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Resumo: Dentre as tendéncias de uso racional de recursos, principalmente energia, e da necessidade de as-
segurar a produtividade e qualidade na execugdo de atividades produtivas destaca-se o conceito de edificio
inteligente. Este ambiente materializa o conceito de integracdo dos sistemas prediais potencializando a oti-
mizacdo dos recursos e a eficiéncia do trabalho humano. Neste contexto, abordagens conceituais baseadas
em sistemas a eventos discretos com aplicagdo na ferramenta Matlab tém sido introduzidas como uma alter-
nativa eficaz de modelagem e andlise das solugdes de integracdo dos sistemas prediais. Resultados expressi-
vos podem ser obtidos com a aplicacdo destas iniciativas através dos métodos propostos para a modelagem e
analise de estratégias de gerenciamento de ar condicionado, utilizando uma abordagem hibrida, onde séo
considerados os aspectos de sistemas de eventos discretos e as variaveis de dindmica continua. Contudo, as
abordagens e métodos existentes sdao limitados a solucGes especificas de implementagdo, como os sistemas
de ar condicionado com volume de ar continuo. Assim, o presente trabalho introduz uma extensdo destas
abordagens para modelar e analisar solugdes de automagao predial que incluem sistemas de ar condicionado
com volume de ar variavel. A eficiéncia deste método na concepcdo e validacao destas soluges € ilustrada
através de um estudo de caso.
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Using the Matlab Computational tool for modeling air
conditioning control system

Abstract: Among the trends of rational use of resources, mainly energy, and the need to ensure productivity
and quality in the execution of productive activities stands out the concept of intelligent building. This envi-
ronment materializes the concept of integration of the building systems, enhancing the optimization of re-
sources and the efficiency of human work. In this context, conceptual approaches based on discrete event
systems with application in the Matlab tool have been introduced as an effective alternative of modeling and
analysis of the integration solutions of the building systems. Expressive results can be obtained with the ap-
plication of these initiatives through the proposed methods for the modeling and analysis of air conditioning
management strategies, using a hybrid approach, where the aspects of discrete event systems and the varia-
bles of continuous dynamics are considered. However, existing approaches and methods are limited to spe-
cific implementation solutions, such as continuous air volume air conditioning systems. Thus, the present
work introduces an extension of these approaches to model and analyze building automation solutions that
include air conditioning systems with variable air volume. The efficiency of this method in the design and
validation of these solutions is illustrated through a case study.
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1.  Introducéo

fundamental no projeto de novos sistemas. Em particu-

No atual contexto mundial, a utilizagao de recursos lar nos sistemas produtivos e na  infra-estrutura  civil

de forma econdmica e sustentavel é um requisito
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envolvida, estes requisitos sdo decisivos para a viabili-
zacdo financeira de novas instalaces industriais, co-
merciais ou residenciais. Entre os principais pontos a
serem considerados estéo os custos diretos, relacionados
ao consumo de agua, energia elétrica, entre outros, e 0s
custos indiretos, relacionados a manutengdo e operagao
dos sistemas que hoje compBem a infraestrutura civil.

No caso especifico de edificacdes, além da questdo
econdmica, outro ponto importante no projeto de siste-
mas prediais é a maximizagdo do conforto e seguranca,
0s quais contribuem significativamente para 0 aumento
da produtividade e satisfacdo dos ocupantes.

Neste contexto, 0s crescentes avangos tecnoldgicos
nas areas de automacdo, abrangendo as tecnologias de
comunicagdo, mecatronica e processamento de infor-
mac0es, permitem a consideracdo e o atendimento de
requisitos adicionais como flexibilidade, seguranca e
produtividade no projeto de edificios modernos [1].

Desta forma, ganha importancia o conceito do cha-
mado edificio inteligente, onde € oferecido ao usuério
um ambiente produtivo e econbmico atraves da otimi-
zacdo de quatro elementos bésicos, que sdo: estrutura,
sistemas, servigos e manutencdo, além da inter-relagdo
entre eles.

Dentre os sistemas que compdem um edificio inteli-
gente, destaca-se o sistema de ar condicionado, que in-
fluencia sensivelmente tanto o aspecto econdmico, por
ser responsavel muitas vezes por mais de 60% do con-
sumo de energia em uma edificacéo, além dos custos de
manutencdo, quanto os aspectos de produtividade e sa-
tisfacdo dos usuérios, por ser responsdvel pela manu-
tencdo do conforto térmico dos mesmos, regulando pa-
rdmetros como temperatura, umidade e grau de renova-
¢do do ar ambiente [2].

O conceito de edificio inteligente esta estreitamente

vinculado a efetiva integracdo dos sistemas que contro-
lam as atividades em uma edificagdo. Quando ndo existe
uma comunicacdo entre estes sistemas, o resultado mui-
tas vezes € contrario ao desejado, resultando em agdes
incompativeis ou indesejadas, e que inclusive aumentam
0s custos operacionais e de manutencéo [3].
Serdo apresentadas, as principais caracteristicas de um
sistema de condicionamento de ar abordando as varia-
¢cBes conceituais e as metodologias para controle de
temperatura de um ambiente, cujo os resultados foram
gerados e validados pelo software Matlab.

A denominagdo Matlab provém do nome de seu de-
senvolvedor, Matrix Laboratory, e pode ser definido
como uma ferramenta de programacgdo em alto nivel que
permite a elaboragdo de algoritmos, estudo e represen-
tacdo de dados de diversas formas. Essa ferramenta é
muito apropriada para aplicacbes técnicas, principal-
mente dentro da area da engenharia, pois possui funcdes
especificas para tratamento de dados numéricos, auxili-

ando na resolucdo de problemas de uma forma bem
simples e de facil entendimento [4].

Pode-se entender um programa computacional como
sendo a transcricdo de um algoritmo para a sintaxe da
linguagem de programacdo que se esta utilizando. O
algoritmo representa a sequéncia de passos que se deve
seguir para a resolucdo de um determinado problema
procurando sempre chegar ao algoritmo mais eficiente
[5]. Pretende-se com este trabalho analisar o comporta-
mento da vazdo massica, poténcia do compressor, coe-
ficiéncia de eficacia, vazdo na entrada do compressor e
poténcia da refrigeracdo, alterando o valor de entrada
referente & taxa de refrigeracdo, gerando os resultados
através da ferramenta Matlab.

2. Metodologia

A metodologia é organizada em duas etapas prin-
cipais, sdo elas: a etapa 1 (denominada definicdo de
estratégias) e a etapa 2 (denominada comparacdo dos
resultados).

a) Definicdo de estratégias: caracteriza-se pela
criacdo do codigo Matlab. O programa que fornece o
calculo de todas as varidveis envolvidas na refrigeracao
mediante a entrada de algumas informacgdes pelo usuério
do sistema.

b)  Simulagdo e comparacdo dos resultados: nesta
etapa, é realizada a simulacdo, de forma individual, do
comportamento das variaveis envolvidas para o dimen-
sionamento do sistema de ar condicionado através da
variacdo do pardmetro da taxa de refrigeracdo e em se-
guéncia sdo analisados os resultados obtidos para cada
simulagéo.

3. Proposta de aplicacao

3.1 Apresentacgdo do codigo Matlab

Mostra-se a seguir o codigo elaborado na ferramenta
Matlab para a entrada de dados, na sua versao 12.0, vi-
sando realizar a simulacdo do comportamento das vari-
aveis de acordo com a taxa de refrigeracdo desejada.

Primeiramente na figura 1, apresenta-se o codigo tela
de recebimento dos dados.

Na figura 2, apresenta-se o codigo elaborado para o
Calculo do efeito de refrigeragéo.

Na figura 3, apresenta-se o codigo elaborado para o
Calculo da vazdo massica.

Na figura 4, apresenta-se o codigo elaborado para o
Calculo da poténcia do compressor.

Na figura 5, apresenta-se o cddigo elaborado para o
Calculo da Vazdo Volumetrica na entrada do compres-
sor:
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PROGRAME PARA CALCULC DO COEFICIENTE DE EFICACIE E CONSEQUENTE POTENCIE
DE RE?RIGERRgﬁG DO CICLO DE RE?RIGERAgﬁG

Entrada de informagdSo pelo usudrio: TAXA DE REFRIGERACAO DE RACORDO COM
2 REFRIGERENTE UTILIZADC — Tr

off off o

clec;

disp "PROGRAME PLRR CﬁICUIG Do COEFICIENTE DE E?ICiCIA E CONSEQUENTE
DOTENCIZ®

disp 'DE REFRIGERACEO DO CICLC DE REFRIGERZACEO"

disp "

Tr=input('\n ENTRE CCM L TAXZ DE REFRIGERACEO: 7);

disp " '

Entrada de informacgio pelo usudrio: ENTALPIZ DO VAPCR SATURADO OBTIDR
N TABELA DE VAPOR SATURADO DE ACORDO COM . TEMPEELTUOEL DE ETH?GRAgiO -
Ha
Ha=input{'ENTRE CoM A ENTRALPIZ DO VAPOR SATUBRADC — Ha: ") ;
disp "

Entrada de informacgio pelo usuério: ENTALPIZ DO VAPCR SUPERAQUECIDO
%0BTIDL NA TABELRL DE VAPOR SUPERLRQUECIDO DE ACORDO COM 2 ENTROPIZ DO
VADOR SATURADO NO PONTC & (VAPOR SATUBADC) E & PRESSAEC DO LIQUIDC
SATURADO NC PCNTC C

ot o

o

-
g

{LIgUIDO SATURRDC) - Hb
Hb=input{'ENTRE CCM A ENTALEIZ DO VAPCR SUPEREQUECIDC — Hb: ") ;
disp " '

Entrada de informagdo pelo usuério: ENTALPIZ DO LIQUIDO SATURADO OETIDR
N TABELL DE IiQUIEC SATURAD:, PCDEMOCS CONSIDERLAE A MESMAR ENTALEIL DO

% PONTCO C — Hd

Hd=input{'ENTRE CcoM A ENTALEIZ DO IinIEG SATURADCO — Hd: "});

disp "

Figura 1. Cédigo elaborado na ferramenta Matlab, para a entrada de dados iniciais.

% CALCULD DO EFEITO DE RE?RIGERﬂQiG -»> Er = Ha — Hd
Er=Ha—Hd;
disp " '

Figura 2. Célculo do efeito de refrigeracéo.

% CALCULD DA VAZRAC MASSICA -> w = Tr / Er
w=Tr/Er;
disp "

Figura 3. Calculo da vazdo massica.

% CALCULO DA BOTENCIA DO COMPRESSOR -> Wsh = w * (Hb — Ha)
Wsh=w* (Ho—Ha) ;
CALCULO DO COEFICIENTE DE EFICACIA DO CICLO DE RE?RIGERAgﬁO -

% cef = Tr / Wsh = (w * (Ha — Hd)) / (w * (Hb — Ha))
% O COEFICIENTE DE E?Icﬁclﬂ TEMEEM PODE SER CETIDC PELAR SEGUINTE FORMA —
% Cef = (w * Er) / (w* (Hb — Ha)) = Er / (Hb - Ha)

Cef=Tr/Wsh;

Figura 4. Calculo da poténcia do compressor.
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$ SATURADO) -> Vesp

SATURADO -> Vesp: ');
disp ' '
Qe=Vesp*w;

% INVERSA DO COEFICIENTE DE EFICACIA
PR=Wsh/Tr;

disp ' '
fprintf
disp '
fprintf
disp '

I
=

v VAZAO MASSICA ->

K
"

'O VALOR D

]
Tl

'O VALOR D

b
¥

(
(

Cef = %6.2f \n', Cef):

% CALCULO DA VAZAO VOUMETRICA NA ENTRADA DO COMPRESSOR -> Qs = Vesp * w
% Entrada de informacidoc pelo usuario: A

Vesp=input ('ENTRE COM O VALOR DO VOLUME ESPECIFICO NO PONTQO DE VAPOR

% PODEMOS CALCULAR A POTENCIA DE RE?R:GEHEQ% QUE E DADA PELA RELEQ;

fprintf('O VALOR DO EFEITO DE RE?R:GEREQ%O -» Er = %6.2f k:ng “n', Er);
w = %6.2f kg/s \n', w);
\ POTENCIA DO COMPRESSOR -> Wsh = %6.2f kW “n', Wsh):

fprintf({'Cc VALOR DO COEFICIENTE DE EFICACIA DO CICLO DE RE?R:GERE@EO -

disp ' '

fprintf('0 VALOR DA vAZEO VOUMETRICA NA ENTRADA DO COMPRESSOR -> Qe =
$6.2f 1l/kg “\n', Qe);

disp ' '

fprintf({'Cc VALOR DA POTENCIA DE RE?R:GERE@;O -> PR = %6.2f “n', PR);
disp ' '

Figura 5. Calculo da Vazédo volumétrica na entrada do compressor.

VOLUME ESPECIFICO NO PONTO A (VAPOR

-> PR = Wsh / Tr

3.2 Simulagéo e comparacao dos resultados

3.2.1 Calculo das variaveis: vazdo massica, po-
téncia do compressor, coeficiente de eficacia e potén-
cia de refrigeracdo com a aplicacdo de uma taxa de
refrigeracdo (Tr) no valor de 67,5 KW.

Para que a simulagdo possa ser realizada pelo cdigo
em Matlab deve-se entrar com algumas informacdes
referentes as caracteristicas do sistema de ar condicio-
nado que se deseja implantar, sdo elas:

a) TAXA DE REFRIGERACAO: valor desejado
para que o sistema funcione de acordo com o ambiente
onde serd aplicado o condicionamento de ar.

b) ENTALPIA DO VAPOR SATURADO: esta
informacdo deve ser obtida na tabela de vapor saturado
referente ao ciclo de refrigeracdo do equipamento e de
acordo com a temperatura de evaporacdo. A sigla uti-
lizada para esta informagéo é Ha.

c) ENTALPIA DO VAPOR SUPERAQUECI-
DO: esta informacéo deve ser obtida na tabela de vapor
superaquecido de acordo com a entropia do vapor sa-
turado no ponto referente a vapor saturado e a pressao
do liquido saturado no ponto de mesma denominagao.
A sigla utilizada para esta informac&o é Hb.

d) ENTALPIA DO LIQUIDO SATURADO:
esta informacdo deve ser obtida na tabela de liquido
saturado considerando a mesma entalpia do liquido
saturado. A sigla utilizada para esta informacéo é Hd.

e) VOLUME ESPECIFICO: informagio obtida
na tabela referente ao ponto de vapor saturado.

Um exemplo de aplicagdo do programa construido
em MatLab, onde utiliza-se duas taxas de Refrigeracdo
diferentes para efeito comparativo, é apresentado nas
figuras 6 e 7 a seguir.
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Exemplo
Execuciono MATLAB - Command Window

PROGRAMA PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE EFICACIA E CONSEQUENTE POTENCIA
DE REFRIGERA(},&O DO CICLO DE REFRIGERAK;)&O

ENTRE COM A TAXA DE REFRIGERA(_;,&O: 67.5

ENTRE COM A ENTALPIA DO VAPOR SATURADO — Ha: 397.5

ENTRE COM A ENTALPIA DO VAPOR SUPERAQUECIDO — Hb: 433

ENTRE COM A ENTALPIA DO LIQUIDO SATURADO — Hd: 236.7

ENTRE COM O VALOR DO VOLUME ESPECIFICO NO PONTO DE VAPOR SATURADO -> Vesp: 92.8

O VALOR DO EFEITO DE REFRIGERA(;JE\O -» Er =160.80 kI/Kg

O VALOR DA VAZAQ MASSICA -> w = 0.42 ka/s

O VALOR DA POTENCIA DO COMPRESSOR -> Wsh = 14.90 kW

0 VALOR DO COEFICIENTE DE EFICACIA DO CICLO DE REFRIGERA(;)&O -» Cef = 4.53

O VALOR DA VAZAO VOUMETRICA NA ENTRADA DO COMPRESSOR -> Qe = 38.96 I/kg
O VALOR DA POTENCIA DE REFRIGERA(;;‘-‘KO -»PR=0.22

>»

Figura 6. Simulacdo com a aplicacdo de uma taxa de refrigeragéo (Tr) no valor de 67,5 KW.

PROGRAMA PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE EFICACIA E CONSEQUENTE POTENCIA
DE REFRIGERAC.&O DO CICLO DE REFRIGERA(;E.O

ENTRE COM A TAXA DE REFRIGERA(}E\O: 81

ENTRE COM A ENTALPIA DO VAPOR SATURADO — Ha: 397.5

ENTRE COM A ENTALPIA DO VAPOR SUPERAQUECIDO — Hb: 433

ENTRE COM A ENTALPIA DO LIQUIDO SATURADO — Hd: 236.7

ENTRE COM Q VALOR DO VOLUME ESPECIFICO NO PONTO DE VAPOR SATURADQ -> Vesp: 92.8

O VALOR DO EFEITO DE REFRIGERACAO -> Er = 160.80 kl/Kg

O VALOR DA VAZAO MASSICA -> w = 0.50 keg/s

O VALOR DA POTENCIA DO COMPRESSOR -> Wsh = 17.88 kW

O VALOR DO COEFICIENTE DE EFICACIA DO CICLO DE REFRIGERAGAO -> Cef = 4.53

O VALOR DA VAZAO VOUMETRICA NA ENTRADA DO COMPRESSOR -> Qe = 46.75 I/kg
O VALOR DA POTENCIA DE REFRIGERACAD -> PR =0.22

»>

Figura 7. Simulacdo com a aplicacdo de uma taxa de refrigeracdo (Tr) no valor de 81 KW.

3.2.3 Comparacao dos resultados obtidos
A tabela 1 mostra os resultados obtidos com as duas (Tr) de 67,5 KW. e outra com a taxa de refrigeracdo
simulacgdes realizadas, uma com a taxa de  refrigeracéo (Tr) de 81,0 KW.
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Tabela 1. Demonstragdo dos resultados.

Tr=67,5 kW Tr =81,0 kW
Vazdo Massica - w (kg/s) 0,42 0,5
Poténcia do Compressor - Wsh (kW) 14,9 17,88
Coeficiente de Eficécia - Cef 4,53 4,53
Vaz3o na Entrada do Compressor - Qe (8/kg) 38,96 46,75
Poténcia de Refrigeragao - PR 0,22 0,22

4. Conclusao

Fica demonstrado que a utilizacdo da ferramenta Ma-
tlab é viavel para elaboragcdo do programa que repre-
senta 0 modelamento matematico para calculo das vari-
veis envolvidas no dimensionamento de um sistema de
condicionamento de ar apresentando resultados expres-
sivos e de forma bem clara para o usuério. Foi possivel
realizar a simulacdo e a comparagdo dos resultados, de
forma simples e dindmica, na qual os resultados deixam
claro que com o aumento da taxa de refrigeracdo em
20% ocasionou aumentos proporcionais, que ficaram em
torno de 19%, nas varidveis: vazdo méssica, poténcia e
vazdo de entrada do compressor. E valido ressaltar
também, que o coeficiente de eficacia e a poténcia de
refrigeracdo ndo foram afetados pelo aumento da taxa de
refrigeracdo nessa proporcdo. Durante a realizacdo deste
trabalho tornou-se possivel a familiarizagdo com con-
ceitos importantes de modelagem matematica, modela-
gem no espaco de estados e controle de processos.
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