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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um projeto de sistema de controle de temperatura ambiente para a
Igreja Comunidade Conecte. Para tanto, sdo apresentadas trés estratégias de controle diferentes
para um sistema de condicionamento de ar, visando uma maior eficiéncia de energia elétrica
e melhor conforto térmico para os frequentadores do templo. A partir de ensaios préticos e
coleta de dados, pode-se obter um modelo matemético do sistema em andlise e, com este,
projetar os controladores on-off, PI e PI com a adicdao de uma acdo antecipativa de tempo,
controle feedforward. Analisou-se o desempenho dos controladores para atingir uma temperatura
ambiente desejada com e sem perturbagdo através de simulacdes computacionais. Por fim, é
estimada ainda a economia de energia elétrica feita com a utiliza¢ao das técnicas de controle
propostas. O sistema de controle projetado pode ser estendido a outros processos € sistemas de

naturezas diversas.

Palavras-chave: Controle de temperatura, estratégias de controle, economia de energia.



Abstract

This paper presents a project for an ambient temperature control system for the Comunidade
Conecte Church. Three different control strategies for an air conditioning system are proposed
with the aim of achieving greater electrical energy efficiency and improved thermal comfort for
the temple attendees. Through practical tests and data collection, a mathematical model of the
analyzed system is obtained. Using this model, on-off, PI, and PI controllers with the addition
of anticipatory time action (feedforward control) are designed. The controllers’ performance is
analyzed for achieving the desired ambient temperature with and without disturbance through
computer simulations. Finally, the estimated energy savings achieved by implementing the
proposed control techniques are discussed. The designed control system can be extended to other

processes and systems of various natures.

Keywords: Temperature control, control strategies, energy savings.
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1 INTRODUCAO

A crescente valorizacdo de ambientes internos confortiveis e adequados tem ganhado
relevancia em variados contextos, englobando desde espacos residenciais e comerciais até locais
de culto. O controle de temperatura tornou-se um fator fundamental para proporcionar conforto

térmico e bem-estar as pessoas que frequentam esses espagos.

A Igreja Comunidade Conecte, uma entidade que congrega fiéis para préticas religiosas e
eventos sociais reconhece a importancia de estabelecer um ambiente acolhedor que amplifique
o conforto e a concentracdo durante reunides religiosas e eventos comunitdrios. Desta forma,
a igreja ja dispOe de trés maquinas de condicionamento de ar como parte de seus esforgos
para garantir o conforto dos membros da congregacdo. Estas maquinas impactam consideravel-
mente no custo de energia elétrica mensal do templo, além de terem um sistema de controle
simples e sensivel a pertubacdes como abertura de portas e janelas, entrada e saida de pessoas,

equipamentos eletroeletronicos, dentre outras.

Este estudo tem como objetivo principal explorar a implementa¢do de um sistema de
controle de temperatura ambiente na Igreja Comunidade Conecte, com base em estratégias de
engenharia de controle. O foco serd em aprimorar as condicdes térmicas do local e reduzir
no custo mensal da utilizacdo das maquinas. Os resultados simulados obtidos serdo avaliados,
enfatizando os beneficios tangiveis de proporcionar um ambiente mais confortavel para os
frequentadores e energeticamente mais eficiente. Além disso, este estudo contribuird para a
ampliacdo do conhecimento no campo da Engenharia de Controle e Automacgao, ressaltando a
aplicabilidade desses conceitos em ambientes diversos e refor¢cando o papel da tecnologia na

melhoria da qualidade de vida das pessoas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Igreja Comunidade Conecte desempenha um papel significativo na vida espiritual e
social de seus membros. Como local de reunides de fé e reflexdo, a igreja busca proporcionar
um ambiente que facilite a conexao entre os fiéis e fortaleca o sentido de comunidade. Portanto,
a climatizacdo adequada emerge como uma preocupacdo que vai além do conforto fisico,

abrangendo a experiéncia espiritual e emocional dos frequentadores.

Edificios de grande ocupacdo, como igrejas, frequentemente enfrentam desafios no
gerenciamento da temperatura interna devido as variagdes climdticas externas e ao grande
numero de pessoas reunidas. Além disso, o posicionamento inadequado das méquinas no local e
o subdimensionamento da sua capacidade de resfriamento pode dificultar ainda mais o controle
térmico interno. Em aplica¢cdes deste porte, os sistemas de condicionamento de ar costumam

utilizar motores de maior poténcia que, com isso, possuem um consumo de energia elétrica
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elevado, impactando no valor mensal da conta de energia elétrica do estabelecimento.

Comumente sdo observadas reclamacdes feitas por membros da Comunidade Conecte
quanto a temperatura interna do templo. No inicio do culto costumam alegar que o ambiente
estd quente demais e mais ao final do culto que estd frio demais. Por se tratar de um ambiente
religioso, o desconforto térmico prejudica a imersao espiritual dos fiéis, podendo influenciar
negativamente a participacdo ativa nos cultos e atividades religiosas. Além disso, em conversas
com o pastor da igreja, foi possivel identificar um aumento expressivo na conta de energia elétrica

com a utilizagdo destas maquinas, principalmente em meses mais quentes.

Diante dessa realidade, o presente trabalho se justifica pelo seu propdsito de explorar a
implementagdo de um sistema de controle de temperatura ambiente personalizado para a Igreja
Comunidade Conecte, utilizando as mdquinas ja existentes no local. A abordagem envolve a
adaptacdo das praticas de climatizacdo as caracteristicas arquitetonicas e funcionais da igreja, de

modo a garantir um conforto térmico mais constante e com pouca sensibilidade a perturbacgao.

Desta forma, além da oportunidade de aplicacdo dos conceitos e estratégias de controle
aprendidos ao longo do curso, este trabalho também poderd impactar positivamente a comunidade
local. Por se tratar de uma demanda comum em diferentes ambientes, como igrejas, escolas,
prédios e lojas comerciais, dentre outros, a relevancia deste projeto pode se estender também
para além dos limites da Igreja Comunidade Conecte, inspirando melhorias similares em outros

espacos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar e projetar um controle de temperatura de um sistema de condicionamento de
ar de zona unica para o espaco do segundo andar do templo da Igreja Comunidade Conecte,
utilizando a maquina j4 instalada no local, visando otimizar o conforto térmico e o consumo de

energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Desenvolver um modelo matemético capaz de descrever a dinamica do sistema de condici-

onamento de ar;

* Pesquisar, comparar e selecionar a estratégia de controle de temperatura mais adequada as
necessidades da igreja, para atingir uma robustez maior na manutencao da temperatura

ambiente e um consumo menor de energia elétrica;

* Desenvolver uma proposta de projeto de controle personalizado para o segundo andar do

templo da Comunidade Conecte;
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* Avaliar e validar o desempenho do sistema de controle projetado por meio de simulagcdes
computacionais;

* Estimar e avaliar a viabilidade da implementacao pratica do sistema de controle na maquina

de condicionamento de ar de zona tnica instalada no segundo andar do templo.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo busca explorar os principios fisicos fundamentais relacionados ao funciona-
mento de um de sistema de condicionamento de ar, bem como realizar uma revisdo abrangente
da literatura existente no campo da termodinamica. Além dos conhecimentos necessarios
para compreender o funcionamento do sistema, também serdo apresentadas neste capitulo as
técnicas de controle a serem utilizadas no presente trabalho, juntamente com as estratégias
de modelagem matematica. Por fim, uma vez que a percepg¢ao térmica pode ser subjetiva, o
desenvolvimento do projeto de controle serd baseado nas recomendacdes feitas pelas normas

brasileiras e internacionais de avaliagdo de conforto térmico.

2.1 TERMODINAMICA

Os engenheiros aplicam principios derivados da termodindmica e de outras disciplinas
da engenharia, como a mecanica dos fluidos e a transferéncia de calor e massa, para analisar e
criar sistemas com o proposito de atender as necessidades humanas. Ao longo do século XX,
as aplicacdes da termodinamica na engenharia foram fundamentais para promover melhorias
significativas na qualidade de vida, impulsionando avangos cruciais em dreas como aviagao,
exploragdo espacial, transporte terrestre, geracdo e distribuicao de eletricidade, edificagdes
equipadas com sistemas de aquecimento e refrigeracao, e aprimoramento das praticas médicas
(MORAN & SHAPIRO, 2018).

De maneira resumida, a termodinamica € a disciplina cientifica que investiga as transferén-
cias de energia, a realizacao de trabalho e as substancias envolvidas nesses processos, originadas
de um sistema, corpo ou maquina para seus arredores. A andlise experimental constitui a base
desse campo da fisica, representando uma abordagem precisa para esclarecer dividas e realizar
resolugdes (SILVA, 2019).

A troca de energia térmica de um corpo para outro ocorre devido a diferenca de tempera-
tura entre eles. Tal fendmeno € denominado como transferéncia de calor e pode ser quantificado
em unidades de energia como Joules (J) ou calorias (cal), sendo a primeira a adotada pelo Sistema

Internacional de Unidades (SI).

A transferéncia de calor pode se dar através de condugdo, convec¢do ou radiagdo térmica.
No caso da conducido, essa transferéncia de energia € possivel em sélidos, liquidos e gases.
Pode-se conceber a condu¢do como o processo no qual a energia € transferida das particulas mais

energéticas de uma substincia para aquelas adjacentes que possuem menor energia, resultante
das interagdes entre essas particulas. (MORAN & SHAPIRO, 2018).

Jé a transferéncia por radiacdo térmica € emitida pela matéria como resultado de mudangas

na configuracdo eletronica dos dtomos ou moléculas no seu interior. Segundo os autores Moran e
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Shapiro, a energia € transportada por ondas eletromagnéticas (ou fétons) e, diferente da condugao,
a radiacao térmica ndo necessita de nenhum meio para propagar-se, € pode até mesmo ocorrer

Nno Vacuo.

Por fim, tem-se ainda a transferéncia de calor por convecc¢do, ocorrendo através da
movimenta¢do de massas de fluido aquecido, que se tornam menos densas e sobem, enquanto o

fluido mais frio desce para ocupar seu lugar.

Na transferéncia de calor existe ainda uma diferenciagdo entre as mudancas de tem-
peratura e fase dos materiais. Quando ocorre mudanca de temperatura de um corpo sem que
este passe por uma mudanga de estado fisico (s6lido, liquido ou gasoso), o calor transferido é
nomeado como calor sensivel. Por outro lado, quando a transferéncia de calor resulta em uma
mudanca no estado fisico do material, o calor envolvido neste processo € nomeado como calor
latente. As expressdes matematicas que quantificam as parcelas sensivel e latente de calor sdo

respectivamente:

Q = mc, (2.1)

O =mlL, (22)

com () sendo a quantidade de calor do sistema, expresso em Joules; m sendo a massa do corpo
em andlise expressa em quilogramas; ¢ sendo o calor especifico expresso em Joules por grama
por grau Celsius; a mudanca de temperatura desejada em graus Celsius; e L sendo a laténcia de

estado fisico.

O calor térmico especifico € uma propriedade fisica microscopica que descreve a capaci-
dade de um material de absorver ou liberar calor, sendo especificamente a quantidade de calor
necessario para que ocorra uma variacdo de 1 °C em cada grama da substincia. Esta é uma

caracteristica exclusiva da natureza deste material.

2.1.1 Leis da Termodinamica

A termodinamica estabelece quatro leis fundamentais: a lei zero, a primeira, a segunda e
a terceira. A lei zero trata do equilibrio de temperatura entre dois corpos (A e B) quando em
contato com um terceiro corpo (C). Enquanto a primeira lei aborda a conservagdo de energia, a
segunda baseia-se na crescente desordem da entropia no sistema. A terceira e ultima lei, por sua
vez, explora a entropia alcancando um nivel zero, ou seja, examina o comportamento do grau de

desordem em condi¢des minimas (SILVA, 2019).

A primeira lei da termodinamica aborda o conceito de conservagdo de energia, indicando
que, mesmo diante de transformacdes termodinamicas ou transferéncias dentro do sistema, a

quantidade total de energia permanece constante. Em outras palavras, a energia persiste em sua
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forma original, mantendo-se inalterada, mesmo quando sujeita a forgas fisicas. Isso significa
que a energia nunca desaparece e estd imune a destruicio (MORAN & SHAPIRO, 2009). Dessa
forma, esta € definida como Lei da Conservagao de Energia e foi formulada principalmente por
Rudolf Clausius (1850), fisico e matematico aleméo, e James Joule (1847), fisico britdnico. Nos
sistemas termodinamicos, a energia total pode ser transferida como trabalho ou calor, sendo
este trabalho a transferéncia de energia entre sistemas ou corpos devido a diferenca de pressao e

volume, e calor, conforme mencionado na secao anterior.

Figura 2.1 - Principio da conversdo de energia.

Calor
entrando

Trabalho
saindo

Q

positivo

W.
positivo

AU = Q-W

Fonte: Do autor.

A segunda Lei da Termodinamica, concebida por Clausius e William Thomson (1851),
também conhecido como Lord Kelvin, define a dire¢ao preferencial dos processo termodinamicos
e postula que a entropia de um sistema isolado tende a aumentar com o tempo. Sendo entropia (S)
uma grandeza fisica, esta é capaz de mensurar a quantidade de energia indisponivel num sistema
termodinamico, e pode ser quantificada através do quociente da variacdo da quantidade de calor
(Q) pela temperatura (T) do sistema. Por este postulado € definido a direcdo da transferéncia

espontinea de calor, que ocorre necessariamente do corpo de maior temperatura para o de menor.

A terceira Lei da Termodinamica, estruturada por Walther Nernst (1906), fisico e quimico
alemao, postula um ponto de referéncia absoluto da entropia, obtido através da diminui¢cdo da
temperatura de um sistema ou corpo até o zero absoluto 0 K (-273,15°C). Neste ponto, a entropia
deste sistema tende a um valor minimo constante.

Por fim, a Lei zero, estipula que se dois sistemas estdo em equilibrio separadamente com
um terceiro sistema, entdo eles estdo em equilibrio térmico entre si, mesmo que ndo estejam em
contato direto um com o outro. Este postulado permite a defini¢dao de escalas comparativas de

temperatura em diferentes unidades e é fundamental para a medi¢do desta grandeza.
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2.1.2 Ciclos de refrigeracao

A refrigeracdo € caracterizada como o processo de transferéncia ou transmissao de calor
de locais com temperaturas baixas para aqueles com temperaturas mais elevadas. Esse sistema
geralmente envolve uma maquina e um fluido especifico, conhecidos como refrigerador (respon-
sével por realizar o processo termodinamico) e refrigerante (fluido que atua em conformidade
com o refrigerador), respectivamente (MILLER & MILLER, 2014).

O ciclo de refrigeragdo € um processo termodinamico que descreve como um sistema
de refrigeracdo ideal opera. Este € composto por quatro componentes principais, sendo eles o

evaporador, compressor, condensador e o dispositivo de expansao.

O ciclo se inicia no compressor, onde € feito a compressao do fluido refrigerante aumen-
tando sua pressdo e temperatura expressivamente. O vapor quente e pressurizado é encaminhado
para o condensador, onde € resfriado. Geralmente, o condensador € instalado na parte externa
do sistema de refrigeracdo. Nesse estdgio, o calor € liberado do refrigerante para o ambiente

externo, fazendo com que o gés se condense e retorne ao estado liquido.

O refrigerante liquido de alta pressao sai do condensador e passa por um dispositivo de
expansao, a vdlvula de expensdo. Este dispositivo reduz abruptamente a pressao do refrigerante
e, por consequéncia, o fluido sofre uma drastica queda de temperatura, tornando-se muito mais

frio do que estava no inicio.

Em seguida, o refrigerante € passa por um tubo ou serpentina instalada na parte interna
do ambiente, a unidade evaporadora, e o calor é absorvido do ambiente circundante. A medida
que o calor é absorvido, o refrigerante evapora. Esta mudanca de estado fisico, do liquido para o

gasoso, cria um resfriamento no ambiente.

Por fim, o ciclo se reinicia, com o fluido refrigerante com baixa pressdo e temperatura
retornando ao evaporador para absorver mais calor ambiente. Na figura[2.2] pode-se observar um

diagrama Pressdo por Entalpia de um ciclo de refrigeragao.

Figura 2.2 — Diagrama de pressdo por Entalpia de um fluido refrigerante

Presséo
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Vapor
superaquecido

Entalpia
Fonte: Santos (2015).
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2.1.3 Carga térmica

A carga térmica em um espaco refere-se a totalidade de todos os tipos de calor presentes
nesse ambiente especifico. Uma explicacdo mais tangivel indica que o resfriamento em um local
ocorre devido a remocao de calor sensivel e latente originados desse recinto especifico (SILVA,
2019). Este parametro pode ser afetado por diversas varidveis, como a temperatura externa do
local, insolacdo, quantidade de pessoas presentes no ambiente, equipamentos eletroeletronicos

em uso, material de construgao e estrutura do local, dentre outros.

Para realizar o dimensionamento correto da carga térmica total de um ambiente € necessa-
rio calcular separadamente as cargas térmicas externas, internas e de ventilacdo. Na carga externa
tem-se a parcela devido a conducgio, conveccdo, radiacdo e a infiltracdo. Na carga interna, por sua
vez, tem-se a parcela devido a presenca humana, iluminacio artificial, a motores e equipamentos
elétricos. Por fim, a carga de ventilacdo € composta pelo calor sensivel a ser removido e o total

de ar insuflado.

Figura 2.3 — Carga térmica e as formas de propagacao de calor num ambiente fechado
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Fonte: Rigas Refrigerag¢ao (2018).

2.2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Os sistemas de condicionamento de ar, também referido como sistemas de condicionador
de ar, ¢ um conjunto de componentes e equipamentos projetados para controlar temperatura,
umidade e circulagdo do ar em ambientes fechados. Sao amplamente utilizados em residéncias,
edificios comerciais, industriais e em veiculos para melhorar o conforto humano, controlar e

assegurar as condi¢des térmicas apropriadas para processos industriais, quimicos de conservagao.

Esses sistemas podem adotar configuragdes de expansdo direta ou indireta. Num sistema
de expansdo ou evaporagdo direta, a expansio ocorre diretamente no ambiente a ser resfriado.
O condicionador recebe a carga térmica de ar frio ou quente diretamente do espaco a ser
condicionado, seja por meio direto ou através de dutos. Em um sistema de expansao indireta,
o condicionador utiliza um fluido secundario para remover a carga térmica transmitida pelo

ar frio ou quente. Em outras palavras, o fluido de transferéncia ndo é o mesmo utilizado no
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ciclo primario (BATISTA, 2006). O presente trabalho se dedicard a estudos de sistemas de

condicionador de ar de expansao direta, como € o caso de modelos do tipo janela, split e central.

Na categoria de sistemas de expansao direta destaca-se o condicionador de ar do tipo
janela. Este possui as unidades de evaporacdo e condensacdo no mesmo gabinete, um ruido
sonoro maior e tende a consumir mais energia para funcionar, devido a sua menor capacidade de

refrigeracao.

Figura 2.4 — Condicionador de ar do tipo janela visto no interior e exterior de um quarto.

Fonte: Escola do HVAC (Adaptado).

Os modelos split sao a proposta mais versatil e eficiente, sendo composto por duas
unidades instaladas na parte interna e externa do espago e, por isso, é caracterizado por ser
mais silencioso que a op¢ao anteriormente apresentada. Sua instalacdo separada permite a
utilizacdo de motores maiores, uma vez que o ruido produzido por estes nao afetard os usudrios,
possibilitando assim que atinjam capacidades maiores de refrigeracdo em relagdo ao modelo de
janela. Entretanto, devido a sua estrutura separada e porte, possui um custo de instalagdo maior.
Existem ainda outros tipos de modelos de split, com funcionalidades similares, porém instalados
de maneiras diferentes, como € o caso do split cassete, instalado no teto, multi-split, com varios
evaporadores conectados em um dnico condensador, split piso-teto, split quatro lados, dentre

outros.

Figura 2.5 — Condicionador de ar do tipo split teto.

Entraces de o UNIDADE INTERNA

Fonte: André (Adaptado).

Para aplicacdes em grandes espacos e edificios a solu¢do mais vidvel costuma ser a
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utilizac@o de sistemas condicionador de ar central, capazes de atender uma carga térmica maior.
Este modelo utiliza dutos de ar posicionados ao longo de todo o interior do local e distribui
o ar resfriado de forma uniforme para diferentes salas. Para uma demanda em grande porte é
necessdrio utilizar maquindrios maiores, com a instala¢io feita na parte externa aos ambientes
climatizados. Devido seu porte e capacidade de refrigeracdo, possuem um custo de aquisi¢ao,

instalacdo e manutencao maiores do que os modelos anteriores.

Figura 2.6 — Condicionador de ar do tipo central.

Fonte: PMC condicionador de ar (Adaptado).

2.2.1 Sistema condicionador de ar do tipo split piso-teto

Para este trabalho o modelo de condicionador de ar a ser estudado com mais detalhamento
serd o split piso-teto, por ser o modelo encontrado na Comunidade Conecte. Este ¢ um modelo
que permite a instalagdo tanto no piso na posi¢ao vertical quanto no teto na posicao horizontal,

devido a forma construtiva versatil da bandeja de capitacao de dgua instalada na base do aparelho.

Além disso, conforme mencionado anteriormente, este € um equipamento formado por
duas unidades trocadoras de calor, sendo a unidade interna funcionando como evaporadora e
a unidade externa como condensadora. Estas unidades sdo interligadas através da tubulacao
frigorigena, composta por dois tubos de cobre de diametros diferentes, por onde o fluido

refrigerante € transportado.

O funcionamento fisico desta maquina ¢ o0 mesmo descrito na Secdo 2.1.2. Vale ressaltar
que, para estas maquinas split, tem-se conectado a saida da unidade evaporada, através de uma
tubulacdo de cobre, um compressor do tipo scroll. Além disso, na unidade condensadora é
instalado um ventilador para maximizar a transferéncia de calor do fluido superaquecido com
o ambiente externo. Na unidade evaporadora, por sua vez, também € instalado um segundo
ventilador, com o objetivo de maximizar a transferéncia de calor do fluido resfriado com o

ambiente interno.

Sabendo que a densidade do ar tende a aumentar a medida que a temperatura do mesmo
diminui, as evaporadoras de condicionador de ar sio comumente instaladas na parte superior
dos ambientes internos. Dessa forma, o ar de temperatura maior no ambiente interno sobe,

facilitando as sua troca pelo ar de temperatura menor que sai do condicionador de ar. Além
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Figura 2.7 — Transferéncia de calor das unidades interna e externa do condicionador de ar split
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Fonte: Batista (20006).

disso, posicionando a maquina proximo ao teto o controle de temperatura do ambiente tende a
ficar mais homogéneo devido ao movimento de convec¢do que o ar com diferentes temperaturas

realiza.

Figura 2.8 — Unidades Evaporadora (interna) e condensadora (externa) do ar condiconado split
piso-teto.
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Fonte: Manual de Operacao Elgin (2015).
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2.3 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS DINAMICOS

Os sistemas reais ndo lineares podem ser representados por um conjunto de equacdes
matematicas que descrevem sua dindmica de maneira satisfatoria para uma aplicacao especifica.
E importante destacar que néo hd apenas um modelo matemdtico dnico para um determinado
sistema, pois a complexidade e a precisdo variam de acordo com a aplicacdo e as caracteristicas
especificas da dinamica em questdo (OGATA, 2010).

Os modelos matemadticos podem ser categorizados de diversas formas, incluindo classifi-
cacdes como estdticos e dinamicos, discretos e continuos, lineares e ndo lineares, deterministicos
e estocdsticos, monovaridveis € multivariaveis, paramétricos e ndo paramétricos, entre outras
(BATISTA, 2006).

Os modelos matematicos de um sistema real podem ser derivados utilizando principios da
fisica subjacentes ao processo ou a partir de dados experimentais. A modelagem fenomenoldgica,
que se baseia na fisica do processo, ¢ conhecida como modelagem de caixa branca. A modelagem
empirica, que utiliza dados de entrada e saida diretamente obtidos do processo, é referida
como modelagem de caixa preta. Além disso, hd a modelagem de caixa cinza, que incorpora
informacdes adicionais do processo, nao presentes nos dados utilizados para a identificagao do
modelo (BATISTA, 2006)

2.3.1 Técnicas de modelagem caixa preta - Métodos Deterministicos

Para obter o modelo do sistema em andlise utilizando métodos deterministicos € neces-
sario submeter a planta a uma entrada ao degrau de amplitude A. Observando a resposta ao
degrau aplicado, € necessdrio analisar se esta apresenta um comportamento sobreamortecido ou
subamortecido. Para os casos em que o resultado obtido no teste ao degrau for sobreamortecido,
pode-se aproximar o modelo a um sistema de primeira ordem. Por outro lado, caso este apresente

oscilagdes, o modelo que melhor o representard serd o de segunda ordem.

Para os sistemas identificados com uma resposta tipica de um de primeira ordem, tem-se

como possivel modelo:

Y(s) Ke™®
U(s) 7s+1°

em que, K € o ganho do sistema, 7 € a constante de tempo e 7, 0 atraso puro de tempo da resposta

(2.3)

do sistema. Estes dois parametros podem ser obtidos através da andlise gréifica da resposta ao
degrau. Tendo conhecimento do valor inicial da saida do sistema antes do degrau, y(0), do
valor da saida em estado estaciondrio, y(oo) e da amplitude A do degrau, pode-se calcular os

pardmetros do modelo aproximado pelas equacdes (2.4) e (2.5).

y(00) —y(0)

K =
A

2.4)
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y(r) = 0,632(y(c0) — y(0)) + y(0) (2.5)

Sabendo o valor de y(7), é possivel obter 7 verificando no grafico da resposta ao degrau.
E importante enfatizar que, por defini¢io 7 é equivalente ao tempo entre o inicio do teste e o

momento em que a saida do sistema atinge aproximadamente 63,2% da resposta ao degrau.

Figura 2.9 — Resposta ao degrau tipica de um sistema de primeira ordem com constante de
tempo 7 e degrau aplicado no instante ¢ = 0.

T

y(infinito)

08

0,632[y(infinito)-y(0-)]+y(0-)

0.6

0,4

Fonte: Aguirre (2015).

2.4 TECNICAS DE CONTROLE

2.4.1 Controle Liga-Desliga (On-off)

Num sistema de controle de duas posicdes, 0 componente de atuagdo possui apenas
duas posicdes fixas, frequentemente representadas como ligado e desligado (on-off). O controle
de duas posicdes, ou on-off, € uma abordagem relativamente simples e econdmica, sendo
amplamente empregado em sistemas de controle tanto domésticos quanto industriais devido a
sua eficacia e custo acessivel (OGATA, 2010).

Entretanto, devido a esse tipo de acionamento, a aplicacdo desta técnica em sistemas que
utilizam motores elétricos como atuadores pode ser energeticamente ineficiente, uma vez que a
cada acionamento a corrente de partida elevada pode aumentar o consumo de energia elétrica e,

dependendo da frequéncia dos acionamentos, reduzir a vida util da méquina.

Umaz, S€ 0 erro for maior que 0
uon—off(t) = (2.6)
Umin, S€ 0 erro for menor que 0

Para evitar o acionamento excessivo do atuador na manuten¢do da saida em estado

estaciondrio, pode-se utilizar intervalo diferencial com uma tolerancia aceitdvel de varia¢do na
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saida. Com este, o controlador mantém o valor atual até que o sinal de erro atuante tenha variado

ligeiramente além do valor zero.

Figura 2.10 — Diagrama de blocos de um controlador on-off com intervalo diferencial.

Intervalo diferencial \

Uiy

e 1]
L@ &

e

Fonte: Ogata (2010).

2.4.2 Controle Proporcional, Integral e Derivativo

O controle proporcional, integral e derivativo (PID) € uma estrutura de controle cldssica
largamente utilizada no setor industrial atualmente. Esta técnica é composta por trés parametros

a serem projetados, cada qual com sua funcdo e efeito no sistema controlado.

A relacdo entre a saida e a entrada do compensador € referida como ganho proporcio-
nal, representado por K. A medida que o ganho do compensador aumenta, o erro de estado
estaciondrio diminui, no entanto, o tempo de acomodacdo tende a aumentar, podendo, em deter-
minadas situagdes, levar a instabilidade do sistema. O oposto ocorre quando o ganho € reduzido
(atenuado). Esse tipo de compensador, por ndo introduzir polos ou zeros adicionais ao sistema

principal, atua apenas ajustando o ganho original do sistema (ARAUJO, 2007).

O segundo fator desta técnica € a parcela integrativa / que, por sua vez, € proporcional
a integral do sinal de erro. Quando aplicado ao sistema, este fator tem o efeito de reduzir ou
eliminar o o erro em estado estaciondrio. Como o termo integral isolado acumula erros do
passado, valores elevados para este parametro do controlador pode provocar o efeito colateral de

aumento no sobressinal, fazendo com que o sistema se torne instavel.

Tem-se ainda o parametro derivativo D desta técnica de controle, que € caracterizado por
melhorar o periodo transitorio do sistema, sendo este um fator proporcional a taxa de variacao do
erro. Assim, esta parcela do controlador € responsavel por melhorar o amortecimento, reduzindo
0 maximo sobressinal e diminuindo o tempo de assentamento. Por agir de forma preditiva, este
parametro de controle tem um efeito estabilizante no sistema. Entretanto, se o erro em regime
estaciondrio for constante, o parcela D do controlador ndo é capaz de anula-lo, afinal atua apenas

na sua variacao.

Logo, o controle PID € o somatdrio das acdes de controle proporcional, integral e
derivativa. Dessa forma, realizando o dimensionamento correto dos trés parametros sintonizados,

esta técnica se aproveita das vantagens de cada uma de suas componentes.
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O PID ¢ expresso matematicamente, no dominio do tempo, por uma equagao diferencial
de segunda ordem, (2.7), no qual u(¢) € o sinal na saida do controlador, K, é o ganho proporcional,
e(t) o sinal de erro atuante, K; é ganho integrativo obtido através do quociente do ganho
proporcional pelo tempo integrativo e K; é o ganho derivativo obtido através do produto do

ganho proporcional pelo tempo derivativo:

de(t)
dt

t
u(t) = Kpe(t) + Ki/ e(t)dt + Ky (2.7)
0

Figura 2.11 — Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada com controle PID.
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Fonte: UTFPR (Adaptado).

No dominio da frequéncia, aplicando a transformada de Laplace em (2.7, tem-se a

seguinte funcdo de transferéncia para o controlador PID:

Uls)
E(s)

(2.8)

K; 1+ Tys + TyTys>
=t K 1 “)

T;s

2.4.3 Controle Antecipativo Feedforward

A técnica de compensacgdo de perturbagdes usando controle feedforward é empregada em
conjunto com o controle em malha fechada para aprimorar a capacidade do sistema em rejeitar
essas perturbacdes. Quando a perturbacio pode ser medida e a dinamica de sua influéncia no
sistema € conhecida, € possivel implementar a¢des de controle antes que ela impacte a saida do
processo. Um compensador feedforward ideal, capaz de rejeitar completamente a perturbacao,
pode ser projetado com base no conhecimento das dindmicas tanto do processo quanto da
perturbacio (RAMOS & JUNIOR, 2020).

Em um sistema em malha fechada com controle feedback, como o ilustrado pela Figura
[2.11] a agdo de controle frente a pertubacdes é mais lenta do que quando utilizado um controle
feedforward, uma vez que € necessdrio que o efeito da perturbacio ocorra na saida para, entao,
ser medido através da realimentagdo e, por fim, ser tratado pelo controlador. Esse tipo de
realimentacdo € denominada negativa, porque a a acdo de controle feedback reage em oposicao a

variagdo da saida da planta.

Por outro lado, em contraste com o controle realimentado, a acdo de controle por alimen-

tacdo direta, feedforward, mede a perturbagdo ao sistema e age de forma corretiva antes que esta
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afete o processo. Entretanto, para tal € necessario ter conhecimento da dindmica da perturbagdo

e realizar medicoes desta em tempo real.

Integrando as propriedades de um sistema de controle com realimenta¢do e alimentacio
direta, € possivel criar um sistema que opera de maneira corretiva e antecipatoria, aumentando
sua robustez contra perturbacdes. Nessa configuracdo, o controle feedforward é empregado
para minimizar os efeitos de distirbios mensurados, ao passo que o controle feedback atua na
corre¢do de imprecisdes no modelo do processo, erros de medicao e distirbios ndo mensurados.
Na Figura € possivel ver um diagrama de blocos de um sistema com dois controles em

cascata.

Figura 2.12 — Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada com feedback e feedforwad
em cascata.
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Fonte: Do autor.

2.5 CONFORTO TERMICO E NORMAS BRASILEIRAS

Como dito no inicio deste trabalho, o controle de temperatura ambiente em espagos
fechados visa o conforto das pessoas situadas no local. Segundo a ASHRAE Standard 55, norma
americana que estabelece parametros para o conforto térmico e qualidade do ar interno em
edificios, conforto térmico é definido como “A condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico”. Para tal € necesséario que o ambiente atinja uma temperatura em que ocorra
uma troca de calor com o corpo humano sem maiores esforcos, de forma que o corpo ndo perca

calor de maneira perceptivel pelo individuo.

Atualmente, a avaliacdo do conforto térmico em ambientes internos é predominantemente
conduzida com base nas orientacdes estabelecidas pela norma americana ASHRAE 55, que
se concentra exclusivamente nas condi¢des térmicas ambientais para a ocupacdo humana. No
contexto brasileiro, as normas especificas utilizadas para a avaliacdo do conforto térmico em
espacos internos incluem a Norma Regulamentadora NR 17 — Ergonomia (NR 17, 1990), e
a parte dois da NBR 16401 — Instalacdes de ar-condicionado — sistemas centrais € unitérios,
revisada em 2006 e ultima publicada em 2008 (LABEEE, 2013).
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A NBR 16401 (2008) representa uma revisao que invalidou e substituiu a antiga NBR
6401 de 1980. Essa norma tem como foco o projeto de instalacdes de condicionador de ar (parte
1), os parametros relacionados ao conforto térmico em ambientes condicionados (parte 2) e a
qualidade do ar interior (parte 3). Sua base é essencialmente derivada do ASHRAE Handbook
Fundamentals de 2005 (ASHRAE, 2005). A norma estabelece faixas de temperaturas operativas
internas que variam de 22,5°C a 25,5°C (para uma umidade relativa de 65%) e de 23,0°C a
26,0°C (para uma umidade relativa de 35%). (LABEEE, 2013).

A ABNT NBR 6401:1980 possui uma tabela com recomendagdes para o ajuste de
temperatura de acordo com o ambiente e atividade exercida por ele, anexo A. Pode-se utiliza-la
como base para definir a temperatura alvo de controle em templos religiosos. Esta tabela ndao

consta na NBR 16401 e, portanto, ndo foi atualizada por ela.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo dedica-se a descricao detalhada dos materiais, métodos e ensaios
empregados na modelagem do sistema de condicionamento de ar do segundo andar da igreja
Comunidade Conecte. Para alcangar esse intento, € imprescindivel a compreensao minuciosa
dos instrumentos utilizados, dos procedimentos adotados e dos ensaios realizados durante o

desenvolvimento do projeto.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os dispositivos empregados para a coleta
de dados, as metodologias adotadas na realizacdo dos ensaios para obtencdo dos modelos
matematicos capazes de descrever a dindmica do sistema de condicionamento de ar. Cada
componente e etapa do processo serd discutido de maneira a oferecer uma visao abrangente das

escolhas feitas e das estratégias implementadas para atingir os objetivos propostos.

3.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE
AR DA IGREJA COMUNIDADE CONECTE

O edificio da igreja Comunidade Conecte localiza-se em Contagem (coordenadas -
19.9411687700276 -44.02907265229032), com a fachada voltada para do sul. A igreja € dividida
em duas areas, o prédio principal e as salas. As salas sdo locais onde acontecem o ensino
direcionado para criangas de até 12 anos. Estdo situadas no fundo do prédio principal e podem
ser acessadas através de um corredor lateral esquerdo externo ao templo. As salas s@o dreas nao
climatizadas e totalmente isoladas do templo. No prédio principal da igreja, onde ocorrem os
cultos, o templo € divido ainda em dois andares. Ambos sio isolados do ambiente externo através
de paredes de alvenaria estrutural, janelas e portas de vidro. O acesso ao segundo andar € feito
através de uma escada localizada no corredor lateral direito externo ao ambiente climatizado do
templo. O templo possui capacidade maxima para cerca de 160 pessoas, sendo 100 comportadas

no primeiro andar e mais 60 pessoas no segundo andar.

No templo, os trés condicionadores de ar foram instalados de forma a atender uma tnica
zona, sendo dois instalados no primeiro andar, de forma que um atenda a entrada do templo,

outro o pulpito, e um terceiro instalado no segundo andar.

O condicionador de ar instalado na igreja € o split piso-teto - frio da fabricante nacional
ELGIN S.A., modelo ELGIN ECO PEFI60B2NC (condensadora OUFE60B3NA), com capaci-
dade de refrigeracao de 17,58 kW (60000 BTU/h). Suas unidades possuem uma alimentacao
nominal de 220V e frequéncia nominal de 60Hz. Este modelo utiliza como fluido refrigerante o
composto R-410A, que é uma mistura de gases a base de hidrofluorcarbono (HFC) azeotroépica,

ou seja, mantém sua composi¢ao constante durante a evaporacao ou destilacao.
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Figura 3.1 - Vista via satélite da Igreja Comunidade Conecte.

Fonte: Google Maps (Adaptado).

Figura 3.2 — Templo da igreja Comunidade Conecte.

Fonte: Do autor.

No segundo andar, a evaporada estd instalada a 2,75 metros do chao, o que resulta em
uma m4 distribuicio do ar resfriado para o ambiente. Entretanto, ndo € possivel posiciona-la mais
alta, por causa do baixo pé direito do andar. Como o segundo andar ndo € isolado do primeiro, o
ar resfriado gerado pela maquina desta zona pode facilmente ser direcionado para o primeiro
andar e ndo ser capaz de climatizar este setor especifico. Logo, é importante que as maquinas
situadas no primeiro andar estejam em funcionamento com uma temperatura alvo de no minimo
igual a da evaporadora do segundo andar, de modo a minimizar a troca de calor por convec¢ao

devido ao movimento das massas de ar fria e quente nos diferentes ambientes do templo.

3.1.1 Modos de Operacao e Controle

Cada unidade de condicionamento de ar possui um controle individual para sua zona

impondo ciclos Liga-Desliga no compressor trabalhando na frequéncia nominal. Um termostato
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Figura 3.3 - (a) Etiqueta de especificacdes técnicas na unidade condensadora. (b) Etiqueta de
especificacdes técnicas na unidade evaporadora.

(b)

Fonte: Do autor.

Figura 3.4 — Evaporadora do condicionador de ar split piso-teto do segundo andar.

Fonte: Do autor.

instalado na evaporadora mede a temperatura do ar que chega acima da mesma. Baseado na
medida deste termostato é controle do compressor e do ventilador do condensador para variar a

temperatura do fluido refrigerante e, constantemente, a temperatura ambiente.

Neste condicionador de ar pode-se variar a temperatura alvo de 16 °C a 31 °C, além de
ser possivel também alterar a vazdo do ar resfriado que entra no ambiente interno mudando a
velocidade do ventilador do evaporador, sendo disponiveis as op¢des velocidade baixa, média
e alta. Pode-se ainda variar a posi¢do das aletas que direcionam o fluxo de ar resfriado, sendo

possivel escolher sua posi¢ao ou deixar em modo oscilatério, variando de forma continua da
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posicdo mais fechada (direcionando para baixo) para a posi¢cao mais aberta (direcionando o ar
para frente). Todas estas configuracdes podem ser alteradas pelo controle remoto de pequeno

alcance.

3.2 CARGA TERMICA DA IGREJA

Para o desenvolvimento do projeto de controle do sistema de condicionamento de ar
para o segundo andar do templo da Comunidade Conecte nao € necesséario realizar o célculo
detalhado da carga térmica total da igreja. Esta andlise da carga térmica total do local € utilizada
para o dimensionamento das mdquinas condicionadoras de ar a serem instaladas. Como este
trabalho serd realizado utilizando as méquinas ja instaladas no templo, o detalhamento do
dimensionamento da capacidade total de refrigeracdo destas nao € interessante para o projeto
de controle, uma vez que ndo se pretende propor a troca das maquinas e sim uma melhoria de

desempenho das mesmas.

Entretanto, dimensionar a quantidade de calor transmitida pelos ocupantes do segundo
andar do templo e as cargas de infiltracdo de abertura da porta deste andar pode auxiliar na
compreensdo do impacto da perturbacao no sistema. Estas duas componentes podem variar ao
longo dos cultos e influenciar negativamente no desempenho do condicionar de ar, agindo como

uma perturbacdo ao sistema.

Para calcular a carga térmica dos ocupantes e de infiltracdo por abertura de porta é
necessario definir alguns pardmetros de projeto. A temperatura e umidade interna do local serdo
escolhidas baseada na Tabela 1 da ABNT NBR 6401:1980, Anexo A. A temperatura e umidade
externa, por sua vez, serao escolhidas com base nos valores normais climatolégicos do Brasil
coletados de 1991 a 2020 pelo estacdo de Belo Horizonte do INMET (Instituto Nacinal de

Meteorologia), Anexo B, que fornece uma média de todos os dados coletados no ano.

Parametros de projeto | Ambiente Interno | Ambiente externo
Temperatura 24,0 °C 27.,3°C
Umidade Relativa do ar 50 % 63,7 %

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no célculo de carga térmica por pessoas e infiltracio de ar.

3.2.1 Carga térmica dos ocupantes

Baseando-se nas equacdes apresentadas por Silva (2019), pode-se calcular a quantidade
de calor latente e sensivel gerado pelas pessoas a partir de (3.1), no qual Qpess00s € a carga
térmica total proveniente das pessoas no recinto, () € a carga térmica sensivel por pessoa, ()1, a

carga latente por pessoa e N a quantidade de pessoas ocupantes no local:

Qpessoas - N(QS + QL) (31)
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Pela Tabela C.1 da NBR 16401-1:2008, Anexo C, considerando os ocupantes do templos
exercendo a atividade "parado em pé", o calor sensivel liberado pelas pessoas € de 75 W e o
calor latente de 55 W. Logo, pela Equacéo (3.1)), tem-se a seguinte carga térmica adicional ao

ambiente com a entrada de 60 pessoas no segundo andar do templo:

Qpessoas = 75 - 60 + 55 - 60 = 7800W = 26621 BTU/h (3.2)

3.2.2 Carga térmica de infiltracao por abertura de porta

As cargas de infiltracdo referem-se a qualquer fluxo de ar externo que se desloca em
direcdo a um espaco especifico, aproveitando as diversas aberturas, tais como brechas, frestas
e portas/janelas, presentes nesse ambiente. Essa entrada de ar externo pode contribuir para o

aumento da variagdo térmica no local (SILVA, 2019).

Para o dimensionamento da carga térmica provocada pela infiltracdo do ar externo ao
abrir a porta que da acesso ao segundo andar do templo € necessario examinar a vazao de
infiltragdo no momento de abertura. A Tabela 8 da norma NBR 6401 define valores de vazao
de ar por infiltracao para portas em uso de até 0,90 metros e de 0,90 metros até 1,80 metros,
Anexo D. A porta do segundo andar tem 80 cm (medido via trena), logo a vazao de ar quando
aberta por uma pessoa é de 4 m3/h, considerando o local como sendo "restaurantes'e a porta
como sendo do tipo "vai-e-vem". No inicio de um culto com lotagdo médxima, esta porta pode ser
aberta aproximadamente 60 vezes, logo, a vazao de infiltragdo de porta aberta total deve ser a

quantidade por abertura multiplicada pela frequéncia em que foi aberta, conforme é demonstrado

em (3.3).

Vp; = 60 -4 =120m*/h (3.3)

Seguindo ainda a metodologia apresentada por Silva (2019), pode-se calcular a quantidade

de calor sensivel e latente de infiltracdo pela porta aberta por:

onrta - QSp + QLp = 07 29‘/171'(Te:ct - En) + 07 71‘/171'(Ueext - U@m), (34)

onde ()4, corresponde a carga térmica da abertura da porta, Qsp a carga térmica sensivel e
Q L, & carga latente, V},, a vazdo de infiltragdo da porta aberta, T.,; a temperatura externa, 75, a
temperatura interna, Ue,,; a umidade especifica para a temperatura externa e Ue;,, a umidade

especifica para a temperatura interna.

A umidade especifica, também conhecida como umidade absoluta especifica, € uma
medida da quantidade de umidade presente em uma unidade de massa de ar. Ela é expressa em

termos de massa de vapor d’dgua por unidade de massa de ar seco e pode ser calculada por:
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0,622ea

Ue —
“ = P — (0,378¢a)’

(3.5)

em que ea € a pressdo atual de vapor e P, a pressao atmosférica. A pressao ea é um valor
obtido pela célculo de pressdo saturada de vapor, es, multiplicado pela umidade relativa do ar,

UR, para as temperaturas estipuladas. Logo, calcula-se ea da seguinte maneira:

ca = es-UR=0,6108- 105377 . UR (3.6)

Utilizando os valores de projeto expressos na Tabela[3.1] pode-se entdo calcular a pressdo

ea interna e externa pela Equacao (3.6):

ez = 0,6108 - 1057513 . 50% = 1,49k Pa (3.7)
7,5-27,3
Caup = 0,6108 - 105751273 - 60% = 2, 13k Pa (3.8)

Com esses valores, pode-se agora calcular a umidade especifica de ar para o ambiente
interno e externo a partir de (3.5]), considerando a pressdo atmosférica de Belo Horizonte como
sendo de 101550 Pa, pela Normal Climatol6gica do Brasil 1991-2020 do INMET, Anexo B.

0,622-1,49 - 103
101550 — (0,378 - 1,49 - 10°)

Uein, = =9,17g/m? (3.9)

0,622-2,13- 103

U ext —
“ert = 101550 — (0,378 - 2, 13 - 107)

= 13, 15g/m? (3.10)

Por fim, apds calcular todos os pardmetros necessdrios, € possivel calcular a carga térmica

proveniente da infiltragdo de ar pela abertura da porta do segundo andar pela Equagao (3.4).

Qporta = 0,29 -120(27,3 — 24,0) + 0,71 - 120(13,15 — 9,17) = 527,93W = 1801BTU/h
(3.11)
Portanto, a partir dos cdlculos desta secdo, pode-se considerar que a carga térmica
referente a perturbacdo em lotagdo médxima do sistema de condicionamento de ar no segundo
andar da igreja € de 28422 BTU/h, Tabela[3.2] Sabendo que a poténcia maxima de refrigeracdo
do condicionador de ar instalado no segundo andar é¢ de 60000 BTU/h, a perturbaciao em cultos

de lotacdo médxima pode consumir cerca de 47% da capacidade de refrigeragdo da méaquina.
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Carga térmica dos ocupantes 26621 BTU/h
Carga térmica por abertura de porta | 1801 BTU/h
Carga total da perturbacdo 28422 BTU/h

Tabela 3.2 — Carga térmica da perturbacdo méxima do sistema condicionamento de ar.

3.3 INSTRUMENTACAO INCORPORADA AO SISTEMA PARA OB-
TENCAO DO MODELO

Para modelar o sistema de condicionador de ar da igreja € necessério realizar medicdes da
temperatura ambiente monitorando-a por todo o periodo de teste. Este monitoramento em tempo
real também € essencial para o funcionamento do controlador projetado. Para tal, posicionou-se
dois sensores de temperatura do tipo termo-higrometro de modo que o primeiro medidor estivesse
centro do segundo andar e o segundo medidor a 1,60 metros a direita do primeiro, conforme é
mostrado na Figura[3.5] Além disso, utilizou-se, no momento dos testes de obten¢do do modelo
matemadtico, um terceiro sensor de temperatura do tipo termopar conectado ao multimetro

ANENG9002 para medir a temperatura externa do templo.

Figura 3.5 — Posicdo dos sensores durante os dois testes.
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Fonte: Do autor.

O sensor selecionado para coletar as medidas internas do templo € o termo-higrometro
DHTI11. Sua escolha foi feita devido ao baixo custo de aquisi¢ao, R$12,00 a unidade, e
facilidade de implementacao. Este pode ser alimentado por uma tensao continua de 3V a 5,5V,
e suporta correntes de 0,5mA a 2,5mA. Para realizar as medic¢des, utiliza um termistor NTC e
um sensor capacitivo para medir, respectivamente, a temperatura e umidade ambiente. Ambos
jé disponibilizados para venda com o ajuste de medig¢ao feito por fabrica. As especificacdes

técnicas deste sensor, retiradas do datasheet da fabricante, se encontram no Anexo E.
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O termistor NTC € um dispositivo elétrico cuja a resisténcia € inversamente proporcional
a variacdo de temperatura. O sensor capacitivo, por sua vez, € compostos por dois eletrodos

separados por um material dielétrico cuja capacitancia € sensivel a variacdo de umidade ambiente.

O DHTI11 possui um controlador de 8 bits que converte os valores analégicos de tem-
peratura e umidade medidos em um sinal digital serial de 40 bits e envia ao microcontrolador
através do pino de dados (Data). Segundo o datasheet do sensor, este sinal € composto por
8 bits separados para a parte inteira da leitura de umidade, 8 bits para os valores decimais de
umidade, 8 bits separados para os valores inteiros de temperatura, seguidos de 8 bits para os

valores decimais de temperatura e, por fim, 8 bits para verificacdo da integridade do sinal.

Figura 3.6 — Funcionamento interno do sensor DHT11.

Componente Bloco de solda

sensifive &
Eletrode

Substrado p/
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umidade
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Termistar NTC - Sensor

de Temperatura

Fonte: Flavio Babos (2022).

Para facilitar o uso do sensor no processo de medi¢do da temperatura da igreja, optou-se
por adquiri-lo no formato de um médulo pré-fabricado. Este médulo é composto basicamente
pelo DHTI11 soldado a uma pequena placa de circuito impresso, onde também sdo soldados
pinos para facilitar a conex@o com o microcontrolador e um LED vermelho indicando que o

sensor estd alimentado, além de um resistor de pull-up no terminal de dados.

O processamento das medi¢Oes realizadas foi feito através do médulo NodeMCU, com
o microcontrolador ESP-8266-12E, desenvolvido pela empresa chinesa Espressif Systems. A
escolha deste foi feita exclusivamente por ja possui-lo no estoque pessoal de componentes,

excluindo o custo de aquisi¢do de um novo para este projeto.

O chip ESP-8266-12E é um SoC (System on Chip) de unico nucleo de 32-bits com
protocolo TCP/IP integrado e clock de 80Mhz a 160Mhz. Este possui uma memoria flash de
16Mb, Wi-fi integrado padrdao 802.11b/g/n, um tnico conversor Analdgico/Digital de 10-bits, e
onze pinos entrada/saida digitais em nivel l6gico de 3,3V. O chip pode ser alimentado por uma

tensdo de 2,5V a 3,6V e possui um consumo de 8OmA.

O NodeMCU ¢€ uma placa de desenvolvimento dotada de uma estrutura minima necessdria
para operar o microcontrolador ESP8266 de forma pratica e rdpida. Nele é soldado um regulador
de tensdo de 3,3V, modelo AMS1117, o chip CP2102 para realizar a comunicac¢do serial USB
com o computador, e a entrada micro USB, por onde € feito a programacdo do ESP. Além disso,
sdo posicionados na placa pinos macho para acesso as portas digitais, alimentacdo, comunica¢ao

e ao conversor ADC.
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Figura 3.7 — Pinagem do sensor DHT'11 e circuito elétrico do médulo.
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Fonte: Do autor.

Figura 3.8 — M6dulo NodeMCU com o ESP-8266-12E.

Fonte: SZDoit (Adaptado).

A programacao deste dispositivo € feita através do Arduino IDE (Integrated Development
Environment). Este software € um ambiente de desenvolvimento em C++ para placas Arduino,
porém pode ser adaptado para programar o ESP8266 através da instalacdo de uma biblioteca de

mesmo nome na IDE.

Para realizar medicoes da temperatura do ambiente externo, o termopar do multimetro
da Aneng pode atender a demanda proposta. A escolha deste foi feita exclusivamente por ja
possui-lo no estoque pessoal de componentes, excluindo o custo de aquisicdo de um novo para

este projeto.

Este tipo de sensor de temperatura consiste em dois condutores metalicos diferentes
(geralmente fios) unidos em uma extremidade, chamada de jun¢do de medicdo. A outra extremi-
dade de cada condutor estd separada e conectada a um circuito de medi¢ao. O funcionamento
basico de um termopar € baseado no fendmeno conhecido como efeito Seebeck. Quando dois
metais diferentes estdo conectados em uma junc¢do e essa jun¢do € mantida a uma temperatura

diferente, uma diferenca de potencial elétrico € gerada entre as extremidades abertas dos metais.
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Figura 3.9 — Pinagem NodeMCU com o ESP-8266-12E.
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Fonte: Eletrogate (2018).

O termopar utilizado neste projeto foi do tipo k (cromel-alumel).

Figura 3.10 — Multimetro ANENG9002 com o termopar do tipo K.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA CONDICI-
ONADOR DE AR DO SEGUNDO ANDAR DO TEMPLO

Realizou-se dois testes em dias diferentes para se obter os dados necessarios para de-
senvolver o modelo matematico do sistema. O primeiro ocorreu no dia 25 de outubro de 2023,
enquanto que o segundo ocorreu em 20 de novembro. Em ambos os teste os sensores foram

posicionados conforme a Figura[3.5]

Utilizando o ESP8266, foi desenvolvido um cédigo para coletar as medidas de tempe-
ratura e salva-las a cada 2 segundos em uma planilha .csv numa unidade de memoria externa
do controlador. A gravacao destes dados foi feita através de um maédulo leitor de cartdo SD. O

codigo desenvolvido para a coleta dos dados pode ser encontrada no Anexo F.

Conforme explicado no inicio deste capitulo, a abertura da segundo dificulta o controle
isolado desta zona sem que as maquinas do primeiro andar estejam funcionando. Logo, em
ambos os testes ligou-se as duas mdquinas do primeiro andar antes de ligar a do segundo. Além
disso, em ambos os ensaios a igreja estava vazia, com todas as 16 lampadas de LED (cuja
poténcia € 40 W) no forro do teto acesas, os equipamentos eletronicos de som situados no pulpito
permaneceram desligados, as janelas e portas de vidro fechadas, o condicionador de ar na funcdo
refrigeracdo, a velocidade do ventilador do evaporador configurado para médio e a aleta fixa na

posi¢cao mais aberta possivel.

Em cada teste obteve-se um conjunto de dados para a determinagdo dos modelos empiri-
cos da planta e da perturbagdo através da estratégia em caixa preta. Os modelos foram obtidos a
partir de ensaios de resposta ao degrau cuja precisao € suficiente para um desempenho satisfatorio

do sistema de controle proposto neste trabalho.

4.1 ENSAIO PARA IDENTIFICACAO DA PLANTA

Primeiramente, mediu-se a temperatura ambiente do segundo andar sem nenhum condici-
onador de ar ligado. Apds 20 minutos, ligou-se as duas maquinas do primeiro andar, configurando
em ambas a temperatura alvo para 24°C. Em seguida, ap6s mais 20 minutos, foi ligado o condi-
cionador de ar do segundo andar, configurando sua temperatura alvo para o menor valor possivel,
16°C, afim de evitar que o controle liga-desliga presente na méaquina seja acionado e possa
interferir no teste. No hordrio deste teste, entre 09:00 e 13:00, a temperatura externa medida pelo
termopar do multimetro ANENG9002 foi de 27 °C.

Mesmo configurando a menor temperatura alvo possivel, o condicionador de ar ainda
acionou o controle liga-desliga no instante 9364 s, quando a temperatura medida pelo sensor

2 atingiu 22,1 °C. A temperatura indicada na evaporada, entretanto, estava indicando 23 °C, e
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Ensaio para identificacdo da planta | Inicio Fim Duragdo
Condicdo inicial 0 1218 s | 20 min 18 s
Resfriamento 1° andar 1218 s | 2442 s | 20 min 24 s
Teste ao degrau 2442 s | 17202 s | 246 min 00 s

Tabela 4.1 — Momentos do teste realizado no dia 20/11.

Figura 4.1 — Resposta ao degrau de amplitude A=60Hz aplicado no instante 2442 segundos.

Teste 20/11
30 T T T T T T T T

T
Medidas sensor 1
—Medidas sensor 2|1
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Temperatura(®

| l L 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17AGQ00
Tempo(s)

Fonte: Do autor.

permaneceu assim até o fim do teste.

4.2 ENSAIO PARA IDENTIFICACAO DA PERTURBACAO

Para este teste, mediu-se a temperatura ambiente do segundo andar sem nenhum condicio-
nador de ar ligado. Apds 15 minutos, ligou-se as duas maquinas do primeiro andar, configurando
em ambas a temperatura alvo para 24°C. Em seguida, ap6s mais 20 minutos, foi ligado o condi-
cionador de ar do segundo andar, configurando sua temperatura alvo para 24 °C. Apoés cerca de
25 minutos, no instante 3890 s, o controle liga-desliga da maquina foi acionado. Manteve-se o
sistema nestas condic¢des até o instante 16790 s, quando foi configurado uma nova temperatura
alvo de 20°C. Esta nova configuragdo foi feita para que fosse possivel perceber com mais clareza
a perturbacdo gerada pela abertura da porta no instante 20412 s. No horario deste teste, entre
12:30 e 19:00, a temperatura externa medida pelo termopar do multimetro ANENG9002 foi de
33 °C.

Ensaio para identificacdo da perturbacdo | Inicio Fim Duragao
Condicao inicial 0s 934 s 15 min 34 s
Resfriamento 1° andar 934 s 2332s | 23 min 18 s
Teste ao degrau 2332s | 16790 s | 240 min 58 s
perturbacao 20412s | 22730s | 33 min 125

Tabela 4.2 — Momentos do teste realizado no dia 25/10.
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Figura 4.2 — Resposta ao degrau de amplitude A=60Hz aplicado no instante 2332 segundos.

Teste 2510
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23 | | 1 | | | 1 | | | | 1 | 1 | 1 | 1 | | | |
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Fonte: Do autor.

Este teste precisou ser interrompido as 19:00 devido ao inicio de uma chuva intensa no

local. Portanto, ndo foi possivel mensurar a dindmica do sistema apds o fechamento da porta.

4.3 IDENTIFICACAO DO MODELO DA PLANTA

Utilizando as medidas coletadas pelo sensor 2, posicionado no centro do segundo andar,
nota-se que a resposta ao degrau € semelhante a uma resposta tipica de sistemas lineares
invariantes no tempo de primeira ordem. Sendo assim, um possivel modelo para este sistema
pode ser da Equacdo (2.3)), com os pardmetros K, 7 e 7, sendo obtidos através das equagdes
2.4 3.

Utilizando as ferramentas de andlise grafica do Matlab e analisando as medidas coletadas
pelo sensor 2, os parametros de maior interesse para a obtencdo do modelo matematico se
encontram na Tabela[4.3] Para a amplitude A do degrau, considerou-se a frequéncia nominal,
60 Hz, da tensdo alternada de alimentacdo do compressor da maquina, cuja a partida € feita de

forma direta.

Parametros | Valores do sensor 2
y(0) 29,2 °C
y(00) 21,7°C
A De 0 Hz a 60 Hz

Tabela 4.3 — Parametros de modelagem coletados no teste do dia 20/11.

C21,7-29,2  -7,5
- 60—-0 60

= —0,125 4.1

y(r) = 0,632(21,7 — 29,2) + 29,2 = 24,46 = 24, 5°C 4.2)
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Analisando a resposta ao degrau, exposta na Figura[d.T] observa-se que o instante em que

a temperatura medida atinge 24,5 °C € 4286 s. Logo, a constante de tempo do modelo é:

T = 4286 — 2442 = 1844s (4.3)

Pelo grafico, Figurad.1] o sistema comecou a reagir no instante 2526 s. Sendo assim,

sabendo que o degrau foi aplicado no instante 2442 s, o atraso puro de tempo do modelo é:

Tq = 2526 — 2442 = 84s 4.4)

Portanto, a funcdo de transferéncia do sistema de concionamento de ar em malha aberta

[N

Y(s) —0,125e"%%
U(s)  1844s+1

(4.5)

Figura 4.3 — Comparativo entre a resposta ao degrau do ensaio de identificacdo da planta e do
modelo matemdtico do sistema.

Resposta ao degrau em malha aberta do modelo matematico
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Fonte: Do autor.

4.4 IDENTIFICACAO DO MODELO DA PERTURBACAO

O ensaio feito no dia 25/10 foi realizado com o objetivo de modelar uma perturbagio
mais comum do sistema, que seria a abertura da porta para a entrada de pessoas. Dessa forma,
no instante 20412 s foi aberto a porta do segundo andar e, durante aproximadamente 30 minutos,
manteve-a aberta.

Aproximando mais especificamente no momento do inicio da perturbagdo até o final do
teste, pode-se observar na Figura[4.4] o impacto desta na temperatura interna do segundo andar.

A temperatura ambiente interna, apos 33 minutos de porta aberta teve uma alteracdo de 0,8 °C.
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Figura 4.4 — Recorte do teste de identificacdo do modelo da perturbagdo para evidenciar a
parcela referente ao teste de perturbagdo.
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Fonte: Do autor.

Nota-se que o comportamento € similar a resposta ao degrau de um sistema de primeira
ordem. A amplitude do degrau de entrada pode ser considerado como a temperatura externa
medida pelo termopar do multimetro no instante do teste, sendo de 32 °C as 18:00.

Sendo assim, também pode ser utilizado como modelo a Equagéo (2.3). Entéo, andlogo
ao feito na secdo anterior, definindo os parametros K, 7 e 7, através da andlise gréafica da resposta
ao degrau do sistema medida pelo sensor 2, pode-se obter um bom modelo que represente a

perturbacao do sistema feita pela abertura da porta.

Utilizando novamente as ferramentas de andlise grafica do Matlab e analisando as medidas
coletadas pelo sensor 2, os parametros de maior interesse para a obten¢do do modelo matemaético

da perturbacdo se encontram na Tabela§.4]

Parametros | Valor do sensor 2
y(0) 23,5°C
y(o0) 24,3 °C

A 0a32°C

Tabela 4.4 — Parametros de modelagem da perturbagao coletados no teste do dia 25/10.

©24,3-23,5 0,8

K,=———"—=-"-=0,025 4.6
T T30 52~ (4.6)
Yp(Tp) = 0,632(24,3 — 23,5) + 23,5 = 24,01 = 24,0°C @.7)

Analisando a resposta ao degrau, exposta na Figura4.4] observa-se que o instante em que
a temperatura medida atinge 24,0 °C é 21432 s. Logo, a constante de tempo do modelo é:

T, = 21432 — 20412 = 1020s (4.8)
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Também pelo grafico, Figura[.4] o sistema comecou a reagir no instante 20772 s. Sendo
assim, sabendo que o degrau da perturbacgdo foi aplicado no instante 20412 s, o atraso puro de

tempo do modelo é:

Tap = 20772 — 20412 = 360s 4.9

Desse modo, a funcdo de transferéncia capaz de descrever a perturbacdo gerada pela
abertura da porta do segundo andar é:

Y,(s)  0,025e 300
Uy(s)  1020s +1

(4.10)

Figura 4.5 — Comparativo entre a resposta ao degrau do ensaio de identificacdo da perturbacio e
do modelo matemadtico da perturbacao.
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Fonte: Do autor.

Com o modelo da planta e da perturbacdo, respectivamente as equagdes (4.5) e (4.10),
criou-se o diagrama de blocos do sistema em malha aberta utilizando o software Simulink do
Matlab, Figura 4.6

4.5 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

A validacdo desempenha um papel crucial no processo de modelagem. Para garantir a
qualidade de um modelo, € essencial passar por uma fase de validag¢ao. O objetivo € avaliar se o

modelo € considerado suficientemente bom para o propoésito desejado (BATISTA, 2006).

E importante compreender como o modelo serd aplicado para poder determinar se ele
abrange ou ndo as caracteristicas necessdrias. Essa necessidade surge do fato de que, por
defini¢do, nenhum modelo representard o sistema fisico em todos os seus aspectos. Assim,

dado que o modelo provavelmente representa o sistema apenas em alguns aspectos, ele sera
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
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Fonte: Do autor.

considerado valido se incorporar as caracteristicas fundamentais do sistema relevantes para a
aplicagdo especifica (AGUIRRE, 2015).

Uma abordagem comum para validar um modelo é comparar a simulacdo do modelo
com dados medidos. E fundamental tomar o cuidado de néo utilizar os mesmos dados que
foram empregados na obtencao do modelo durante o processo de validagcdo. A razdo para essa
precaucdo € simples: ao ter um modelo derivado de um conjunto especifico de dados, é desejavel
avaliar a generalidade do modelo. Em outras palavras, é importante determinar se o modelo é
eficaz para explicar um conjunto diferente de dados observados provenientes do mesmo sistema
(AGUIRRE, 2015).

Sendo assim, uma vez que os dados coletados no dia 20/11 foram utilizados para a
obten¢ao do modelo do sistema, foi necessario realizar um terceiro ensaio no dia 28/11. Assim
como o realizado no ensaio de identificagdo da planta, neste dltimo ensaio configurou-se a
temperatura alvo para a minima, 16°C, com velocidade de ventilacio média e a aleta da evaporada
posicionada na posi¢do mais aberta possivel. O teste foi realizado entre 14:00 e 16:30 ¢ a

temperatura externa no momento do teste foi de 30 °C.

Teste 28/11 Inicio Fim Duragdo
Resfriamento 1°andar | Os 524 s 8 min 44 s
Teste ao degrau 524 s | 10538 s | 166 min 54 s

Tabela 4.5 — Momentos do teste realizado no dia 28/11.

Novamente foi observado que o condicionador de ar acionou o controle liga-desliga de
forma incorreta. Apds o termostato da evaporadora medir 23°C o controle da médquina iniciou
os ciclos de liga-desliga. Neste momento, instante 6660 s, a temperatura lida pelo sensor 2,

posicionado no centro do andar, mediu 22,5°C.

Submetendo o modelo da fungdo de transferéncia do sistema, Equagao (4.3)), ao degrau

45



de amplitude A sendo a frequéncia nominal e considerando a condi¢do inicial do teste sendo
29,8°C, pode-se entdo valida-lo comparando-o com os dados do ensaio realizado no dia 28/11,

conforme é mostrado na Figura

Figura 4.7 — Comparativo entre a resposta ao degrau do ensaio do dia 28/11 e do modelo
matematico do sistema.
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Fonte: Do autor.

Analisando o comparativo dos resultados expostos na Figura[d.7] pode-se observar um
comportamento nao linear no sistema real no inicio do ensaio. Tal comportamento resulta numa
divergéncia em relacdo ao modelo obtido pelo ensaio do dia 20/11, que parece ter uma constante
de tempo maior que a do sistema real. Entretanto, o comportamento geral do sistema € bastante

satisfatoria e pode atender a aplicagdo deste trabalho.
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S PROJETO DOS CONTROLADORES

Através do modelo matemdtico obtido € possivel desenvolver o controlador e analisar seu
desempenho através da simulagdo computacional do software Matlab. Para definir a estratégia
de controle mais adequada, pode-se projetar um controle utilizando trés técnicas diferentes e, ao

final, comparar seus resultados simulados.

Logo, esta secdo se dedica ao desenvolvimento dos controladores on-off, PI e feedforward
em cascata com PI. A temperatura alvo para todos os controladores serd a recomendada pela
ABNT NBR 6401, Anexo A, que é de 24 °C.

5.1 CONTROLE ON-OFF

O projeto deste controlador foi feito baseando-se no comportamento do controle da
mdquina ao longo do ensaio realizado no dia 25/10. Observando o comportamento do controlador
da mdaquina durante este ensaio foi possivel perceber que o ciclo de liga e desliga tem uma
variacdo na saida de 1,3°C em torno da temperatura final média. Portanto, os parametros do

controle on-off podem ser observados na Equacao (5.1).

Umaz = 60H z;  se e(t) > +0,65
uon—off(t) = (5.1)

Umin = 0Hz;  see(t) < —0,65
A Figura[5.T|mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada com este controle
liga-desliga utilizado na simulacdo do modelo feita no software Simulink do Matlab. Utilizando
este sistema, gerou-se a resposta ao degrau com a temperatura alvo em 24°C, inicialmente sem
aplicar a perturbagdo, conforme € exibido na Figura A Figura|5.3|mostra o sinal gerado para

o compressor do condicionador de ar pela a¢do deste controlador.

5.2 CONTROLE PI

Tendo em vista que o algoritmo de controle PI (Proporcional e Integral) se adequa bem
na regulacdo de sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (BATISTA, 2006), esta

estratégia pode gerar uma melhora de desempenho significativa para o sistema em andlise.

Dessa forma, utilizando a equagdo classica de controle demonstrada na Equacao (2.8), e
realizando a sintonia do controlador PI através do método da sintese direta, foi possivel projetar
um controle PI. Este método de sintonia escolhido estabelece uma relacdo direta entre o processo

e o controlador resultante. Para aplica-lo, € necessario definir os pardmetros da resposta em
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Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema com controle on-off em malha fechada utilizado na

simulagdo.
T 0.025 N
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Temperatura externa Ps) Atraso tempo Pertubagéo
—0.125 I : %
¢ T84ds + 1 Y "
Controle On-Off Atraso de tempo
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29.2 | Temperatura inicial

Fonte: Do autor.

Figura 5.2 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle on-off.
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malha fechada desejada. Para funcdes de transferéncia em malha fechada de sistemas de primeira
ordem os pardmetros K, e 7; podem ser definidos por:

Y(s)  Ge(s)G(s) o 1 ;Eg
R(s) 1+ G.(s)G(s) => Gels) = G(s)1 — 5};8; (5.2)

Tendo conhecimento que a planta G(s) é de primeira ordem, substituindo na equacéo
anterior, obtém-se:

Ts+1 T 1
Gels) = K(ro+1) K+ 1) (1+ E) (5-3)
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Figura 5.3 — Sinal gerado pela acao do controle on-off.
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pardmetros /K, e T; sdo:

Ii=1

241

22 23 24 25
x10*

Pode-se observar que esta equacdo de controle tem a estrutura de um PI, cujos os

5.4

(5.5

Conhecendo o ganho K, a constante de tempo 7 e o atraso de tempo 7, pela equacdo da

planta G/(s), Equacdo (4.3), pode-se calcular os pardmetros do controlador PI de forma a se obter

uma constante de tempo desejada para malha fechada 7. correspondente a metade da constante

de tempo em malha aberta.

1844

K. (s) =
»(%) = 51250022 + 5

= —14,66

T; = 1844s

(5.6)

5.7

Sendo assim, pelo Simulink do Matlab, gerou-se a resposta ao degrau, sem perturbacao,

do sistema com o controle PI, Figura[5.5] utilizando o diagrama de blocos expresso na Figura

[5.4] Para tornar este sistema implementével, foi necessario adicionar limitador de frequéncia

para o sinal gerado pela acdo de controle PI. Este limitador impede que o controlador submeta o

compressor do condicionador de ar a uma frequéncia maior que 60Hz e menor que OHz, uma

vez que estas sdo as limita¢des de funcionamento do motor, conforme é mostrado na Figura[5.9]
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Figura 5.4 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador PI.
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Figura 5.5 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle PI.
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5.3 CONTROLE FEEDFORWARD

22

24
x10*

Para melhorar a robustez do controle e diminuir sua sensibilidade a perturbagdo, pode-se

utilizar a técnica de controle feedforward em situagdes onde esta perturbagdo € previsivel e
mensurdvel e, a partir da monitorizacao desta perturbagcdo, pode-se compensa-la antes que a
mesma afete o sistema. No caso do sistema deste trabalho, a abertura da porta que da acesso
ao segundo andar pode afetar a temperatura do ambiente interno. Utilizando um sensor de
temperatura posicionado na parte externa do templo e uma chave de fim de curso na porta do

segundo andar, pode-se monitorar a perturbacao no sistema gerada pelo ato de abrir a porta.

O controlador desta técnica, G.¢¢(s), pode ser obtido através da seguinte relagdo:

—Gp(s)

Gcff(s) = G(S)

(5.8)

Sabendo o modelo da perturbacdo provocada pela abertura da porta do segundo andar,
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Figura 5.6 — Sinal gerado pela acao do controle PI.
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Equacido (4.10), a funcéo de transferéncia do controlador feedforward é:
0,025
a _ “ioe0s11 _ 46,15 +0,025 59
er1(8) = o1~ = 15755 50,125 (5
1844541 ’ ’

Ainda pelo Simulink do Matlab, gerou-se a resposta ao degrau, sem perturbagdo, do

sistema com o controle PI e feedforward em cascata, Figura[5.8] utilizando o diagrama de blocos

expresso na Figura[5.7] Foi mantido o limitador de frequéncia como dispositivo de seguranca

para impedir que os controladores gerem um sinal de frequéncia para o compressor fora de suas

especificacdes técnicas, proporcionando assim uma agao de controle como a expressa na Figura

5.9

Figura 5.7 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador feedforward adicionado.
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Fonte: Do autor.
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Figura 5.8 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle PI.
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Figura 5.9 — Sinal gerado pela a¢cao do controle PI.
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Nota-se que sem a presenga da perturbacdo o comportamento do sistema com o controle
de alimentacdo direta feedforward € o mesmo do sistema com apenas o controle PI, uma vez que

a parcela antecipativa age apenas na presenca de pertubacoes.
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6 RESULTADOS

Em grande parte dos sistemas de condicionamento de expansdo direta, o controle da
temperatura é executado utilizando ciclos de ativagdo/desativagdo do compressor. As notaveis
oscilacdes de temperatura ocorridas durante esses ciclos t€ém o potencial de comprometer a

manutengdo das condi¢Oes desejadas de conforto térmico (BATISTA, 2006).

Nos ensaios realizados com baixa carga térmica no ambiente (templo vazio), foi identi-
ficado uma diferenca de até 1 °C de diferenca entre os sensores 1 e 2, cuja posi¢ao é de 1,60
metros de distancia na horizontal, conforme exposto na Figura[3.5] Essa disparidade entre os
sensores ocorre devido a ma distribui¢do do ar no interior do ambiente, em consequéncia das
limitagdes da maquina condicionadora de ar. Tal problema dificulta na definicdo da melhor
estratégia de controle capaz de manter uma condi¢@o uniforme de conforto térmico percebido em
qualquer uma das 60 cadeiras posicionadas no segundo andar da igreja. Dessa forma, as anélises
de desempenho dos controles serdo feitas com base na dindmica observada no centro do espaco,

posicao do sensor 2.

Conforme dito no capitulo anterior, os ensaios realizados foram a resposta ao degrau com
a frequéncia nominal do compressor. No teste do dia 25/10 a temperatura alvo foi ajustada para
24 °C, porém € possivel observar, pela Figura[d.2] que o controle on-off da maquina apresentou
um erro de até 3,2 °C nos extremos dos ciclos de liga/desliga, o que implica num desconforto

térmico considerdvel para os membros.

Tendo em vista que as simulagdes deste trabalho foram realizadas utilizando um atraso
puro de tempo ideal e ndo implementével, foi analisado o impacto da adi¢do de um atraso de
tempo por aproximac¢do de Padé nos projetos de controladores desenvolvidos. Para verificar o
desempenho do controlador mais adequado para esta aplicagdo, projetou-se um quarto controlador
utilizando a estratégia de controle PID. Os resultados obtidos com estas implementagdes sao

apresentados no Apéndice A.

6.1 ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES SEM PER-
TURBACAO

Para analisar o comportamento do sistema, sem a presenca de pertubagcdes, com as
diferentes estratégias de controle utilizadas no capitulo anterior, plotou-se no mesmo grafico as
trés respostas ao degrau, conforme pode ser visto na Figura[6.1] Analisando a dindmica da saida
pode-se observar que a constante de tempo se mantém a mesma em todos os casos, inclusive
para o sistema em malha aberta e sem controle. Este comportamento € resultado da saturagdo
da acdo de controle, que impede que o motor seja submetido a uma frequéncia maior que a sua

nominal. Caso o motor fosse capaz de trabalhar em frequéncias mais altas do que sua nominal
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sem afetar sua vida util, seria possivel diminuir o tempo gasto para resfriar o andar.

Ja o tempo de acomodacdo mostrou-se ligeiramente menor com o controle on-off, consi-
derando uma tolerancia +3% da resposta em regime permanente. Entretanto, o erro em estado
estaciondrio, por sua vez, se mostrou diferente, sendo maior com o controle on-off e nulo tanto
com o controle PI quanto para o PI com o feedforward em cascata. Para os sistema com a a¢cdo
de controle PI, observou-se um pequeno sobressinal na saida, também devido a limitacdo da

frequéncia méaxima.

Os parametros utilizados para comparar o desempenho dos controladores se encontram
na Tabela [6.1] sendo 7 o tempo gasto para atingir 63,2% do valor em regime permanente e
acomodacio sendo o tempo gasto para que a resposta do sistema se estabilize dentro de +3% em

regime permanente.

Figura 6.1 — Comparativo das respostas ao degrau dos sistemas com as trés estratégias de
controle, sem perturbacao.
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Fonte: Do autor.
Parametros T Acomodacdo | Erro estaciondrio | Sobressinal
Controle On-Off 1148 s 1756 s + 0,8 °C 3,33%
Controle PI 1148 s 1900 s 0,00 °C 0,16%
Controle PI com feedforward | 1148 s 1900 s 0,00 °C 0,16%

Tabela 6.1 — Parametros de comparacao de desempenho dos controladores.

Ainda sem perturbagdo, pode-se analisar também a ac¢do de controle das trés técnicas.
Mesmo com o saturador limitando os controladores para trabalhar entre as frequéncias 0 Hz e 60
Hz, observou-se um melhor desempenho nos sistemas com o controlador PI, uma vez que este
gera um sinal de controle menos agressivo do que o controlador on-off. Na Figura[6.2]¢é possivel

ver o comparativo dos sinais de controle das trés estratégias.
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Figura 6.2 — Comparativo dos sinais de controle das trés estratégias, sem perturbacao.
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Fonte: Do autor.

6.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTROLADORES COM PER-
TURBACAO

Submetendo o sistema a perturbacdo da abertura da porta por 20 minutos, a partir do
instante 10000 s, com a temperatura externa sendo de 32°C, pode-se observar uma diferenca
na forma como as trés estratégias trabalham para anula-la. Com o controle on-off a presenca
da perturbacao resultou em um prolongamento de um ciclo liga-desliga em 2 minutos, cuja
duracdo, outrora de 30 minutos e 50 segundos, passou a ser, no intervalo da perturbagado, de 32
minutos e 50 segundos. Por consequéncia deste prolongamento, o sistema permaneceu com uma

temperatura maior que a referéncia por mais tempo.

Ja o controle PI conseguiu minimizar mais o efeito da perturbacdo na temperatura do
ambiente interno do templo, apresentando um erro maximo de 0,3°C, porém demora um tempo
considerdvel para voltar a condi¢do de erro nulo. Com a perturbagdo iniciando no instante 10000
s, o efeito na saida s6 foi observado 360 s apds a abertura da porta. Sendo assim, apds o instante
10360 s, o controle PI demorou 133 minutos para voltar a condi¢ao de erro nulo em relacao a

referéncia de 24°C.

Ja com a acdo de controle antecipativa feedforward, a temperatura ambiente € afetada
menos ainda, chegando a um erro maximo de +0,18°C. Além disso, o controlador consegue
retornar para a condi¢do de erro nulo mais rdpido do que apenas com o controle PI, uma vez
que o controle feedforward inicia sua acdo apOs 84 s da abertura da porta € j4 atua de forma a
compensar a influéncia da perturbac@o antes que esta comece a ocorrer. Dessa forma, com a

parcela antecipativa o controlador demorou 100 minutos para voltar a condi¢do de erro nulo.

Na Figura pode-se observar o efeito na saida ao submeter o sistema a abertura da

porta, enquanto na Figura[6.4]¢é possivel ver como os controladores trabalham para reprimir tal
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perturbacdo ao sistema. Na Tabela [6.2] observa-se o comparativo de desempenho dos sistemas no
tratamento da perturbacdo.

Figura 6.3 — Comparativo das respostas a perturbacdo dos sistemas com as trés estratégias de
controle.
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Figura 6.4 — Comparativo dos sinais de controle das trés estratégias com perturbagao.

Comparativo das agées de controle com pertubagao

80 T T T T T T 1 1
Controle Pl com feedforward
—Controle PI
70— —— Controle On-Off
60
A50 — =
i [reed /\\
T 40— =
o
g30- =
e
20— —
10— —
oL L L] L L] L L] L L L L L Ll
| | | | | | | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 25
Tempo (s) x10*
Fonte: Do autor.
Estratégia Erro maximo com a perturbagao
Controle On-Off 0,91°C
Controle PI 0,30°C
Controle PI com feedforward 0,18°C

Tabela 6.2 — Parametros de comparagao de desempenho dos controladores com perturbagao.

Logo, o controle PI conseguiu reduzir 67,0% do efeito da perturbacdo e o controle PI

com feedforward reduziu 80,2% em comparacdo com o observado com o controle on-off.
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6.3 ECONOMIA ESTIMADA NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

E dificil mensurar a economia real em energia elétrica analisando apenas os resultados
simulados dos controladores projetados. Entretanto, para tal, pode-se utilizar o cdlculo de energia,

E, de um sinal x(7) em um dado intervalo de 0 a ¢ pela equac@o:

E:/mﬁ@ﬁ (6.1)

oo

A drea sob o sinal z(¢) pode ser vista como uma possivel indica¢do de seu tamanho, ja
que essa medida leva em consideracao tanto a amplitude quanto a duracdo do sinal. No entanto,
essa abordagem tem suas limitagoes, pois mesmo para um sinal grande x(t), as dreas positivas
e negativas podem se anular, sugerindo erroneamente um sinal de magnitude pequena. Essa
limitagdo pode ser corrigida ao definir o tamanho do sinal como a drea sob x?(t), a qual é sempre
positiva. Essa medida pode ser denominada como energia do sinal £, estabelecida para um
sinal real por (LATHI, 2008)

Dessa forma, considerando um cendrio de culto, em que o condicionador de ar do segundo
andar do templo seja ligado as 17:30, no inicio do ensaio da banda, e permaneca assim até as
21:30, 30 minutos ap6s o final culto com a temperatura alvo configurada para 24°C. Considerando
ainda uma perturbacgdo de abertura de porta de 30 minutos, com a temperatura externa sendo
de 32°C, iniciando no instante 5400 s (no inicio do culto as 19:00), representando a chegada
das pessoas, e no instante 12600 s, as 21:00, representando a saida das pessoas, a temperatura
ambiente simulada do segundo andar apresentou a dindmica indicada na Figura [6.5]| para cada

controlador.

Uma vez que o controle de velocidade de um inversor de frequéncia em sua forma mais
simples € feito variando a frequéncia e a tensdo aplicadas ao motor mantendo uma razéo V/ f
constante (controle escalar) (MORAES & MIRANDA), para estimar o consumo em energia
elétrica com os controladores projetados, foi considerado que a tensao a ser gerada pelo inversor
de frequéncia com 60Hz é de 220V e com 0 Hz de 0 V. Logo, estima-se que a acdo de controle
com as diferentes estratégias de controle gere uma tensao de alimentacdo do motor conforme
demonstrado na Figura

Portanto, a partir desta, pode-se entdo calcular a energia do sinal num cenério de culto
utilizando a Equacdo (6.1). Sabendo que a Igreja Comunidade Conecte realiza 3 cultos por
semana com a duragdo de 4 horas cada um, considerando o periodo de ensaio da banda, e
preco do kW é de R$0,952740 (valor retirado da conta de energia elétrica da igreja no més
de novembro de 2023), o gasto mensal do uso de um condicionador de ar por més pode ser
calculado pela Equagdo (6.2). Assim, é expressado na Tabela 0 consumo e gasto mensal
estimado do uso da miquina do segundo andar.

Gasto = Consumo - (horas - cultos - semanas) - R$0, 9527 (6.2)
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Estratégia Consumo | Gasto mensal | Economia mensal | Economia anual

Controle On-Off 7,41 kWh R$339,87 R$0,00 (0%) R$0,00
Controle PI 5,65 kWh R$258,38 R$81,49 (-24,0%) R$977,88
Controle PI com feedforward | 5,79 kWh R$264,78 R$75,09 (-22,1%) R$901,08

Tabela 6.3 — Estimativa do consumo de energia elétrica, do gasto mensal e economia mensal
e anual para o uso do condicionador de ar do segundo andar do templo com os
controladores projetados.

Dessa forma, € esperado que a implementacdo do controle PI resulte em uma economia
de 24,0% e do gasto em energia elétrica mensal da igreja e a aplicacdao do controle PI com

feedfoward resulte em 22,1% de economia em relacdo a estratégia de controle on-off.

Figura 6.5 — Temperatura ambiente simulada do segundo andar durante um cenério de culto.
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Figura 6.6 — Sinal de alimentacdo do compressor simulada, com os diferentes controladores,
durante um cendrio de culto.
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6.4 RETORNO FINANCEIRO ESTIMADO PARA IMPLEMENTACAO
DO PROJETO

Pelas especificagdes da unidade condensadora do condicionador de ar instalado na
igreja, Figura[3.3], tem-se que a corrente médxima do motor é de 22,1 A. Logo, a partir deste
parametro, pode-se escolher um inversor de frequéncia para uma possivel implementacio do
projeto na igreja. Uma boa alternativa € o inversor de frequéncia trifdsico da marca WEG, modelo
CFW500C24P0T2DB20, cuja a corrente nominal de saida € de 24A e a tensdo de alimentagdo €
de 220V, conforme € indicado no Anexo G. Este equipamento possui um custo de R$5850,00

comprando na empresa ViaBrasil Online.

Figura 6.7 — Inversor de frequéncia WEG, linha CFW500.

0
[ 1H \‘ e[ crusoo

Fonte: Catdlogo WEG.

Com a economia de energia elétrica anual estimada para o uso do controle PI com
feedforward sendo de aproximadamente R$901,08, pela Tabela[6.3] o tempo médio estimado
para que se tenha um retorno financeiro do investimento de implementacao do controlador com

o inversor de frequéncia € de 6 anos.

59



7 CONCLUSOES

Comparar diferentes estratégias de controle em sistemas reais ¢ mais complexo do que o
feito em simula¢des, uma vez que, mesmo mantendo as mesmas diretrizes de ensaio, dificilmente
serd possivel obter as mesmas condi¢des climaticas (BATISTA, 2006). Ainda assim, € possivel
observar uma melhora expressiva do sistema ao aplicar tanto o controle PI quanto o controle PI

com o feedforward em cascata.

Conforme indicado na tabela[6.1] os controladores PI e PI com feedforward conseguiram
atingir um erro nulo em estado estaciondrio, podendo proporcionar para o templo uma tempera-
tura que de fato seja a desejada. J4 o controle on-off projetado apresentou um erro de £0,8°C, o

que representa 3,33% da temperatura desejada.

Como a acdo dos controladores foi limitada a no maximo a frequéncia nominal do
compressor, ndo foi possivel diminuir a constante de tempo do sistema e nem o seu tempo de
acomodacdo, uma vez que, para tal, € necessario submeter o motor do compressor a frequéncias
mais altas, o que pode afetar negativamente na sua vida util ou até mesmo danifica-lo. Logo, o
tempo gasto para que o sistema atinja 63,2% da resposta permaneceu sendo de 19 minutos e 8

segundos para todas as estratégias.

O tempo de acomodacio da saida para valores de até 3% foi menor com o controle on-off,
devido a sua a¢@o de controle ser mais agressiva. Para este controle obteve-se um tempo de 29
minutos e 16 segundos, enquanto que para os controladores com a ac¢ao PI observou-se um tempo
de 31 minutos e 40 segundos, uma diferenca pequena e aceitdvel, tendo em vista a melhora

obtida com o erro em regime permanente.

Na presenca de uma perturbacao, como a abertura da porta do segundo andar do templo,
foi observado uma atenuagdo de 67% do efeito na temperatura interna do espaco com a aplicagio
da técnica PI em relagcdo ao controle on-off. J4 com a acdo antecipativa, observou-se ainda uma
melhora de 80,2% na atenuacao do efeito da perturbacao na saida do sistema, em relacao ao

controle on-off.

Por fim, estimou-se que o consumo de energia elétrica do motor do compressor presente
na unidade condensadora do condicionador de ar com o controlador PI foi de 24,0% menor do
que o estimado com a utilizacao do controle on-off. Ja com a adicao da parcela feedforward, a

economia calculada foi de 22,1%.

Portanto, apds todas as andlises feitas, pode-se concluir que a estratégia de controle
mais adequada para esta aplicagdo é a com controle PI com a parcela antecipativa de tempo
feedforward. Esta técnica apresenta um erro em estado estaciondrio menor que a com controle
on-off e uma robustez a pertubacdes maior em comparagdo ao controle PI isolado. Entretanto, o

custo energético para uma melhor manutengdo da temperatura interna na presenca da perturbacdo
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€ 1,9% maior do que o gasto com o controlador PI. Ainda assim, sabendo que o controle com
feedforward atenuou o efeito da perturbacdo por infiltragdo de ar na abertura de porta 13,2% a
mais do que o observado com o controle PI, gastando 1,9% a mais de energia em comparacao,
pode-se considerar que o controle Pl com feedforward é a técnica mais adequada para o controle

fe temperatura interna da igreja Comunidade Conecte.

7.1 PROPOSTAS FUTURAS

Pode-se ainda melhorar o desempenho do controlador antecipativo modelando a dindmica
da alteracdo da carga térmica do ambiente com a adi¢do de 60 pessoas ao segundo andar
(capacidade maxima suportada). Com um sensor de temperatura posicionado na parte externa do
templo (podendo ser no corredor que dé acesso ao segundo andar) e uma chave fim de curso na
porta do andar, € possivel monitorar a perturbacdo gerada tanto pela abertura da porta e quanto
pela adicao de pessoas ao local. Tendo o modelo matemaético € praticdvel antecipar ndo s6 a
influéncia da infiltragdo de ar pela abertura da porta, como também do calor produzido pelas

pessoas no local, podendo melhorar ainda mais o desempenho do controle PI com feedforward.

Uma segunda proposta é o desenvolvimento de um protétipo de inversor de frequéncia
utilizando componentes eletronicos compativeis com a corrente maxima do compressor do
condicionador de ar instalado no templo. Realizando o projeto eletronico e confeccionando a
placa de circuito pode-se melhorar o payback financeiro estimado, barateando o custo do inversor

de frequéncia a ser utilizado.
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APENDICE A - Projetos de Controle com atraso de tempo

por aproximacao de Padé

A.1 ATRASO DE TEMPO POR APROXIMACAO DE PADE

Nos ensaios de identificacdo da planta e pertubacdo foram observados um periodo de
tempo morto antes que o sistema apresentasse uma resposta ao estimulo do degrau na entrada.
A representacdo deste atraso puro de tempo como expoente do nimero e nas simulagdes nao
¢ implementdvel em sistemas reais, pois ndo € possivel expressa-lo por meio de funcdes de
transferéncias racionais. Contudo, para contornar este problema, pode-se utilizar a aproximagao
de Padé, sendo esta uma funcao racional de grau n que se aproxima a expansdo em série de
Taylor.

e xR (s) = Sn(=Ta5) (A1)
Qn(TdS )
A partir da Equacdo considerando uma aproximacao de primeira ordem, o atraso de

tempo por aproximacao de Padé no modelo da planta é de:

o Bls —84s5+ 2
84s + 2

Ja para o modelo matemadtico da pertubagdo por infiltragdo de ar por abertura de porta,

(A2)

tem-se a seguinte aproximacao de primeira ordem:

_360s _ —200s+2
360s + 2

Adicionando este atraso de tempo aproximado ao sistema simulado no Simulink, trocando

(A.3)

os blocos de atraso de tempo pelas equacdes[A.2)e , é possivel perceber, pela Figura[A.T] que a
aproximacgdo de Padé consegue representar bem a dinamica do atraso da planta e da pertubacao.
As pequenas diferencas observadas em comparagdo com a utilizacdo de uma representacdo ideal
do atraso puro de tempo sdo consequéncias da simplificacao feita aproximagao de primeira

ordem.

A.2 CONTROLE PID

Com o intuito de avaliar qual controlador é mais apropriado para a aplicacdo em andlise,
pode-se contrastar o desempenho do sistema ao empregar o controlador Proporcional-Integral
(PI), o controlador PI em conjunto com o feedforward e o controlador Proporcional-Integral-

Derivativo (PID). Para tal, projetou-se o controlador PID utilizando a ferramenta simulatéria
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Figura A.1 — Comparativo das respostas ao degrau simuladas do sistema controlado com o
atraso de tempo por aproximacao de Padé

Comparatlvo das respostas ao degrau com o atraso de tempo por aproximagao de Padé
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Fonte: Do autor.

PID Tuning do Matlab para realizar a sintonia de seus parametros. Assim como o realizado com
os outros controladores, foi adicionado na saida do controlador um saturador de frequéncia para
assegurar que o compressor nao receba uma agao de controle com frequéncias superiores a 60

Hz e inferiores a 0 Hz. O diagrama de blocos do controlador PID projetado pode ser observado

na Figura[A.2]

Figura A.2 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador PID.

j 0.025 —360s +2
10205+ 1 360s +2

o) Atraso de tempo

Temperatura externa

—0.125 —84s+2
18445+ 1 84s+2

Y(s)

Temperatura alvo Controle PID Saturagdo de Frequéncia

Atraso de tempo

Temperatura inicial
G(s)

Fonte: Do autor.

Através da observacdo da resposta ao degrau, os parametros do controlador PID que
resultaram na resposta mais adequada para o sistema de condicionamento de ar foram os

expressos na Tabela [A.T]

Comparando as respostas ao degrau do sistema, com o atraso de tempo por aproximacao
de Padé de primeira ordem, controlado por pelos controladores desenvolvidos, € possivel observar
pela Figura[A.3|que a estratégia PI com a parcela antecipativa apresenta um desempenho melhor

por apresentar um menor sobressinal € uma atenuag¢ao maior e mais rapida da pertubacao por
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K | -12.651
K; | -0.01254
Ky | 1112.0460

Tabela A.1 — Parametros do controlador PID.

infiltracao de ar por abertura de porta. Com a limitacdo da frequéncia maxima de 60Hz para o

compressor do condicionador de ar, o controlador PID teve seu desempenho comprometido.

Observando a agdo de controle destes controladores pela Figura[A.4] nota-se que o PID
foi o mais afetado pela saturacdo de frequéncia ao iniciar o ensaio simulado. Com a abertura da
porta, o controle PID mostrou uma resposta mais rapida na rejei¢ao da pertubacdo em relagdo ao

controle PI.

Figura A.3 — Comparativo dos controladores PI, PI com feedforward e PID.

Comparativo da resposta ao degrau com os controladores projetados
T T

295 T T T T T 1 :
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Fonte: Do autor.

Figura A.4 — Comparativo da acdo de controle dos controladores PI, PI com feedforward e PID.

Comparativo das agdes de controle
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Fonte: Do autor.
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ANEXO A - Tabela1da ABNT NBR 6401:1980 com as
condicoes internas recomendadas para os espacos internos

durante o verao.

Figura A.1 — Condicdes internas para verao de acordo com a NBR 6401.

Tabela 1 - Condigdes internas para verdo

Recomendavel Maxima
Finalidade Local
(A) TBS (°C) (B) UR (%) (A) TBS (°C) (B) UR (%)
Residéncias
Conforto Hotéis 23a25 40 a 60 26,5 65
Escritdrios
Escolas
Lojas de Bancos
curto tempo Barbearias
de ocupacio Cabeleireiros
Lojas 24 a26 40 a 60 27 65
Magazines
Supermercados
Teatros
Ambientes Auditorios
com grandes Templos 24a26 40 a 65 27 65
cargas Cinemas
de calor Bares
latente efou Lanchonetes
sensivel Restaurantes
Bibliotecas
Estidios de TV
Locais de Boates
reunides com Salbes de 24326 40 a 65 27 65
movimento baile
Depdsitos de
livros, manuscritos, 21a23= 40 a 50 - -
Ambientes obras raras
de Museus e galerias 21a23° 50 a 55/¢ - -
Arte de arte
Acesso Halls de - - 28 70
elevadores

%1 TBS = temperatura de bulbo seco (*C).
B UR = umidade relativa (%).
I * = condigBes constantes para o ano inteiro.

Fonte: ABNT NBR 6401:1980.
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ANEXO B - Normal Climatolégica do Brasil 1991-2020.

Figura B.1 — Temperatura Mdxima mensal e anual (°C) das cidades de Minas Gerais.

Normal Climatoldgica do Brasil 1991-2020

Temperatura Méaxima Mensal e Anual (°C)

'~ UF ¥ lanein - Feverein - Margi - Abi Maic - | Junh - | Julhc - | Agost - | Outubri - Novembr - Dezembr: - Ano -
MG 33,7 34,7 33,7 32,6 30,9 29,8 29,6 3L0 34,0 323 32,8 323
MG 28,3 23,8 28,1 27,8 26,0 25,3 25,5 27,6 29,4 27,9 28,1 27,7
MG 324 32,8 24 32,2 311 30,5 30,7 325 35,0 324 32,0 24
MG 30,1 30,5 29,9 29,3 27,3 26,5 26,9 28,8 30,8 29,7 29,7 29,1
83587 |BELO HORIZONTE MG 28,7 29,1 28,4 27,6 25,7 24,9 24,9 26,3 28,7 27,7 28,2 27,3
83533 |BOM DESPACHO MG 3L0 314 30,7 30,2 28,1 27,5 28,0 29,8 3L6 30,2 30,5 30,0
83589 |C. DO MATO DENTRO MG 30,3 30,6 29,7 28,6 26,4 25,5 25,6 27,0 29,7 288 29,6 28,4
83514 |CAPINOPOLIS MG 30,7 31,1 3,2 31,2 294 28,8 29,4 3,7 33,3 3.8 31,3 3,1
83592 |CARATINGA MG 29,6 30,3 29,6 28,2 26,3 25,6 25,6 26,7 28,6 281 29,0 28,0
83485 |CARBONITA MG 30,1 30,5 29,7 28,7 27,0 26,1 26,1 27,6 30,3 28,9 294 28,7
83538 |DIAMANTINA MG 25,8 26,1 25,6 24,8 22,9 22,0 2 23,2 25,6 2,7 253 -
83635 |DIVINOPOLIS MG - 30,3 30,1 29,3 27,0 26,5 26,9 28,6 30,7 29,2 29,8 -
83581 |FLORESTAL MG 30,4 31,1 30,4 29,7 27,6 < 2 28,8 30,8 29,7 30,0 -
83488 |ITAMARANDIBA MG 28,2 28,6 27,9 26,8 251 24,1 - 25,2 27,9 271 27,7 -
83395 |JANAUBA MG 32,3 33,1 32,5 32,3 31,3 30,0 29,9 31,0 33,9 32,1 31,7 31,9
83386 [JANUARIA MG 31,7 32,1 L8 32,0 314 0,7 30,6 32,0 34,7 3.9 31,2 32,0
83692 |JUIZDE FORA MG 27,3 23,0 26,9 25,4 A2l 22,2 22,3 23,3 25,4 25,3 26,7 25,0
83452 |JURAMENTO MG 30,3 30,7 30,4 30,0 29,0 28,1 28,0 29,3 32,1 30,2 29,8 23,9
83687 |LAVRAS MG 29,0 29,5 28,2 27,8 253 24,6 25,0 26,2 23,8 23,0 28,6 27,5
83683 |MACHADO MG 29,4 29,7 29,0 28,1 254 24,6 25,0 27,0 29,1 28,5 29,2 27,8
83388 | MONTE AZUL MG 31,3 32,1 31,7 3.4 30,4 29,1 29,0 30,2 33,0 31,1 31,0 31,1
83437 |MONTES CLAROS MG 30,4 30,9 20,4 30,2 29,2 28,4 28,3 29,6 32,3 30,1 30,0 30,1
83479 |PARACATU MG 30,5 30,8 30,3 30,0 28,7 28,0 28,3 30,1 32,5 30,5 30,0 30,1
83737 |PASSA QUATRO MG - 29,1 28,2 27,0 24,2 23,8 24,0 25,6 27,2 27,2 28,1 -
83531 |PATOS DE MINAS MG 28,8 29,4 28,8 28,5 27,0 26,3 26,6 28,6 30,4 28,6 28,5 28,5
83483 |PIRAPORA MG 31,5 32,4 3,8 31,5 30,3 29,6 29,8 31,3 33,9 3,8 31,2 31,5
83570 |POMPEU MG 30,6 3L4 30,5 - - 275 27,9 29,6 3.3 30,3 30,2 -
83441  [SALINAS MG 3.8 32,5 31,9 31,0 29,6 28,5 28,4 29,8 32,9 31,0 31,2 30,9
83736 |SAOQ LOURENCO MG 29,0 29,4 28,7 27,7 2,8 24,2 24,5 26,4 28,5 28,1 28,8 27,3
83586 |SETE LAGOAS. MG 29,8 30,4 29,7 29,1 n 26,7 27,0 28,5 30,5 o 29,2 :
83492 |TEOFILO OTONI MG 32,6 33,2 324 - - 28,2 27,6 28,6 L4 30,6 31,7 -
83577 |UBERABA MG 30,0 30,6 30,2 30,0 28,0 27,5 28,0 30,1 31,8 30,3 30,1 29,8
83428 |UNAI MG 31,8 32,1 L7 3.5 304 29,9 30,1 L9 344 3,7 315 L8
83642 |VICOSA MG 28,9 29,8 28,7 27,5 25,0 24,3 24,4 25,9 27,7 27,3 284 27,1

Fonte: INMET (2020).
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Figura B.2 — Umidade Relativa do Ar Compensada Mensal e Anual (%) das cidades de Minas

Gerais.
Normal Climatoldgica do Brasil 1991-2020
Umidade Relativa do Ar Compensada Mensal e Anual (%)
Nome da Estagio ~| U.T| Janeirc -| Fevereir-| Margo-| Abril -| Maio -| Junho -| lulho ~| Agoste-| Setembr -| Outubr - | Novembr -| Dezembri-| Ano -
83442 |ARACUAI MG 66,0 62,2 65,4 04,7 63,8 62,2 58,9 53,8 51,2 53,3 65,2 69,4 61,3
83579 |ARAXA MG 79,3 77,7 79,3 75,6 72,9 69,6 63,6 57,5 59,6 67,0 76,6 80,4 71,6
83384 |ARINOS MG 70,5 69,5 72,6 68,9 66,0 62,1 55,6 483 45,0 52,1 69,0 73,0 62,7
83582 |BAMBUI MG 82,3 73,7 82,7 819 819 81,8 78,8 71,9 69,6 72,5 73,6 82,7 78,8
83689 | BARBACENA MG 82,4 = - 82,8 83,0 81,0 77,5 72,3 73,6 77,0 83,0 83,6 =
83587 |BELO HORIZONTE MG 69,3 66,2 68,6 66,3 64,3 62,6 584 54,0 55,3 59,9 68,5 71,0 63,7
83533 BOM DESPACHO MG 76,3 75,2 715 75,3 74,6 72,7 68,0 62,0 62,4 66,8 74,9 78,1 72,0
83639 |CAPARAD MG 2 77,5 80,5 81,1 81,7 81,6 79,5 75,9 73,7 75,2 78,3 79,4 =
83514 |CAPINOPOLIS MG 82,2 81,1 80,1 73,9 69,2 65,2 57,3 49,9 53,1 62,1 73,1 79,1 68,9
83592 |CARATINGA MG 773 75,2 78,9 80,4 80,8 80,0 75,6 89,9 67,5 69,1 75,9 79,0 75,8
83485 | CARBONITA MG 71,1 69,7 72,6 72,7 73,2 n,7 67,4 60,7 57,2 61,2 71,6 74,2 68,6
83536 |CURVELO MG 71,9 69,3 T 69,8 67,8 64,7 60,4 54,1 52,5 57,5 69,9 73,9 65,3
83635 |DIVINOPOLIS MG = 69,1 72,1 69,7 69,6 68,2 60,9 53,5 53,5 59,3 69,5 73,2 -
83334 |FORMOSO MG 71,2 70,8 73,0 68,6 62,9 57,5 51,5 45,7 - 52,8 70,5 72,0 -
83488 |ITAMARANDIBA MG 77,3 76,2 73,7 79,2 79,2 78,7 - 69,7 66,2 68,5 77,2 78,9 =
83395 |JANAUBA MG 68,0 64,0 66,2 62,8 s 56,8 53,4 48,6 47,4 50,4 65,1 71,3 =
83386 | JANUARIA MG = 72,5 74,7 70,5 65,3 60,3 54,3 48,1 45,3 504 69,7 74,5 -
83692 |JUIZ DE FORA MG 81,4 79,1 82,2 81,9 81,8 80,6 77,6 73,8 74,3 77,5 83,3 82,9 79,7
83452 | JURAMENTO MG 76,2 753 78,4 77,2 74,0 il 67,2 61,1 57,6 60,3 73,1 77,7 70,8
83687 |LAVRAS MG 76,4 74,5 76,2 73,4 73,9 72,5 66,9 80,5 01,3 66,2 n7 76,7 71,0
83683 | MACHADO MG 81,2 79,4 80,6 79,5 79,7 79,6 751 67,5 67,0 71,3 76,3 80,2 76,5
83388 |MONTE AZUL MG 67,5 63,4 65,6 61,5 57,7 56,3 52,6 48,4 46,6 49,8 63,6 68,9 58,5
83437 |MONTES CLAROS MG 70,4 68,2 72,1 69,6 65,7 62,3 57,0 50,6 47,6 53,3 69,1 73,5 63,3
83479 |PARACATU MG 76,9 75,8 78,2 75,0 72,6 69,1 63,4 55,9 54,7 60,3 74,3 78,7 69,6
83531 | PATOS DE MINAS MG 79,1 76,3 79,2 74,8 70,5 66,4 60,0 51,3 53,1 61,6 75,2 79,9 69,0
83393 PEDRA AZUL MG i 69,6 72,7 74,8 75,6 75,7 74,1 09,3 65,1 65,2 72,8 72,9 -
83570 |POMPEU MG 73,6 70,0 74,4 70,5 68,6 64,7 58,6 51,4 53,5 58,0 70,1 75,0 65,7
83441 |SALINAS MG 74,6 71,8 744 73,7 72,7 69,5 65,4 59,3 56,5 59,6 72,9 76,7 68,9
83736 |SAO LOURENCO MG 784 777 78,8 775 9.5 80,2 75,7 68,3 66,2 70,2 74,5 778 75,4
83586 | SETE LAGOAS MG 73,7 70,6 73,5 71,7 = 67,5 62,1 55,5 55,3 60,1 2 75,5 &
83492 | TEOFILO OTONI MG 70,2 68,4 2,1 : z 75,0 73,5 68,9 66,4 65,6 72,8 73,5 =
83577 |UBERABA MG 78,1 76,4 77,2 72,5 70,2 67,1 59,9 50,8 544 614 71,0 76,6 68,0
83428 |UNAI MG 71,8 70,9 73,1 69,4 66,3 61,3 54,7 47,2 46,6 54,8 70,6 73,2 63,3
83642 |WICOSA MG 80,1 78,9 82,4 82,3 83,4 83,5 80,8 74,8 72,2 74,1 79,5 81,3 79,4

Fonte: INMET (2020).

Figura B.3 — Pressao ao Nivel Médio do Mar Mensal e Anual (hPa) das cidades de Minas

Gerais.
Normal Climatolégica do Brasil 1991-2020
Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM) Mensal e Anual (hPa)

Cédige Nome da Estagdo  ~|  UF .T| laneir ~| Fevereir¢~| Marg ~| Abril~| Maic~| Junhi~| Julhc~| Agosti~| S bri~ | Outubr ~| Novembr( - ~| Ano~
83442 | ARACUAI MG 1.012,8 1.013,0 1.013,2 | 1.014,7 | 1.016,6 | 1.018,9 | 1.019,8 | 1.019,2 1.016,8 1.014,0 1.012,8 1.012,5 1.015,4
83579  |ARAXA MG 1.012,5 1.013,1 1.013,5 | 1.014,8 | 1.017,0 | 1.015,0 | 1.019,5 | 1.018,1 1.015,5 1.013,3 1.012,2 1.012,3 1.015,1
83384  ARINOS MG 10124 1.012,8 1.012,9 | 1.014,0 | 1.0159 10180 | 1.018,5 10174 1.014,5 1.012,2 1.011,7 1.012,0 10144
83582  |BAMBUI MG 1.011,7 1.012,4 1.013,0 | 1.014,5 | 1.016,9 | 1.019,2 | 1.013,9 | 1.018,6 1.015,9 1.013,2 1.011,7 1.011,3 1.014,9
83689 |BARBACENA MG 1.013,8 1.014,6 1.015,0 | 1.016,8 | 1.019,1 | 1.021,1 | 1.022,1 | 1.021,0 1.018,8 1.016,2 1.014,3 1.013,4 1.017,2
83587 |BELO HORIZONTE MG 1.012,6 1.013,2 1.013,6 | 1.0150 | 1.017,1 | 1.0194 | 1.020,2 1.019,1 1.016,6 1.014,1 1.012,7 1.012,2 1.015,5
83589 |C.DO MATO DENTRO MG 1.012,8 1.013,4 1.014,0 | 1.015,6 | 1.017,8  1.020,3 1.021,2 1.020,3 1.017,6 1.014,8 1.013,1 1.012,6 1.016,1
83514 | CAPINOPOLIS MG 1.011,2 1.011,8 1.012,0 | 1.013,3 1.015,6 | 1.017,2 | 1.017,6 1.016,1 1.013,6 1.011,6 1.010,9 1.010,8 1.013,5
83592 | CARATINGA MG 1.013,0 1.013,5 1.013,8 | 1.0154 | 1.017,6 | 1.020,0 | 1.020,9 | 1.020,2 1.017,9 1.015,1 1.013,3 1.012,6 1.016,1
83538 DIAMANTINA MG 1.015,1 1.015,7 1.016,0 1.017,3 1.015,4 1.022,2 - 1.022,5 1.018,8 1.017,4 1.015,3 1.014,8 =
83488 | ITAMARANDIBA MG 1.013,4 1.013,9 1.014,1 | 1.015,8 | 1.017,9 | 1.020,3 | 1.021,2 | 1.020,4 1.017,8 1.015,0 1.013,5 1.013,0 1.016,4
83386 | JANUARIA MG 1.011,6 1.011,9 1.011,9 | 1.012,8 | 1.014,7 | 1.016,9 | 1.017,9 | 1.016,7 1.013,9 1.01L,5 1.011,0 1.011,4 1.013,5
83692 |JUIZ DE FORA MG 1.013,8 1.014,6 1.015,2 | 1.017,1 | 1.019,2 | 1.021,1 | 1.021,9 | 1.021,4 1.019,1 1.016,6 1.014,7 1.013,6 1.017,4
83687 |LAVRAS MG 1.012,8 1.013,2 1.013,8 | 1.015,5 | 1.017,9 | 1.020,1 | 1.020,7 | 1.019,5 1.016,8 1.014,2 1.012,6 1.012,1 1.015,8
83683 |MACHADO MG 1.014,6 1.015,3 1.0159 | 1.017,8 | 1.020,2 | 1.022,5 | 1.022,9 1.021,8 1.019,0 1.016,4 1.014,7 1.014,0 1.017,9
83388 | MONTE AZUL MG 1.012,7 1.012,8 1.013,0 | 1.013,6 | 1.015,5 | 1.017,9 | 1.018,8 | 1.018,1 1.015,5 1.013,1 1.012,2 1.012,5 1.014,6
83437 |MONTES CLAROS MG 1.012,0 1.012,4 1.012,7 | 1.013,9 | 1.0157 | 1.018,1 | 1.018,7 | 1.018,0 1.015,1 1.012,4 1.011,6 1.011,8 1.014,4
83479 |PARACATU MG 1.011,7 1.012,0 1.012,3 | 1.013,7 | 1.015,8 | 1.017,9 | 1.0184 | 1.017,1 1.014,2 1.011,8 1.011,1 1.011,2 1.013,9
83531 | PATOS DE MINAS MG 1.012,2 1.012,8 1.013,1 | 1.014,3 1.016,3 1.018,2 | 1.018,6 1.017,3 1.014,5 1.012,7 1.011,8 1.011,9 1.014,5
83393 |PEDRA AZUL MG 1.013,4 1.013,4 1.0134 | 1.014,9 | 1.0169 10194 | 10204 1.019,9 1.017,5 1.014,8 1.013,2 1.012,9 1.015,8
83483  |PIRAPORA MG 1.011,2 1.011,7 1.012,1 | 1.013,3 | 1.0153 | 1.017,7 | 1.018,1 | 1.017,0 1.014,2 1.011,7 1.010,9 1.011,1 1.013,7
83570 |POMPEU MG 1.011,4 1.012,0 1.012,4 | 1.013,8 | 1.016,1 | 1.018,3 | 1.0189 | 1.017,7 1.014,8 1.012,4 1.011,1 1.011,0 1.014,2
83441 | SALINAS MG 1.012,7 1.013,0 1.013,2 | 1.014,5 | 1.0165 | 1.018,9 | 1.015,7 | 1.018,9 1.016,4 1.013,8 1.012,6 1.012,5 1.015,2
83736 |SAO LOURENCO MG 1.013,9 1.015,5 1.015,8 | 1.017,9 | 1.020,5 | 1.023,2 | 1.023,8 | 1.022,4 1.019,3 1.016,5 1.014,7 1.013,8 1.018,1
83492 | TEOFILO OTONI MG 10124 1.013,3 1.013,3 = = 1.01%,5 | 1.020,9 1.020,2 1.017,8 1.015,2 1.013,1 1.012,4 =
83577 |UBERABA MG 1.010,9 1.011,5 1.011,9 | 1.013,3 | 1.0156 | 10174 | 1.018,0 | 1.0164 1.013,9 1.01L,6 1.010,4 1.010,4 1.013,4
83642  VICOSA MG 1.013,4 1.014,0 1.0144  1.0161  1.0184 10210 | 1.021,9 1.020,8 1.018,5 1.015,7 1.013,7 1.012,9 1.016,7 |

Fonte: INMET (2020).
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ANEXO C - Tabela C.1 da ABNT NBR 16401-1:2008 com as
taxas tipicas de calor liberado por pessoas de acordo com o

nivel de atividade.

Figura C.1 - Valores tipicos de calor liberado por pessoas de acordo com a NBR 16401-1

Tabela C.1 — Taxas tipicas de calor liberado por pessoas

% Radiante do calor
Calor total .
Lacal or W ) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade " “a'_ Sensivel | latente | paixa Alta
| e (W) | velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no lealro Teatro mating 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 B0 27
Sentado, trabalho leve Escritérios, hotdis, 130 115 T0 45
apartamenios
Atividade maderada em Escritorios, hotéis, 140 130 75 | 55
frabalhos de escritirio apartamenios i
Parado em pé, trabalho Loja da varejo ou de 160 130 5 | &5 | 58 38
moderade, caminhando deparamentos | |
Caminhando, parado em p# | Farmacia, agéncia 160 145 75 | 70 |
| bancéria

Trabalho sedentario Restaurante” 145 160 80 0]
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 B0 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 285 | 250 90 160 45 a5
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maguina
operatriz
Jogando baliche® Baliche 440 425 170 255 . ]
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado am Fabrica 470 470 185 285
méguina operalriz;
carreganda carga
Praticando esportes Gindsio, academia 585 525 210 315
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 "C. Para uma temperatura de bulba seco ambianta de 27 °C. o
calor total permanece @ mesmo, pordm o calor sensivel deve ser reduzido em aproximadaments 20 %, e o calor kalenie aumentado
correspondentemente. Para uma lemperalura de bulbo seco ambients de 21 “C, também o calor total permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latents reduzido correspondentemeante.
NOTA 2 Valores arredondados em 5 W,
* O valor do calor sjustado & baseado numa porcentagem normal de homens, mulheres & criangas para cada uma das aplicagdes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta & aproximadamente 85 % daguele liberado par um homem adulle, & o calor liberado
par uma crisnga & aproximadaments 75 % daguele iberado por um homem adulta.
* 0 ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual (9 W de calor sensivel @ 8 W latenie).
‘ Considerando uma pessca por cancha realments jogando boliche, e fodas as demais sentadas {17 W), paradas em pé ou caminhando
lentaments (231 W),

Fonte:
Adaplado de 2005 ASHRAE Fundamentals Hamdbook, Capitulo 30, “Nenresidential Cooling and Healing Load Calculations”, Tabela 1.

Fonte: ABNT NBR 16401:2008.
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ANEXO D - Tabela 8 da ABNT NBR 6401:1980 contendo a

estimativa de vazao de infiltracao de ar pelas portas abertas.

Figura D.1 - Infiltracdo de ar pelas portas abertas

Tabela 8 - Infiltracio de ar

A) Pelas frestas
Tipo de abertura Observacio m/h por metro de fresta’
Janelas
- comum 3.0
- basculante 3.0
- guilhotina com caixilho de madeira Mal ajustada 6.5
Bem ajustada 2.0
- guilhotina com caixilho metalico Sem vedagao 4.5
Com vedagao 1.8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6.5
B) Pelas portas
m¥/h por pessoa
Local
Porta giratdria Porta de vai-e-vem
1,80 m) (0,90 m)
Bancos 11 14
Barbearias T a
Drogarias e Farmacias 10 12
Escritérios de corretagem 2]
Escritérios privados -
Escritérics em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3
Lanchonetes 7 ]
C) Pelas portas abertas
Porta até 90 cm - 1350m%h

Porta de 50 cm até 180 cm - 2000 m¥h

¥ | srgura da fresta considerada de 4.5 mm.
Motas: a) Os valores das infiliragbes pelas frestes s8o0 baseados na velocidade de 15 kmvh para o vento.
b} Os valores das infiliragfes pelas portas s30 baseados em:

-infiltragies de 2.2 mh & 34 m'h, por pessca que transpde, respectivamente, porta giratdria e porla vai-e-vem;
-welocidade de vento nula; a infiliragio, devida ao vento, pode ser desprezada no caso do resfriamento do ar,
mas deve ser considerada no caso do aguecimento;

- poria ou portas vai-e-vem situadas em dnica parede axterna.
c) Os valores das infiliragbes pelas portas aberias s80 baseados em:

- auséncia de ventos;
- somenta uma porta aberta em uma parede externa.

d) No caso de resfriamento, deve-se considerar com o valor minime da infiltiragdo 1.5 renovagdes por hora de ar nos ambientes
condicionados; entretanto, para grandes volumes com pequena ocupagdo em ambientes praticamente estangues, este limite
pode ser reduzido a 1,5 pama 1.

Fonte: ABNT NBR 6401:1980.
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ANEXO E - Especificacoes técnicas do sensor DHT11

retirado do datasheet da fabricante.

Detailed Specifications:

Parameters | Conditions Minimum Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit

Repeatability + 1%RH
Accuracy 25T + A4%RH

0-50°C + 5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement 0T 30%RH 50%RH
Range 25C 20%RH 90%RH

50°C 20%RH 80%RH
Response Time 1/e(63%)25°C, |65 105 155
(Seconds) 1my/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1T 1T 1C

8 Bit 8 Bit 8 Bit

Repeatability +17C
Accuracy - =1 5 +27T
Measurement o'C 50°C
Range
Response Time 1/e(63%) 65 308
(Seconds)

Fonte: AOSONG.
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ANEXO F - Cadigo utilizado na modelagem matematica no
Arduino IDE

#include <DHT.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>

#define DHT1PIN 4
#define DHT2PIN 0
#define DHT3PIN 2
#define DHTTYPE DHT11
#define chipSelect 15

DHT dht1(DHT1PIN, DHTTYPE);

DHT dht2(DHT2PIN, DHTTYPE);

DHT dht3(DHT3PIN, DHTTYPE);

File dataFile;

float temperatural, temperatura2, temperatura3;

int i=0;

String leitura = * ”’;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("Inicializando o cartdo SD...");
pinMode(DHT1PIN, INPUT);
pinMode(DHT2PIN, INPUT);
pinMode(DHT3PIN, INPUT);
dhtl1.begin();
dht2.begin();
dht3.begin();

if (!SD.begin(chipSelect)){

Serial.println("Falha, verifique a conexao do SD");
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return;

}

Serial.println("Cartdo SD conectado. Iniciando o teste...");

}

void loop() {
dataFile = SD.open("testel.csv", FILE_WRITE);
temperatural = dhtl.readTemperature();
temperatura2 = dht2.readTemperature();

temperatura3 = dht3.readTemperature();

o+

n.n

leitura = String(i) + ";"+ String(temperatural) + ";"+ String(temperatura2) +

String(temperatura3) + ";";

if(dataFile){
if(i==0){
dataFile.println("Teste modelagem do sistema");
dataFile.println("Tempo;Sensor1;Sensor2;Sensor3");
}

Serial.println(leitura);
dataFile.println(leitura);

dataFile.close();

}

i=i+2;
delay(2000);
}
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ANEXO G - Especificacoes técnicas dos inversores de
frequéncia WEG, linha CFW500.

Figura G.1 - Especificacdes técnicas dos inversores de frequéncia WEG, linha CFW500.

CFW500 Versdo IP20 ou NEMA1 - 200-240 V

Maximo motor aplicavel”
Regime de sobrecarga normal (ND)  Regime de sobrecarga pesada (HD)

Inversor de frequéncia CFW500

N IEC u IEC u
orrente nominal de
Referéncia Rede de alimentagao (V) Tamanho saida (A) it SiE iE 00 1z S He sl
220Vca 220Vca 230Vca 220Vca  220Vca  230Vca
o kW Hp P KW HP
CPN500A01PES2 : 16 - - - 0,25 0,18 0,33
CPW500A02PE52 - 26 - - - 05 0,37 0.75
CPW500A04P352 A 5 43 = : = 10 0.75 15
CPW500A07P0S2 e = 70 - = : 20 15 20
CFW500B07P352 - 73 : : E 20 15 2.0
CPW500B10P0S2 B - 10 - - - 30 22 30
CFW500A01PEB2 - 16 5 = : 025 0.18 033
CFW500A02PEB2 . A 5 26 : : E 05 0,37 0.75
CPW500A04P3B2 gt : 43 = - ; 10 0,75 15
CPW500B07P3B2 2 - 73 - - - 20 15 20
CPWS00B10P0B2 : 10 : : : 30 22 30
CFWS00A07POT2 5 7.0 : : E 20 15 20
CFW500A09PET2 220-240 A - 96 - - - 30 22 30
CFW500B16POT2 B ; 16 ; - - 50 37 55
CFW500C24POT2 c ; 2 ; - - 75 55 75
CFW500D28POT2 ; 28 = s : 10 75 10
CFW500D33P0T2 D - 33 - - : 125 92 125
CFW500D47POT2 . ; a7 ; - - 15 1 15
CFWS00E56P0T2 Biets E 70 56 _ - - 20 15 20
CFWS00F77POT2 77 64 30 2 2 2 185 25
CFW500FBBPOT2 F 88 75 30 2 2 30 2 30
CFWS00F0108T2 105 ) ) 30 40 30 2 30
CFW500G0145T2 145 115 50 37 50 40 30 )
CFW500G0180T2 G 180 145 60 45 80 50 3 50
CFW500G0211T2 211 180 75 55 75 60 45 60

Nota: 1) As poténcias informadas sdo onientativas e validas para motores WEG. As poténcias de motores sdo baseadas nos motores trifdsicos WEG W22 IR3 Premium, 4 polos,
nas tensdes 220 V ou 230 V. As correntes de motores podem vanar de acordo com a velocidade e fabricante, porfanto, utilize as referéncias acima somente como
onientagdo. O dimensionamento comreto do CFWS00 deve ser feito com base na corrente do motor a ser utilizado.

Fonte: Catidlogo WEG.
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