema de
controle de nível de tanques, dampers motorizados
usados para regulagem de pressão estática, controle
de pressão e de temperatura. O controle proporcional
fornece a capacidade de saída do equipamento para
manter a carga de aquecimento ou reâigeração de
edificio, em válvulas motorizadas, dampers
motorizados, seqüência de chaveamentos mecânicos.
Um exemplo de aplicação de controle proporcional é
o controle de fluxo de água nas serpentinas dentro
dos dutos.

3.2 Atuador
É o elemento final de controle que tem a incumbência
de manipular uma variável do sistema de controle em
resposta a um sinal de um sensor. Um atuador
automático tem uma fonte de energia externa para
fomecer a força e o movimento para operar uma
válvula remotamente ou automaticmente, que pode
ser um motor elétrico.

4. Aplicaçõ« do Controle no Boiler, chiners e
Sistemas de Distribuição

O controle da temperatura é sempre rea]izado por
termostatos. A temperatuIa do ar é controlada através
de ações de abertura e fechamento de válvulas que
controlam o fluxo de água ou vq>or em tubulações,
geralmente em serpentinas locadas em lugares
estratégicos. A temperatura da água também pode ser
controlada por de misturadores de água üia e quente.
A temperatura do ar ambiente ou circulante também
pode ser controlada através da adição de ar externo
por dampers. O equipamento controlador de umidade
é geralmente instalado próximo a um termostato de
modo que a rmidade medida/controlada seja baseada
na temperatura ambiente. Para a desrmidiâcnção,
pode ser usada Ima serpentüu de resãiamento que
condmsa a umidade. Para o processo de
rmidiâcação, pode ser usado lm equipamento que
hjeta vapor de água ou bonifa a água atomi7ada
diretamente no fluxo de ar.

33 Controle em SCACR
Este equipamento recebe informação enviada por um
sensor, analisa e toma decisão do que é necessário
para equilibrar o sistema nas condições desejadas e
préestabelecidas (setpoint} Podem ser utilizados
controladores digitais ou analógicos. Os digitais têm
como vantagens precisão e estabilidade, evitando
erros como histerese, nãolinearidade, ou desvio
térmico. A operação básica de lm controlador pode
ser ilustrada no laço de controle mostrado na figura
13. O transmissor amplifica o sinal enviado pelo
sensor e o envia ao controlador. O controlador
compara o sinal medido com o setpoint e ajusta a
operação do elemento ünal. A comunicação com os

4.1 Sistema de Controle da Água Gelada (SCAG)
O sistema de água gelada consiste n1m sistema de
produção de água gelada, a distribuição desta água e
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meios de dissipação de calor coletados do sistema.
Em alguns projetos, o sistema de água gelada pode
também fornecer carga térmica para reaquecimento,
que pode ser realizado através de resistências
elétricas. O sistema de controle em CAGs realiza
ajustes na operação do chiller de acordo com
checagens das condições atuais. Os fabricantes de
chillers fornecem equipamentos com automação
integrada, porém todos os dados deste devem estar
disponíveis para o sistema de controle através de um
módulo de comunicação. O controle no chiller
depende do tipo de compressor, no chiller de
absorção a saída do controlador opera uma válvula
para modular o vapor, água quente, ou fornecimento
de gás. Centrais de água gelada podem utilizar um
único chiller ou uma combinação de múltiplos
chiners similares ou de tipos diferentes. o controle e

estratégias de operação variam de acordo com o
projeto.
A configuração de operação pode ser com tubulações
em paralelo ou em série. Válvulas nas enaadas dos
chillers em paralelo têm a função de evitar o fluxo
reverso de água caso o chiller esteja desligado. A
combinação de um sensor de temperatura na água de
retorno e um sensor de temperatura na água gelada
fornecida pelos chillers pode ser usada para definir a
necessidade de ligar ou desligar lm deles conforme a
demanda. A ãgua 14 mostra a utilização de chillers
em série. Em carga parcial, o consumo de energia dos
compressores é menor comparado com a
con6guração dos chillers em paralelo. A segunda
unidade somente é ativada quando a primeira unidade
tiver atingido 100% da carga.

condensaior

Md
Temp

Temp

Legenda
CH <;hillu

BPAG - B«nba Primária de Água Gelala
Tunp - sensu cb tunperatura

Figura 14 - Chillers em série
4.2Torres de resfriamento
As torres de resâiamento podem usar método natural
ou mecânico para seu controle. Para utilização do
método natural são construídas enormes torres em
concreto para valores grandes de fluxo de água. Torres
de resãiamento com método mecânico. mais
&eqüentemente usadas, utilizam grandes ventiladores
para forçar o ar através da água circulada. Para manter
a temperatura da água do condensador, o controle
básico de capacidade de resüiamento da torre é feito
por daInpers e ventiladores.

tonelada/hora de reãigaação, o que é suâciente pma
fornecer lm resâiamento de -ó'’C para a água

Ventiladoru aciorudos confume o
aunenb da emp„atu„

43 Controle de armamnamento térmico
No sistema de armawnamento térmico ocorre a
produção de energia térmica quando esta não é
necessária, ou a produção é mais econômica, para uso
posterior.A carga térmica pode ser armazenada na
forma de água gelada, ice harvesters, gelo em tubos ou
sistema gbcol. Aproximadamente 283 litros(10 pés
cúbicos) de água são necessários para fornecer rma Figura 1$ Sistema utilizando válwla by-pass para

controle de r«friamento
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O equipamento “Ice harvesters'’ é instalado sobre um
tanque aberto que armazena uma combinação de água
e flocos de gelo_ Produzir gelo, água a Oc’C é retirada
do tanque de armazenamento e entregue a harvesters
de gelo por uma bomba de recirculação.

consideravelmente menor em relação ao
armazenamento de água res#iada. Em conüapartida
está a complexidade do sistema e os altos custos na
instalação. Requerem quantidades grandes de
combustível e reâigerantes, bem como equipamento
de retenção de reâigerante, supervisão constante e
operadores bem treinados, figura 17.

Sistemas de glicol gelam água através da
circulação de etileno ghcol ou de propileno glicol por
tanques de armazenamento. O sistema de
armazenamento de gelo com glicol é muito simples,
São necessários poucos acessórios, e chillers de água
convencional podem ser usados. Em vez de água, uma
solução de glicoI (25% etileno glicol) é bombeada
pelo chiller a serpentinas e tanque de armazenamento
de gelo. O chiller resâia o etileno glicol enae 22 e
24'F (-5,5')C e 4,4'’C) que congela a água contida nos
tanques de armazenamento de gelo, figura 18.
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Figura 16- Sistema de armazenamento tipo Ice
harvesters
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Quando a água sai da bacia de dreno, ela flui e entra
em contato com os lados das placas reâígeradas onde
congela. Ao alcançar uma determinada espessura ou
após um tempo determinado, o gelo é desalojado dos
pratos por ciclo de descongelamento de gás quente, e
cai no tanque abaixo. Quando resüiammto é
requerido, uma bomba de transferência tira água
gelada do tanque de armazenamento e transfere ao
trocador de calor do edificio.
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Figura 18- Sistema de armazenamento térmico tipo
Glycol systems

5.Otimização da Operação do Sistema de Ar
Condicionado

Alguns objetivos e estratégias incluem: reuti]i7nr a
carga térmica gerada pelo próprio edificio,
res&iamento e desumidiâcação livres quando
disponíveis, utili7nr gap control ou banda de energia
zero, eliminar ou reduzir perdas devido a efeitos
chaminés, minimi7ar o tempo de partida, otimi7ar o
make-up de ar, níveis de C02, fazer máximo uso do ar
fornecido, automatizar os modos de operação,
automatizar o equila>rio da distribuição de ar.

Em um sistema de dis&R>uição de ar a
volume variável o volume de ar fornecido varia com a
carga térmica do edificio. Portanto é necessário haver
alguma forma de modular a capacidade dos
ventiladores. As técnicas usadas para este controle
podem ser o ajuste pela curva de desempenho
específica dos ventiladores, regulagem do ar de
retomo, controle do damper de descarga, controle
variável da entrada de ar e controle de velocidade do
ventilador. Um exemplo de controle de fluxo de ar e
temperatura em ediãcios é mostrada na âgura 19.
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Figura 17- Sistema de armazenamento térmico tipo
gel@em-tubo

Já no sistemas de “gelbem-tubo” a estrutura de
armazenamento térmico "ice on pipe" produz gelo
bombeando líquido reâiguante muito &io (geralmente
HCFC-22 em aplicações comerciais ou amônia em
aplicações de nüigeração industrial) através de uma
rede de canos imersos em um tanque de água O
volume de armaanamento requerido é

Bosçafto e Brandão, “Apliação da Automação ElétHm no Controle de Temperatura de Grandes Edi6cios”, Fev/20(A 8
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Figura 19- Exemplo de controle de fluxo e temperatura do ar

Na otimização da operação do chiller mudanças de
carga são refletidas pela temperatura da água gelada
de retorno. Quando a carga diminui, a temperatura de
retorno caí e o controlador de temperatura irá fechar o
damper de sucção ou rotacionar o ventilador do
compressor. Um controle otimizado há reconhecer a
variação da temperatura da água e abrirá a válvula de
gás reüigerante somente quando necessário,

sistema de automação controla a partida e estado de
cada componente ou sistema no tempo certo para
garantir eficiência e precisão nos valores e
comportamento desejados

O fUncionamento de tanques de
armamnamento térmico requer etapas de
carregamento de água gelada, manutenção da água
gelada e fomecimento da água gelada para o sistema
de resüiamento do prédio. Os modos de operação são:
modo de carga, modo de fim de carga, manutenção da
carga, modo de escarga. Para elaborar a seqüência de
testes de desempenho füncional o analista deve
conhecer todos os equipamentos, seu liInite de ação,
os valores pré-estabelecidos em projeto como tempo
para ligar um chiller, tempo para entrada de lm novo
chiller, a capacidade de cada tanque, a capacidade de
chiller e os valores limites para eãciência de cada
equipamento. O teste de desempenho consiste em uma
seqüência de condições pré-programadas em projeto,
resultados esperados e resultados reais, tabela 1.

6. Tate de Desempenho funcional para Sistema de
Automação

Para finali7nr tm projeto e entrega-lo aos usuários, o
sistema de automação 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 situações
tais como falta de energia, aquecimento inesperado,
armento da necessidade de carga térmica,
füncionamento incorreto de um dos equipamentos ou
erro de conâguração. O Sistema de água gelada usado
como modelo neste trabalho é um sistema de produção
de água gelada com sistema de armamamento
térmico. O tangle de armamnamento térrnico foi
instalado para garantir o abastecimento de
resâiamento constante e fornecimento de água gelada
durante o período de pico de consumo de energi ã

Automação: O sistema foi projetado para
assumir automaticamente algumas operações sem
intervenção do operador. O operador supervisiona o
sistema como lm todo em uma tela de computador.
Um sistema de senhas é usado para autorimr a
realimção de operações especíâcas. O software
escolhido para o sistema de automação predial do
ediâcio modelo oferece o conjunto de funcionalidades
requeridas pna as atividades de supervisão, controle e
integração com os equipamentos da instalação. O

eq>arado do
sistema

Tabela 1- Ciclo do t«te de d«empenho

Configurações programadas: De6nição do estado e
propriedades de cada elmmto dmao do sistema de
automação incluindo modos de ativação, valores
lünites e ações tomadas para execução dos cenários de
teste
Rnultados «perados: Componammto dos
elmmtos do sistema que é esperado de acordo com as
conâguações programadas. Espera-se que as
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seqüências programadas de funcionamento dos
equipamentos ocorram corretamente.
Resultados reais: Conforme o sistema entra em

funcionamento o comportamento dos equipamentos é
anotado e encaminhado para o responsável e este
deverá providenciar a correção necessária se houver.
A atenção neste passo é importante para não alterar
posições corretas por incorretas.

HORDESbJ. M.F. Control
Tecnology in HVAC: PCs and Environmental
Controls. Estados Unidos: Fairmont Press. 1999:
JACKSON, A.N. “Condicionamento de Ar: Funções,
Evolução e Desempenho Energético”, Revista
Eletricidade Moderna, outubro /1998
LANGLEY_ B_C_ Electromechanical and Electronic
Controls for HVAC/R Estados Unidos: Prendice
Hall,1999. 438p;
LIDDAMENT, M.W. Energy and Ventilation, Air
lnfilüation Ventilation Centre. Elsevier Science Ltda
1998;
LUTHER

and lnstrumentation-

7. Conclusõu

Pontos relevantes a serem considerados são:
a importância do sistema de ar condicionado

em edificios atuais é cada vez maior, não só pelo
caráter indispensável da preservação das condições do
ar , mas também pelo impacto no consumo de recursos
energéticos;

K. “Variable Volume
FundamentaIs“, Revista HPAC
Conditioning, Agosto de 1998;

C.L. Automação Predial, a Inteligência
Instalações, Ed. Carthago e Forte,

1995;

Pumping
Heating/Piping/Air

MARTE,
Distribuída nas

MARTIM, J.L.; Mendes, J. “Sistema Digital em
Edificios Inteligentes para Otimizar o Ar
Condicionado” Revista Eletricidade Moderna, São
Paulo, pp. 46-60, julho 2001 ;
MCQUISTON,F.C.;PARKER,J.D.Heating,Ventilating
and Air Conditioning, Analysis and Design. 4.ed.
Nova York: John Wüey & Sons, Inc. 1994;
MECKELER, M. “Rethinking Chiller Plant Design“,
Revista HPAC Heating,ÍPiping/Air Conditioning , pp.
97-112, Janeiro de 1998;
QURESHI,T.Q.;Tassou,S.A.“VariableSpeed Capacity
Control in Reãigeration, Applied Thermal
Engineering, 1996.Vol. 16 No. 2, pp. 103-113;
STOECKER,W.F. Re&igeração e Ar Condicionado.;
McGraw-Hill do Brasil, São Paulo. 1985;
TULUCA,A. Energy EfEcient Design and
Construction For Commercial Buildings, New York,
McGraw-Hill, 1997, 255p;
VILLANI, E. Abordagem Ha>rida para Modelagem de
Sistemas de Ar Condicionado em Edificios
Inteligentes, dissertação de mestrado, Escola
Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo,

- a seleção criteriosa de equipamentos
adequados para uma determinada instalação é parte
fundamental de um projeto;
- existe demanda para melhorar a eficiência e
eficácia dos sistemas de ar condicionado atuais
empregando processos de automação;

mercado disponibiliza ferramentas para0
otimi7ação dos sistema de controle de ar condicionado
e reâiguação;

a aplicação do teste de desempenho funcional
demonstrou ser uma poderosa ferramenta de
implementação na medida em que o processo gerou
um conjunto de ações e resultados que influenciam
diretamente na qualidade e segurança da operação do
sistema;

a realização do teste promove a integração de
profissionais de diferentes áreas do
automação e agiliza a solução de problemas;

teste identifica falhas no0
controle que são endereçadas para garantir o bom

projeto de

desempenho do sistema antes da entrada o6cial em

sistema de

• o processo de teste aprofünda o
conhecimento que o operador técnico deve ter para

operaçao;

controlar o sistema;
- o teste coloca o operador em contato com a

sistema e detalha várias de suas

1999

WANG, S. Dynamic Simulation of Building VAV
Air40nditioning System and Evaluation of EMCS
On-line Control Strategies, Building and Environment
34 , Elsevier. 1999.

interface do
funcionalidades;

evidencia a importância da comunicação do
sistema de ar condicionado e reâigeração com outros

como o sistema de controle de energiasistemas
elétrica.
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