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RESUMO

Nos dias que correm o aguecimento global e as altera¢des climatéricas que dele advém
trouxeram para o foco e para as secretarias do mais diversos governantes a problematica das
fontes energéticas disponiveis e da forma como se gere a utilizagdo de dada energia. Por esse
motivo, deu-se um crescimento na procura por métodos que permitam redu¢des de consumo
de energia, seja por eliminacdo de equipamentos desnecessarios ou pela otimizacao dos
indispensaveis. E no contexto deste Ultimo ponto que o propdsito da presente dissertacdo se
enquadra, na busca de uma solugdo de controlo holistico de qualidade de ar interior que
potencie a eficiéncia do sistema de ventilacdo, traduzindo-se, idealmente, em poupancas
energéticas.

Ao longo da presente dissertacdo estudou-se a atual posicdo da legislacdo nacional e
internacional no que diz respeito a obrigacdes de ventilacdo e tratamento do ar dentro de
edificios, tendo ainda sido verificada a influéncia que pode ser diretamente atribuida a
presenca de ocupantes num espaco e como se traduz o efeito que os mesmos tém neste. Mais
ainda, foi explicitada a teoria de base aos sistemas de controlo e os métodos relevantes no
processo em questdo, tendo sido referida a histéria dos mesmos bem como o seu principio de
funcionamento, parametros requeridos, processo de afinacao, etc.

Posto isto, foi feita um levantamento de toda a instalacdo atualmente em
funcionamento, descrevendo-se o facto de a mesma estar dividida em duas fragdes das quais
apenas se estudou a fracdo afeta aos escritérios. Os mesmos eram servidos por uma unidade
de tratamento de ar com caudal constante de 25300 m3/h que alimentava as unidades
terminais colocadas em cada escritdrio, sendo que esta apresentava um controlo comum
utilizando sensores de temperatura e uma metodologia de controlo PID.

A dissertacdo culmina com o estabelecimento de solugdo alternativa, que incorpora um
controlo de modelo preditivo utilizando a concentracdo de didéxido de carbono e os valores
reais de ocupacdo para estabelecer um modelo de atuagdo mais individualizado e flexivel,

sempre com a reducao dos gastos energéticos em mente.

Palavras-Chave

Energia, Sistemas AVAC, Método de Controlo, Modelo Preditivo.



ABSTRACT

Nowadays, global warming and the climate changes that result from it have brought the
issue of available energy sources and the way in which the use said energy into focus and to
the tabletops of the most diverse and important government officials. For this reason, there
has been a growth in the search for methods that allow energy consumption reductions, either
by eliminating unnecessary equipment or by optimizing the essential ones. The purpose of
this dissertation goes hand in hand with the context of this last point, in the search for a
holistic control solution for indoor air quality that enhances the efficiency of the ventilation
system, resulting, ideally, in energy savings.

Throughout this dissertation, the current position of national and international
legislation regarding ventilation and air treatment obligations inside buildings was studied,
and the influence that can be directly attributed to the presence of occupants in a space and
in which way they affect its characteristics. Furthermore, the basic theory of the control
systems and the methods relevant to the process in question were explained, with reference
to their history as well as their working principle, required parameters, tuning process, etc.

Moreover, a careful examination was made of the entire system currently in operation,
describing the fact that it is divided into two fractions of which only the fraction related to the
offices was studied. They were serviced by an air treatment unit with a constant flow of 25,300
m3/h that fed the terminal units located in each office, which had a common control using
temperature sensors and a PID control methodology.

The dissertation culminates with the establishment of an alternative solution, which
incorporates a predictive model control using the concentration of carbon dioxide and the real
values of occupancy to establish a more individualized and flexible model of action, always

with the reduction of energy costs in mind.

Keywords

Energy, HVAC Systems, Control Methods, Predictive Mode
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo, realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica, insere-se num contexto de procura por alternativas de controlo que permitam
munir um sistema AVAC de uma maior eficiéncia energética por forma de garantir a
competitividade dos mesmo, reforcando o compromisso com as preocupacdes da utilizacdo
energética derivadas da atual situagdo ambiental e social.

De facto, as preocupacdes ambientais, aliadas a curiosidade pelo desenvolvimento
tecnoldgico, serviram de mote para o desenvolvimento desta tese tendo sempre por vista

garantir integridade e a qualidade da mesma.

1.1. EMPRESA

A Vieira & Lopes foi fundada em 1998, em Braga, sendo na sua criagdo uma empresa de
instalacdo de sistemas de ar condicionado subcontratada na area da construcdo. Com o passar
dos anos a empresa cresceu e com ela cresceu também o nimero de colaboradores e setores
de atuacdo, sendo a presente dissertacdo realizada no departamento OcramClima —
direcionado para a produgado de UTA’s.

Atualmente, conta com escritérios em 3 paises da europa, comercializando os seus
produtos em mais de 10 paises a nivel europeu, sendo que o numero de colaboradores é
superior a 130. Grande parte dos produtos produzidos passam por unidades de tratamento
de ar, com as mais diversas dimensdes e configuracdes, sendo que ainda conta no seu catalogo

com sistemas inovadores como é o caso Nano Purifying System (NPS).

1.2. ENQUADRAMENTO

Com a evolugao dos tempos 0s seres humanos comegaram a passar cada vez mais tempo
no interior de edificios, seja as suas casas, 0s seus empregos ou até mesmo quando procuram
o entretenimento (cinemas, teatros, etc.) e com essa evolucdo surgiu a necessidade de
perceber de que modo a presenca continuada num espaco fechado influenciava as condicdes
do espaco em si e vice-versa, isto €, como é que as condicdes do espago em utilizacdo

influenciam o bem-estar e o conforto dos seus ocupantes, originando-se a criacdo do conceito
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da qualidade de ar interior (QAIl). Convém ainda referir que com o avangar do tempo este
conceito foi levado com maior seriedade criando-se leis que regem a qualidade de ar novo nos
espacos, como é o exemplo da Portaria 138-G/2021 ou ainda a versdo mais recente das
normas estabelecidas pela ASHRAE, a ANSI/ASHRAE Standard 62.1 — 2019.

Este tipo de normas e leis regem todo o tipo de edificios, de habitacdo e de
comércio/servigos, delimitando valores para concentragdes de poluentes — de origem
humana, de origem natural ou até mesmo origindria dos materiais que revestem os espacos
— controlando parametros como: a concentracdo de CO;, taxas minimas de ventilacdo, entre
outros parametros.

Mais ainda, a crescente preocupacdo com a transicdo energética e a utilizacdo
ponderada da energia fomentou o aparecimento de novas classes normativas, aplicadas a
equipamentos responsdveis pela manutencdo das caracteristicas de QAIl dos espacos,
sistemas AVAC cada vez mais exigentes, pelo que se torna imperativo que as solugdes
apresentadas sejam gradualmente mais eficientes e consumam menos energia.

De facto, como referido em [1] os edificios de comércio e servicos representam uma
grande porc¢do do consumo de energia elétrica a nivel mundial. Por exemplo, numa grande
poténcia mundial como os Estados Unidos da América, os sistemas AVAC representam mais
de 50% do consumo energético dos edificios, por sua vez na europa 40% da energia total
consumida é atribuida a edificios de comércio e habitacao.

Posto isto, a implementacdo de mecanismos de controlo assume um papel
preponderante na busca de sistemas mais eficientes e menos consumidores de energia, assim
sendo, é nesta premissa que o tema da presente tese se enquadra, adotando uma posi¢ao de
inovacdo em busca de um sistema integrado de monitorizacdo das varidveis necessarias e

atuacao de acordo com as necessidades.

1.3. OBIETIVOS

O obijetivo principal da presente dissertacdo passa pelo aumento do nivel de controlo,
idealmente transformando o mesmo numa vertente preditiva, dos sistemas de AVAC que
garantem as condicdes de qualidade de ar interior, isto €, garantir que o sistema empregue

assegura uma ventilagdao adequada, para os limites de poluentes estipulados na legislagao
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vigente, munido de um controlo que garanta maior eficiéncia energética e/ou maior sensacgdo
de conforto. Posto isto, destacam-se os seguintes objetivos:
e Estudo da legislacdo vigente;
e Estudo do estado da arte dos métodos de controlo de concentracdo de
poluentes;
e Caracterizacdo das varidveis e do espaco em estudo;
e Estabelecimento de um novo método preditivo para o controlo da evolucdo da
concentrag¢ao de CO;
Assim sendo, os objetivos supracitados servem, ndo sé de guia para o desenvolvimento
da presente dissertacdo, como ainda de métrica para posteriormente avaliar a correta, ou

ndo, evolucdo do mesmo.

1.4. GuIA DE LEITURA

A presente dissertagao encontra-se dividida em cinco capitulo e diversos subcapitulos,
estando a mesma estruturada de forma sequencial e légica, comecando com a introducdo ao
tema, a empresa na qual a mesma foi realizada e os objetivos propostos para a mesma.

De seguida no capitulo 2 é possivel de se observar uma descrigdo extensiva do estado
da arte das varias vertentes de relevo para o estudo da solugdo de controlo holistico de QAI,
sendo focados pontos como a legislacdo vigente na area da ventilacdo, a influéncia do fator
humano na geragao de CO; ou ainda a teoria de base aos sistemas de controlo.

Posto isto, no capitulo 3 procede-se a uma exposi¢do exaustiva dos métodos de controlo
atualmente empregues servindo este de base tedrica para a formulacdo de uma solucdo
alternativa de controlo da QAIl. Segue-se a descricdo do problema em estudo, mais
propriamente do espaco das instalacdes da Vieira & Lopes que serve de caso de estudo, bem
como das varidveis imprescindiveis ao estudo e a forma como estas sdo obtidas.

Posto isto, no capitulo O descreve-se em detalhe a solucdo de controlo proposta,
baseando a mesma em estudos e artigos cientificos realizados na drea do controlo de sistemas
AVAC. Por fim, no capitulo 6 procede-se a apresentacdo das conclusées e ilagOes retiradas do
trabalho realizado, apresentando-se ainda sugestdes de trabalhos futuros a realizar no
seguimento destas, que ndo puderam ser realizadas por fatores temporais ou até mesmo

monetarios pois divergiam um pouco do propdsito inicial da dissertacao.
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2. ESTADO DA ARTE

Para melhor compreender de que forma se pode melhorar o controlo da QAI é
imprescindivel perceber como é que o mesmo é feito atualmente e que estudos ja foram
realizados no passado. Deste modo, no presente capitulo sera feita uma descrigdo exaustiva
do estado da arte do controlo de CO, em ambientes fechados.

Posto isto, inicialmente sera descrita a legislacdo que atualmente vigora, percebendo o
gue levou ao seu surgimento e as evolucdes que tem vindo a sofrer, e que baliza as
necessidades a suprir pelos sistemas em questdo. Seguir-se-a uma explicacdo da geracao
humana de didxido de carbono e de que forma esta influéncia o espaco, terminando-se com
o subcapitulo do estado da arte dos métodos de controlo, que retém elevada importancia

visto ser a base do estudo em questao.

2.1. LEGISLACAO

A legislacdo vigente serve de guia para o correto dimensionamento na fase de projeto,
estabelecendo valores que irdo delimitar certos parametros imprescindiveis. Deste modo, no
presente subcapitulo serdo expostas normas e leis — nacionais e internacionais — que servem

de base a criacdo de portarias ou outras formas de controlo.

2.1.1. LEGISLACAO INTERNACIONAL

Um dos principais organismos de criacao de guidelines, que acabam por se traduzir em
leis e/ou normas, é a ASHRAE. Esta é uma instituicdo americana de renome, que se dedica a
criacdo de documentos que servem de apoio a correta construcdo de sistemas AVAC. A sua
norma mais recente é a ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2019, na qual se estabelecem valores
minimos de ventilacdo de acordo com a atividade em causa, concentracbes maximas de
poluentes —como é o caso do CO,— ou ainda guias para a correta manutencdo e operacao dos
equipamentos [3].

Deste modo, o documento supracitado estabelece como valor limite de referéncia, para
a concentracao de CO3, as 1000 ppm sendo ainda estabelecido um valor minimo de ar novo a
introduzir no espaco de modo a garantir que este valor ndo é ultrapassado. De facto, para o

caso em questdo, um edificio com propdsito multiplo, mas principalmente ocupado por
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escritérios, estabeleceu-se que seria necessario garantir um caudal de ar novo insuflado na

ordem dos 2,5 I/sXpessoas ou 0,3 |/sxm? [3].

Por sua vez, a Unido Europeia também estabelece as suas normas que depois resultam

em leis internas ao nivel dos paises membros. Em [4] é possivel de se verificar os valores

estabelecidos como referéncia para uma grande variedade de poluentes, sendo de referir os

estabelecidos para as particulas finas (PM2.5 e PM10), como apresentado na Figura 1.

Poluente

Particulas Finas
(PM2.5)

Dioxido de
Enxofre (502)

Didxido de
Azoto (NO2)

PM10

Chumbo (Pb)

Mondxido de
Carbono (CO)

Concentragdo

25 pg/m3

20 pg/m3

350 pg/m3

125 pg/m3

200 pg/m3

40 pg/m3

50 pg/m3

40 pg/m3

0.5 pg/m3

10 ug/m3

Periodo de
Amostra

1 Ano

1 Ano

1 Hora

24 Horas

1 Hora

1 Ano
24 Horas

1 Ano

1 Ano

Meédia ao
longo de
8 Horas

Figura 1 - Concentragdo maxima de poluentes segundo a Diretiva 2015/1480/EC, retirado e adaptado de [4].

Deste modo, é possivel afirmar que o sistema projetado tem de ser capaz de sofrer

ajustes ao nivel das medicbes, e consequente setpoint, fruto da alteracdo das legislacoes,

munindo-o assim de uma capacidade de ser implementado em paises que apresentem

legislacbes dispares.
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2.1.2. LEGISLACAO NACIONAL

Visto que o estudo retratado nesta dissertacao pretende desenvolver uma solugao para
o mercado portugués, torna-se imperativo conhecer em detalhe a legislacdo que atualmente
vigora. Deste modo, realizou-se um estudo intensivo dos varios tipos de leis, normas e
diretivas que regem os sistemas AVAC, olhando aos valores definidos como aceitaveis, os
métodos de cdlculo recomendado, entre outros aspetos de relevo.

Atualmente, a legislacdo que vigora, no caso particular de concentracdo de poluentes e
niveis minimos de ventilacdo, sdo a Portaria n? 138-G/2021 e Portaria n® 138-1/2021,
respetivamente, que sairam em Didrio da Republica no dia 1 de julho de 2021, sendo esta a
derivacdo nacional da normativa do Parlamento Europeu — Diretiva n? 2010/31/EU.

A portaria em questao aborda as necessidades e restricdes a cumprir para situagdes que
empreguem nao so ventilagdo mecanica, atualmente bastante comum (como é o caso da
situacdo em estudo), mas também, situacdes que seja garantida a ventilacdo natural, sendo
explicitadas as particularidades a ter em conta, bem como os métodos empregues para
garantir que a ventilacdo é adequada — método base, método simplificado e método
condicional.

Olhando para o caso particular da ventilacdo mecanica, é referida a necessidade de o
sistema garantir uma distribuicdo homogénea de ar no espaco, sendo ainda de mencionar a
necessidade de garantir uma remocao eficaz dos poluentes na zona ocupada. Para tal, devem-
se cumprir os valores estipulados de caudal de ar novo necessario, em funcdo da atividade,
tendo sempre em conta a eficacia de remocdo de poluentes (valor que depende da
configuracdo da ventilagcdo no espaco). O calculo do caudal de ar novo pode ser feito segundo
a equacao (1).

Qan (1)
&y

QANf =

Em que:
Qany — valor do caudal de ar novo final corrigido [m3/h]
Quy — valor do caudal de ar novo [m3/h]
&, — valor de eficacia de remogao de poluentes
Assim sendo, é necessario mencionar o significado pratico de &, como o valor pratico da

eficacia de remocao de poluentes, isto é, fruto do tipo de ventilacdo instalado e das zonas de
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colocacdo das unidades terminais de insuflacdo e exaustao a eficacia de remocao do ar dentro
do espago varia e, por conseguinte, a remogao dos poluentes que nele se encontram também.
Deste modo, foram estabelecidos valores de base a ter em conta no calculo do caudal de ar
novo a insuflar tal como apresentado, estando estes valores compreendidos entre 0,5e 1,2 —
tabela completa presente no Anexo A.

Mais ainda, é necessario ter em conta o método utilizado no calculo do caudal minimo
de ar novo, sendo permitidos dois:

e método analitico;
e método prescritivo;

No que diz respeito a este ultimo, o método prescritivo, é de referir que este tem de
seguir duas abordagens, uma baseada na ocupacdo sendo o caudal definido em funcdo do
numero de ocupantes, e uma outra que se baseia na area de superficie, sendo que o caudal a
adotar deverd ser o mais critico dos dois. De facto, para a situacdo em causa, uma zona de
escritdrios, é estabelecido um valor de caudal minimo na ordem dos 24 m3/(hora*pessoa), de
acordo com o prescrito na Portaria n® 138-1/2021.

Por sua vez, tal como exposto no subcapitulo 2.1.1, também a legislacdao nacional

estabelece limiares de protecdo para os poluentes como é possivel de ver na Figura 2.

Poluentes Unidade Limiar de protecdo | Margem de tolerdncia [%]

Particulas em suspensgo (fragdo PM_ ). . .................... [ug/m?) 50 100

Particulas em suspenséo (fraggo PM, ) ..................... [ug/m?] 25 100

COV .. e [Hg/m?] 600 100

CO [mg/m?] 10 -
[PpmV] 9

CH,O . [ug/m?] 100 -
[ppmv] 0,08

GO, [mg/m?] 2250 30
[ppmv] 1250

Rad0o. . . ... e [Bg/m’] 300 ) -

Figura 2 - Valores do limiar de protecdo e respetivas margens de tolerancia para os diversos poluentes, retirado
da Portaria n2 138-G/2021.
E de referir o valor estipulado como limite de concentracdo para o diéxido de carbono,
1250 ppm, uma vez que é um valor de elevada importancia e que servird de referéncia ao
longo da presente dissertacdo.
Para além disso, torna-se imperativo estabelecer de que modo se chega aos valores do

limiar de protecdo, isto &, as concentragdes referem-se a medicOes realizadas a uma
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temperatura de 20° C e a uma pressdo de 1 atm, ou 101,325 kPa. Mais ainda, estes valores
dizem respeito a uma média de valores obtidos ao longo de 8 horas, sendo que as tolerancias
previstas se aplicam apenas a edificios previamente existentes — antes da entrada em vigor da
legislagdao — e a edificios novos que ndao empreguem ventilagdo mecanica.

Mais ainda, a legislacdo nacional sujeita a localizacdo dos sistemas de captacdo de ar
novo a uma série de condicionantes, por forma de garantir que ndo serao introduzidos no
espaco poluentes ou gases com efeito adverso para as condic¢des interiores. De facto, existem
em Portugal restrigdes sobre a distancia minima requerida de afastamento entre o local de
captacao do ar a insuflar e certas fontes de poluentes como garagens, torres de exaustao ou
até mesmo distancia ao solo. Como se pode ver na Figura 3 é necessdrio que exista uma
distancia minima de 0,3 metros entre a grelha de entrada da conduta de admissdo de ar e o
pavimento, sendo que este valor sobe exponencialmente para os 5 metros quando se fala da

distancia para os pontos de exaustao de ar interior.

Local Valor minimo
[m]
Pavimento (superficie abaixo da admissao de ar, telhado inclinado, entreoutros) ................ 0,3
SO0 L 2
Grelha de extracdo e exaustdo de arinterior .......... .. . . . . . 5
Entradas de garagens . ... ... 5
Respiradouros de colunas da rede de esgotos, chaminés e exaustdes de equipamentos de combustdo 5
Exaustdes de torres de arrefecimento . . ... ... 7,5
Exaustbes tOXicas OU Perigosas . ... ... .o 10

Figura 3 - Distancia minima a respeitar na colocac¢do de admissdes de ar, retirado da Portaria n® 138-1/2021.

A legislacdo ressalva a situacdo de existir a impossibilidade de garantir a distancia
minima a todas as fontes acima explicitadas, referindo que nesses casos o projetista deve
realizar uma explicacdo detalhada das incompatibilidades e justificar a solucdo alternativa

adotada, garantindo sempre a manutencao da qualidade minima do ar.

2.2. GERACAO HUMANA DE CO;

Um das varidveis mais importante do estudo em causa sdo as pessoas que frequentam
0S espacos, 0s ocupantes, mais concretamente o nimero delas ao longo do tempo. Deste

modo, é impreterivel que se compreenda de que forma a ocupa¢dao humana influéncia o
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espaco, isto é, as suas condicdes de ocupacdo — temperatura, concentracao de diéxido de
carbono, CO,, entre outros aspetos.

Assim sendo, existe a necessidade de compreender a maneira como o ser humano
produz e exala CO; para o meio ambiente, sendo o principal objetivo estabelecer uma relagao
entre a presenca humana e a variacdo da taxa de concentracao deste poluente em funcdo do
tempo, permitindo posteriormente prever o comportamento de um espaco.

Atualmente, a expressdao universalmente utilizada para o calculo da evolucdo da

concentracao de diéxido de carbono é a seguinte [5], [6]:

0,00276Ap,*M*RQ 2)
Vco, =
2 (0,23RQ+0,77)

Onde:
Vco, — taxa de geragdo de didéxido de carbono [L/s]
Ap,, — érea de DuBois da superficie corporal [m?]
M — taxa metabdlica [met]

RQ — quociente respiratdrio

Olhando as particularidades das varidveis acima mencionadas, Apy simboliza a area de
Dubois e é dependente da altura e da massa corporal da pessoa, contudo, é pratica comum
adotar-se o valor de 1,8 m? para situacdes em que os ocupantes sejam adultos ou no caso de
ser impossivel obter-se informacdo sobre os mesmos.

Por sua vez, RQ simboliza o quociente respiratdrio, isto é, o racio entre a taxa
volumétrica de didxido de carbono produzida e a taxa volumétrica de oxigénio consumida, e
€ uma variavel que depende da dieta principal de cada pessoa, sendo o valor comummente
estabelecido como 0,85 [7].

No que diz respeito a taxa metabdlica (M), esta depende de vérios fatores como a faixa
etaria, género, tipologia corporal, entre outras caracteristicas que se distinguem de individuo
para individuo, o que dificulta a capacidade de estabelecer valores de referéncia. De acordo
com [7], muitos dos valores atualmente utilizados nas areas da ventilacdo e qualidade do ar

interior sao referentes a estudos realizados em individuos dos anos 60, pelo que ja se
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encontram desatualizados fruto das alteracdes diatéticas das populacdes, da evolucdo da
fisionomia das pessoas e ainda da tipologia das atividades comummente desenvolvidas. Os
autores de [7] sugerem que se deve adotar uma posicdo mais critica aquando do calculo de
M, tomando-se por base valores sustentados na massa corporal dos individuos, as suas taxas
metabdlicas basais (sdo mais proximas da realidade atual), entre outros fatores e varidveis
que permitem a obten¢dao de um valor final de M e, por consequéncia, de geragao de didxido

de carbono mais exatos.

Tipo de atividade
Sono 0,80
Descanso 1,00
Sedentaria 1,20
Moderada 1,75
Ligeiramente alta 2,50
Alta 5,00

Nota: 1 met = 58,15 W/m2

Figura 4 - Taxa metabdlica, M, em fungao do tipo de atividade, retirado do Manual SCE.

Mais ainda, como é possivel ver na Figura 4, o valor da taxa metabdlica varia consoante
o tipo de acdo/atividade que a pessoa esta a realizar pelo que isso por vezes complica o célculo
dos valores de geracdo de CO; em espacos onde ocorram varios tipos de atividades em
simultdneo, sendo para tal necessario estabelecer-se uma média ponderada do numero de

pessoas que realizam cada tipo de atividade e a sua taxa metabdlica tedrica.

2.3. ENQUADRAMENTO TEORICO DE SISTEMAS DE CONTROLO

Com a evolucgdo da sociedade atual, os processos com os quais as pessoas interagem no
dia a dia comecaram a ficar gradualmente mais complexos, o que aliado com a busca pela
eficiéncia, provocando o desenvolvimento de mecanismos — fisicos ou eletrénicos — que
ajudem no controlo do mesmos. De facto, até os sistemas mais simples e que nao atraem a

atencdo dos seus utilizadores incorporam sistemas que permitem o controlo de certas acdes,

10
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ou até mesmo total, dos mesmo. S3o um exemplo disso os sistemas de autoclismo que,
aparentemente simples, empregam um sistema de controlo fisico que controla agdes como o
fecho da vélvula de descarga e subsequente abertura e fecho da vélvula de enchimento com
uma simples interacdo do utilizador.

Posto isto, é natural assumir que a crescente complexidade dos objetos utilizados, dos
processos produtivos e até mesmo das possibilidades de controlo tenha originado a criagao
de novas metodologias de controlo permitindo assim controlar de forma mais precisa as acées
de um sistema, aumentando a produtividade e eficiéncia do mesmo. Como tal, torna-se
imperativo compreender os conceitos de base dos métodos de controlo que serdao
explicitados ao longo do presente subcapitulo.

Como é possivel de observar na Figura 5, os sistemas podem ser classificados de acordo
com quatro parametros, isto é, de acordo com a sua estabilidade, continuidade, variancia no

tempo e, por fim, a sua linearidade [8].

Sistema

Continuo ou Linear ou Nao Estavel ou Variante ou
Discreto Linear Instavel Invariante no tempo

Figura 5 - Classificagdo de sistemas de controlo.

Todos os pontos acima citados sdo de elevada importancia para a correta classificacao
do sistemas, bem como para a posterior operacdo e implementagdo do controlo, pelo que é
de relevo compreender o que cada um deles significa. A continuidade de um sistema
representa o facto de este possuir, ou ndo, entradas e saidas que sejam continuas no tempo,
enguanto a variancia no tempo simboliza o facto do mesmo apresentar sempre a mesma
resposta independentemente do ponto temporal considerado — caso tal se verifique o sistema
serd classificado como invariante.

No que diz respeito a linearidade de um sistema, é necessario que se verifiguem duas
propriedades, a propriedade da homogeneidade e a da sobreposicao, para que este seja
classificado como linear. A propriedade da homogeneidade de um sistema verifica-se quando

um dado input multiplicado por uma constante da origem a uma saida multiplicada na mesma

11
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proporcdo. Por sua vez, a propriedade da sobreposicdo pode ser descrita como a soma de
duas entradas originar um output que corresponde a soma dos dois outputs individuais, como

esta demonstrado na Figura 6.

X1 1
—»
X2 A
| | <,
(X7+X») (V1+¥2)
| A

Figura 6 - Esquematizacdo da propriedade da sobreposic¢do, retirado de [8]

Por fim, no que diz respeito a classificacdo de um sistema como estavel ou instavel, é
necessario verificar se para um input limitado se obtém um output limitado, sendo nesse caso
o sistema estdvel. Por oposicdo, caso se verifiqgue que a saida aumenta sem limite ao longo do
tempo, entdo este é instavel [8].

Para além disso, os sistemas podem ainda apresentar uma malha aberta ou fechada, o
gue indica se a saida (output) tem ou ndo influéncia na acdo de controlo. Os sistemas em
malha aberta, comummente designados de sistemas open loop, caracterizam-se pelo facto de
gue para cada entrada, ou input, de referéncia o sistema se comporta de maneira fixa — as
torradeiras sdao um exemplo comum deste tipo de sistemas [9]. Este tipo de malha confere
aos sistemas vantagens como a simplicidade, a possibilidade de aplicar técnicas de tentativa-
erro ou ainda o facto, ndo havendo variacdes ou ocorréncias inesperadas, saber-se o input
exato a dar ao sistema para que se obtenha a saida desejada.

Contudo, os sistemas que empregam malhas abertas apresentam duas grandes
desvantagens, sao elas:

e aocorréncia de falhas/erros devido a variagdes no sistema;
e sujeito a imprecisGes associadas a variacdes do ambiente externo;

Isto faz com que este tipo de sistemas de controlo apresente uma aplicabilidade limitada
e que por sua vez ndo é de todo universal, ou passivel de ser transposto para varios

mecanismos sem requerer grandes alteragdes.

12
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Por sua vez, um sistema em malha fechada (closed-loop) tem em consideracdo as saidas
de modo a ajustar as entradas seguintes no tempo em busca da aproximagao ao setpoint ou
output pretendido. Este tipo de sistemas sdo muitas vezes denominados de sistemas de
feedback uma vez que existe essa reintroduc¢do do sinal de saida no ajuste do input do mesmo.
Os sistemas de closed-loop pretendem combater as maiores desvantagens dos sistemas antes
apresentados (sistemas de malha aberta) uma vez que as suas caracteristicas os munem nao
sO da capacidade de compensar variagdes internas do sistemas, bem como de uma certa
robustez a perturbacdes externas [9].

De facto, dado as suas vantagens, esta tipologia de sistema é empregue em inlUmeras
situacdes, sendo que o seu principio de funcionamento base serve de plataforma para o
desenvolvimento de muitos outros métodos de controlo mais avangados e mais complexos, o
gue nem sempre simboliza que se obtenha um controlo mais preciso, como se vera
posteriormente.

Assim sendo, é imperativo, para o correto desenvolvimento do estudo, a explicitacdo
dos componentes, dos conceitos que constituem os sistemas de feedback e as suas
implicagdes na generalidade do mesmo. Para além do conceito de setpoint ou de valor
desejado, explicado nos paragrafos acima, torna-se necessario referir o conceito de plant
como o objeto ou o sistema cujo comportamento pretendemos controlar, sendo no caso da
presente dissertacdo um sistema de AVAC. Mais ainda, os outputs sdo medidos utilizando
sensores sendo esse sinal enviado ao controlador que, conforme o erro — diferenga do output
para o setpoint — verificado, decide de que forma atuar no sistema através dos atuadores.

No que diz respeito a perturbacgdes, estas sao definidas como sinais que afetam, como
o préprio nome indica, negativamente o valor da saida do sistema, podendo ser classificadas
como externas ou internas [9].

O processo de criacdo de um sistema de controlo passa por varias etapas, comecando-
se por estabelecer quais os objetivos do controlo, isto é, qual o comportamento que
pretendemos imprimir ao objeto/sistema. De seguida é necessario identificar quais as
varidveis a controlar e quais os componentes essenciais para realizar esse controlo e posterior
atuagdo, seguindo-se da modelagdo do esquema do sistema. Por fim, procede-se ao desenho,
e conseguinte modelo matematico, do diagrama de blocos sendo que posteriormente se deve

empregar uma avaliacdo critica visando a reducao do mesmo, culminando o processo com as
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fases de analise e projeto. E de referir que em certos casos se realiza uma etapa complementar
de analise a sensibilidade do sistema.

Um sistema de controlo é dindmico, isto é, responde a um input passando por uma fase
transiente antes de chegar a fase de equilibrio em estado estacionario. Deste modo, é
importante ter em conta as duas fases supramencionadas aquando do planeamento e
conceg¢ao de um controlo.

Na fase de andlise olha-se a performance do sistema, avaliando a fase transiente da
resposta e o erro ja em steady-state de modo a que se compreenda se este vai de encontro
as especificacdes pretendidas. Por sua vez, na fase de design, podendo esta ser um processo
iterativo, pretende-se a criacdo/alteracdo do funcionamento do sistema, isto é, de acordo com
a analise concluir se o sistema vai ou ndo de encontro as especificacdes pretendidas,
alterando-se parametros ou componentes para garantir o correto funcionamento do mesmo.

A aplicacdo da metodologia acima descrita visa a obten¢ao da estabilidade do sistema,
de uma resposta transiente corretamente definida, a reducdo do erro, ou ainda o aumento da
sensibilidade deste [9]. Para tal, é imprescindivel a realiza¢ao de testes ao sistema, sendo que
para tal se realizam uma série de inputs de tipologias standard. As entradas mais

comummente utilizadas nesta fase s3o:

e impulso;
® rampa;
o degrau;

e sinusoidal;
e parabdlica;

Posto isto, e dado que os conceitos acima mencionados irdo ser utilizados
continuamente ao longo da presente dissertacdo, é de elevado interesse a exposicdo do
significado de cada um deles. No que diz respeito a uma entrada de impulso este tipo de sinal
é utilizado para colocar energia no sistema de modo a que a resposta apenas desenvolva a
fase transiente possibilitando assim a deriva¢cdo de modelos matematicos que representem o
sistema. Convém ainda referir que um impulso é infinito no instante de tempo t=0 mas é nulo
em qualquer outro ponto do tempo.

Por sua vez, um input em rampa representa um comando linear de crescimento

continuo, isto é, graficamente apresenta a mesma representagdo de uma regressao linear
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como representado na Figura 7, sendo este tipo de entradas empregue em teste para que se

compreenda melhor o erro em steady-state.

f(t)

Figura 7 - Representagao grafica de um input em rampa.

No que diz respeito a uma entrada em degrau, tal como o nome indica a representagao
grafica relembra um degrau, esta representa um comando constante dado pelo controlador e
permite a quem esta a programar o sistema perceber claramente qual a resposta transiente
e a de steady-state podendo estas ser corretamente avaliadas [9].

Os inputs sinusoidais (Figura 8), em fase de testes, podem ser utilizados para que se
possa chegar a modelos matematicos a partir dos modelos fisicos e ainda para testar o efeito
das nao linearidades, isto é, zonas mortas, o efeito de backlash, entre outras. Por fim, as
entradas em parabola sao empregues em condi¢des e com objetivos semelhantes as entradas
em rampa previamente descritas.

f(t)

Figura 8 - Representagao grafica de um input sinusoidal.

Mais ainda, é de referir que o funcionamento dos processos realizados pelo sistema
podem ser traduzidos sob a forma de funcbes de transferéncia, sendo esta a forma mais
abundantemente utilizada, ou por um conjunto de equacdes diferenciais — método do espaco

de estado. Este ultimo é expresso utilizando equacgdes diferencias de primeira ordem, sendo

15



Controlo Holistico de QAI

as suas condicdes iniciais obrigatoriamente diferentes de zero e o seu dominio o tempo, sendo
que as entradas e as saidas sao multiplas (MIMO) e é empregue em sistemas ndo lineares,
como é o caso da maior parte dos sistemas AVAC [8].

Por contraste, na metodologia da fungdo de transferéncia as condi¢Ges inicias sao iguais
a zero, os parametros sdo constantes no tempo e a tipologia do sistema é linear, contudo, é
de referir que este método é o mais popular visto ser varias vezes referenciado na literatura.

Por fim, olhe-se a estabilidade de um sistema, método este que pode ser feito de
diversas maneiras. Comecando pelo uso da resposta natural — representada pela segunda
parcela da equacdo (3) — como indicador, um sistema pode ser considerado como estavel,

instavel ou marginalmente estavel dependendo da evolucdo desta no tempo [10].

y(®) = onr;ada(t) + Ynaturar() (3)

De facto, no caso de a resposta natural permanecer constante ou oscilar com uma
amplitude constante o sistema linear é considerado marginalmente estavel, sendo que para
este ser considerado estdvel a resposta tem de tender para zero ao longo do tempo. Por
contraste, um sistema é classificado como instavel quando a parcela referente a resposta
natural tende para infinito ao longo do tempo.

E ainda possivel avaliar a estabilidade de um sistema analisando a sua resposta total
(equacdo (3)), sendo que nesta situacdo um sistema é estavel quando um input limitado se
traduz numa saida limitada ou instavel quando o mesmo input limitado produz uma saida
ilimitada.

Existe ainda um outro método de estudar a estabilidade do sistema tendo por base a
funcdo de transferéncia do mesmo, chama-se: Critério Fundamental da Estabilidade. Este
método tem por base a resolucdo da funcdo de transferéncia de um dado sistema com vista a
descobrir quais sdo os seus polos, sendo que é através da posicdo destes mesmos polos num
referencial cartesiano que se pode inferir sobre a estabilidade do sistema [10].

Neste caso, um sistema que apresente todos os seus polos no segundo e/ou terceiro

guadrantes do Plano-s é considerado como estavel, como demonstrado na Figura 9.
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Jjw \y(t)
X +j1.047
Plano-s 1 \/f\v/\VA
* ! > 0
-2.672 -0.164
0 1 1 >
X 4 5 1.047 " 2 9

Tempo (segundos)

Figura 9 - Esquematiza¢do dos polos de um sistema estavel e representagao grafica do mesmo
(respetivamente), retirado e adaptado de [10].

No que diz respeito a um sistema cujos polos da funcdo de transferéncia apresentem
multiplicidade um, estando sobre o eixo imaginario, e ndo se encontrem no semi-plano
positivo segundo o, o sistema é caracterizado como marginalmente estdvel. Por fim, um
sistema é instavel quando os seus polos apresentam multiplicidade superior a um e se
encontram representados também no eixo imagindrio — Figura 10 — ou no caso de apresentar
um polo no primeiro ou quarto quadrantes, sendo que tais fatores podem por vezes acontecer

em simultaneo [10].

Jjo tov(t)
j 1.505 3 X
Plano-s
1
v 1 >0
£y o 0 . 3
-3.087 0.0434 o Vo Vis\/ v \/ 30
- 1.505 - X Tempo (segundos)

Figura 10 - Esquematiza¢do dos polos de um sistema instavel e representacao grafica do mesmo
(respetivamente), retirado de [10].

Por fim, existe ainda um outro método que possibilita o estudo da estabilidade dos
sistemas sem que para tal seja necessario a resolucao da funcdo de transferéncia nem o
posicionamento exato dos polos no referencial supramencionado, sendo este conhecido
como Método de Routh-Hurwitz. O método em questdo requer a execucdo de dois passos: o
preenchimento de uma tabela de Routh e a posterior interpretacdo da mesma, com vista a

perceber em que quadrantes se encontram os polos da funcdo — reforcando que este método
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apenas permite compreender o posicionamento geral dos polos sem que se saiba as suas
coordenadas exatas nem o seu valor[11].

O primeiro passo tem por base uma tabela com quatro colunas que serdo preenchidas
de acordo com os valores associados a cada parcela da fungao de transferéncia original, sendo
o nimero de linhas sempre dependente da ordem da mesma. Tomando por base um sistema
que apresente uma funcdo de transferéncia de ordem igual a quatro genérica, do tipo a,s* +

ass3 + a,s? + a;s + a,, obtém-se a tabela de Routh seguinte:

Tabela 1 - Forma inicial da tabela de Routh.

De seguida é necessario preencher os restantes espacos utilizando o conceito de
determinante de uma matriz, sendo que as matrizes serao todas da tipologia 2x2, sendo a
coluna esquerda desta composta pela primeira coluna das duas linhas que a antecedem e a
coluna direita composta pelas duas linhas da coluna acima e imediatamente a direita,
sucessivamente até que toda a linha referente a s° esteja preenchida [11]. O valor final é o
guociente entre o valor negativo do determinante da matriz e o valor acima da parcela a ser

calculada, como é possivel de ver na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tabela de Routh genérica.

Ay a, Ao
a3 a,1 0
_ a4 a2| _ a4 ao _ a4 0
az al _ b, aZ 0 = b, a; 0 ~ 0
3 3 3
. a3 a1| _ a3 0 _ a3 0
b b b 0 b 0
e —hteo il
1 1
b by by O b O
cg O = d, cg O ~0 cg O ~ 0
C1 C1 C1

Finalmente, estando toda a tabela de Routh preenchida podem ser tiradas conclusdes
sobre a estabilidade do sistema nela representado, isto é, através do nimero de variacées do
sinal na primeira coluna da tabela é possivel inferir o nimero de polos que se encontram do
lado direito do semi-plano, sendo esta relacdo direta, uma variacdo de sinal representa a
existéncia de um polo no lado anteriormente referido. Assim sendo, pode-se afirmar que um
sistema que ndo apresente variacbes de sinais na coluna esquerda da tabela é

indubitavelmente um sistema estavel [10].
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3. METODOS DE CONTROLO

Apds a explicacdo dos varios conceitos de base — subcapitulo 2.3— necessarios para a
correta compreensao dos sistemas, olhe-se agora aos diversos métodos de controlo e aos
tipos de controladores que deles advém com vista a que se compreenda como diversas
metodologias podem ser aplicadas em contexto industrial. No presente subcapitulo serdo
explicados métodos de controlo como o controlador PID, Model Predictive Control ou ainda
Fuzzy Logic Control, que servirdo posteriormente de base para o estudo de uma solucdo de
controlo de sistema AVAC, tal como estabelecido no inicio da presente dissertagao.

Comece-se por uma ressalva histdrica, é sabido que o controlo de um sistema pode ser
feito através de mecanismos fisicos ou empregando metodologias elétricas/digitais de
controlo, sdo prova disso os relatos da época das grandes civilizacdes gregas que ja
empregavam uma espécie de controlo de feedback rudimentar para controlar niveis de dguas
ou ainda algumas descri¢cdes na literatura de tentativas de inventar mecanismos de controlo
da velocidade que remontam a época medieval [12].

De facto, com o passar dos anos e a evolugao das civiliza¢gOes, as tentativas de controlo
de sistemas comecaram a surtir mais efeito e ficar cada vez mais bem desenvolvidas, em
meados do século XVII, Cornelius Drebel, testou um sistema de feedback que permitia o
controlo da temperatura de um forno. Contudo, foi durante grande parte do século XVIII e XIX
que esforcos mais afincados foram feitos dando origem a controladores diretos, isto é,
controladores cujo elemento de medicdo estava diretamente ligado ao atuador do
controlador, pelo que a forca capaz de fazer a atuacdo era diretamente dependente da forca
gue o mecanismo de medicdo conseguia desenvolver [12].

Com o final da primeira guerra mundial, os EUA viram a sua indUstria crescer de uma
maneira exponencial e com ela o aumento da necessidade de instrumentos capazes de
controlar os processos industriais com alguma precisao, sendo por esta altura que comegaram
a aparecer (por vezes sem que fossem intitulados como tal) os primeiros controladores PID
pneumaticos. Em 1939 a empresa Taylor Instrument Companies introduziu no mercado um
sistema pneumadtico que incorporava a a¢do “pre-act”, por eles denominada, que era uma
acdo de controlo proporcional a derivada do erro, sendo que pela mesma altura uma outra

empresa concorrente lancou um outro controlador que incorporava uma acdo de reset —
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comercializada segundo o nome Hyper-reset — que era igualmente proporcional ao integral do
erro pelo que ambas as ofereciam solugbes de controlo PID.

E ainda de referir que apesar de ja existirem controladores PID hd algum tempo, o
funcionamento por detras destes nunca tinha sido explicado nem traduzido para contexto de
literatura até aos inicios da década de quarenta, quando N.B. Nichols e J.G. Ziegler publicaram
os primeiros artigos cientificos sobre o assunto, explicando o funcionamento e o modo de
afinacdo deste tipo de controladores, método este que ainda hoje é utilizado como se vera
mais a frente.

Atualmente, os controladores PID apresentam uma grande variedade de possiveis
aplicacdes, combinacdes e niveis de intervencdo no sistema que controla, pelo que se
tornaram controladores bastante universais e largamente utilizados.

Por sua vez, o Modelo Preditivo de Controlo (MPC) surgiu no contexto industrial com
um propdsito muito especifico, propdsito este que consistia em permitir uma melhor previsao
e controlo dos processos de tomada de decisdo da industria petroquimica. De facto, este setor
industrial era caracterizado pela grande volatilidade do preco das matérias-primas e do
mercado final onde os subsequentes produtos eram vendidos, pelo que o ato de tomada de
decisGes podia ser algo dificil e por vezes custoso [13].

Foi neste contexto que apareceram os primeiros controladores com uma capacidade
preditiva, ainda que um pouco arcaica, sempre com uma frase de mote: “On-line update the
manipulated variables to satisfy multiple, changing performance criteria in the face of
changing plant characteristics” [13]. Ou seja, procurava-se um controlo capaz de reagir as
alteragdes do préprio sistema tendo por base uma base de dados online capaz de ler as
evolucbes do mesmo e antecipa-las alterando conformemente os inputs.

Assim sendo, em finais da década de 70 surgiram os primeiros relatos cientificos de
aplicacoes bem-sucedidas do MPC — em 1979 engenheiros da gasolineira Shell mostrariam a
sua aplicacdo no contexto do fracking. E de referir que os desenvolvimentos anteriormente
citados sdo referentes apenas a aplicagdes conseguidas desta tipologia de controlo, o que nao
significa que estas potencialidades ndo tivessem sido descobertas anteriormente, mas sido
descartadas fruto da sua complexidade [13].

De facto, em 1963, Propoi prop0s uma metodologia com horizonte “andante” que é a
base do MPC, isto apesar de referéncias a um controlo com relacdes semelhantes que

remontam ao ano anterior (1962). Ainda assim, tais parecencas e ligacdes com a metodologia
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de model predictive control s6 foram traduzidas para literatura e explicadas em inicios dos
anos 80, tendo ocorrido nessa década o boom desta tecnologia.

Deste modo, foram vdrias as aplicacdes com sucesso deste tipo de controlo desde a
industria petrolifera, como anteriormente referido, até ao fabrico do papel ou até mesmo a
producdo de vapor em caldeiras, resultando numa enormidade de publicacdes cientificas
relatando o correto funcionamento, como se verda de seguida, de tais sistemas. Mais
concretamente, em 1985 foram varias as aplicacdes, no contexto das trocas de energia, onde
o MPC foi empregue, como por exemplo em permutadores de calor e num tanque misturador,
como descrito em [14].

Nos dias que correm este tipo de métodos de controlo ainda se encontra muito na voga
e a sua aplicabilidade nao podia ser mais atual, uma vez que a preocupac¢dao com a utilizacdo
energética sobe de dia para dia e estes sistemas podem permitir fazer uma gestdo mais
adequada da energia, fazendo uso da sua capacidade de previsdo.

A titulo de conclusdo, olhe-se brevemente para a histdria da metodologia Fuzzy Logic e
a sua origem. Segundo [15] a necessidade e o uso de uma metodologia de design légico
remonta a trabalhos desenvolvidos pelo filésofo grego Aristdteles, ainda que de forma
primitiva, sendo varias as referéncias ao longo da histéria a mecanismos légicos de dois ou
trés niveis. Durante varios anos Lukasiewicz prop0s a légica de trés niveis — Verdadeiro, Falso
ou Neutro — sendo que em paralelo, na China, iam aparecendo mais relatos do conceito de
I6gica multinivel.

Na década de 1930 apareceram os primeiros “fuzzy set” pela mao do filosofo Black,
como uma andlise do vago, sendo que no inicio dos anos 50 apareceu a primeira mencgao aos
fuzzy set num contexto framework probabilistico. Finalmente, em 1974, foi conseguida a
primeira implementacdao da metodologia FL no controlo de um pequeno motor a vapor,
mostrando assim a sua viabilidade.

Com o passar dos anos, este método foi extensivamente detalhado em diversos estudos
e, recentemente, tem vindo a subir de importancia no que diz respeito ao design de sistemas

de controlo ndo lineares, como se verd em 3.4.

22



Controlo Holistico de QAI

3.1. ConTROLO ON-OFF

O controlo ON-OFF é, provavelmente, dos métodos de controlo o mais antigo, sendo
também o mais simples e barato de aplicar, fruto ébvio da sua simplicidade. Contudo, a sua
simplicidade estd, aliada ao seu nome, representada no facto de este controlador ser de
apenas dois estados, estados estes que ndao apresentam a possibilidade de uma saida
intermédia: ou se encontram totalmente ligado ou totalmente desligado, podendo ser
também denominado de controlo two-step — do inglés, para duas etapas ou dois estados.

Deste modo, podemos afirmar que este método de controlo devera ser empregue em
sistemas que sejam discretos e ndo lineares, sistemas estes cujo problema de controlo ndo
serd muito complicado ou exigente, sendo que a sua logica de controlo podera ter diferentes
origens: modo comparativo, frequéncia fixa ou um modo hibrido.

A esséncia deste método de controlo passa por manter uma varidvel de controlo entre
dois limiares previamente estabelecidos, o limiar marginal superior e o marginal inferior — yy
e y., respetivamente. Deste modo, o controlo ON-OFF pode-se resumir, no seu estado mais
basico, onde existe apenas um Unico valor de setpoint, a uma regra de controlo do tipo: “Se e
(erro) for superior a 0 entdo a saida devera ser ON, sendo a saida serd OFF”. No caso de o
pretendido for manter o valor entre um intervalo, intervalo este denominado de histerese, a

regra terd de ter em conta a amplitude do mesmo (h) — ilustrado na Figura 11 — pelo que o

.y - ) . h
controlador assumira a posicdo ON sempre que o erro seja superiora — > [16].

u
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-
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Figura 11 - Representacao grafica de um sinal genérico de um controlador ON-OFF, retirado de [17].
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Tal como referido anteriormente, este método de controlo pode ser aplicado usando
mais do que uma légica de controlo, sendo uma delas a légica de modo comparativo. Neste
caso, a variavel de controlo é comparada com o valor do setpoint, sendo o acionamento do
controlador realizado segundo as regras supracitadas, contudo, torna-se imperativo explicar
em maior detalhe o processo por detrds desta ldgica de controlo. Sendo w (Figura 11) o valor
atribuido ao setpoint, caso se verifique que o valor da varidvel de controlo cumpre com w —
Y., 0 sistema entra na sua fase de estado ligado, muitas vezes denominada de fase de power
supply, estando conectado a fonte de energia.

Por oposicdo, no caso de se verificar que a saida do sistema se encontra num valor
superior ou igual a w + yy, o controlador logico ira colocar o sistema no estado de OFF,
entrando o controlador na fase de carga (load phase) no qual a plant se encontra desligada da
rede elétrica. Entrando nesta fase o valor da saida do controlador ird diminuir a um ritmo
conhecido, normalmente, voltando inevitavelmente a ir de encontro as condi¢es que o fazem
entrar na fase anterior, completando assim um ciclo de operacado [17].

Contudo, como neste tipo de sistemas raramente se pretende que o valor de saida atinja
os valores maximos possiveis do controlador, muitas das vezes para se manter a saida dentro
do intervalo vantajoso ao funcionamento do sistema, é necessdrio terminar ambas as fases
antes que estas atinjam o seu valor maximo, resultando em graficos de funcionamento

semelhantes ao da Figura 12.

Amplitude

PPS — Fase de fornecimento de energia

Momentos de interrupcao  PL—Fase de carga

0 1 2 3 4 5
Tempo t[s]

Figura 12 — Representagao do grafico com o término das fases do controlo, retirado e adaptado de [17].
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As principais desvantagens desta légica de controlo passam por existir, por vezes,
overshoot ou undershoot — derivado do atraso (lag) inerente a estes controladores —
consideravel, contudo, neste tipo de processos pode tentar-se reduzir as oscilacdes no output,
ou seja, a histerese, aumentando o numero de ciclos/comutagdes por minuto do controlador,
contudo, tal iria reduzir a vida dos componentes do atuador pelo que seria sempre um trade-
off a ter em conta de caso para caso, sendo que se ira aumentar também a complexidade do
controlo [16].

Uma outra ldgica de controlo existente no método de controlo ON-OFF é o modo de
frequéncia fixa, que consiste na manipulacdo da frequéncia do input de modo a melhor se
controlar o comportamento do controlador. Neste caso, dado que a forma da entrada é uma
curva em degrau, esta pode ser caracterizada por trés aspetos: a sua frequéncia, a amplitude
e o ciclo.

Assim sendo, as propriedades do controlador podem ser reduzidas e definidas pelo ciclo
de funcionamento (D) e pela sua frequéncia vardvel (f,,), podendo ainda afirmar-se que a
exatidao desta légica de controlo, e por consequéncia do método de controlo em si, esta
diretamente ligada a frequéncia que se define, sendo que esta é tanto maior quanto maior for
a frequéncia de variacao[17].

Tal como referido na descricao da légica de controlo anterior, o seu maior problema
passa pela existéncia de overshoot o que reduz grandemente as potencialidades de aplicacdo
e reduz a qualidade do controlo, contudo, no modo de frequéncia fixa consegue-se eliminar
em grande parte essa situacdo, sendo essa a principal vantagem desta légica. Para tal,
controla-se com precisdo a frequéncia do input e o ciclo de funcionamento de modo a que se
caminhe “lentamente” para o valor pretendido evitando assim as grandes oscilacdes em torno
deste. Todavia, a l6gica em questdo apresenta uma grande desvantagem que é, em resultado
deste caminhar para o setpoint, o aumento no tempo de estabilizacdo da resposta do sistema.

Convém referir que, fruto das caracteristicas da légica em causa, a resposta do sistema
pode ser dividida numa fase de resposta transiente e noutra de steady-state como se vé na

Figura 13.
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Figura 13 — Representacao da resposta tipica numa légica de frequéncia fixa, retirado e adaptado de [17].

Comparando a figura acima com a Figura 12 e estabelecendo que ambas representam o
mesmo sistema, alterando-se apenas a logica de controlo, pode-se afirmar que se reduziu
consideravelmente o overshoot e/ou undershoot obtendo-se assim um controlo mais preciso,
contudo, também se pode observar que o tempo necessdrio para que a resposta se estabeleca
em torno do setpoint é bastante superior.

Existe ainda uma outra logica de controlo que pretende combinar as vantagens das duas
anteriormente explicitadas: é a légica de controlo em modo hibrido. Neste caso, pretende-se
estabelecer um controlo que enquadre numa fase inicial uma metodologia de controlo
comparativa transitando para um modo de “frequéncia fixa” oportunamente.

De facto, no caso do modo hibrido aproveita-se o facto do modo comparativo
apresentar maior rapidez a nivel da resposta transiente para o arranque do controlo trocando-
se para um modo de “frequéncia fixa” posteriormente, de modo a evitar o overshoot
caracteristico da légica anterior. Contudo, a aplicacdo destes controladores ndo é tao linear
guanto parece, pois, 0 momento da troca entre modos é de alta importancia para a precisao
dos mesmos, pois se a alteracdo ocorrer demasiado cedo ir-se-a verificar uma resposta
transiente lenta — caracteristica do modo de frequéncia fixa — ou, no caso inverso, a resposta
apresentara overshoot consideravel, o que também ndo é vantajoso. Mais ainda, a troca que
caracteriza o modo hibrido vem acrescentar complexidade ao método de controlo, visto que
a mesma se processa numa fase em que o sistema ainda ndo se encontra no estado estavel,

sendo assim requerido que se regule mais o mesmo.
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Tal como referido anteriormente, o momento em que se alterna entre modos —
denominado de t.rr — é de extrema importancia e requer que se tenha em consideragao
caracteristicas como o atraso e a inércia inerente ao sistema. Nestas situacdes, todas as
caracteristicas afetas ao sistema tém de ser tidas em conta, para que se possa ajustar T¢pr,
muitas vezes definido de forma experimental, sendo este valor normalmente estabelecido

entre 20% e 50% do valor de setpoint [17].

—— Frequéncia Fixa «— Modo Comparativo == Modo Hibrido
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Figura 14 — Comparacédo da evolugdo no tempo das trés légicas de controlo, retirado e adaptado de [17].

Como se pode ver pela Figura 14, a representacdo da légica hibrida apresenta as
caracteristicas que lhe sdao comuns como o tempo de estabilizacdo relativamente rapido e
ainda um overshoot reduzido, podendo entdo afirmar-se que é a ldgica de controlo que
apresenta uma maior numero de vantagens e consequentemente um maior nimero de
possibilidades de aplicacbes bem sucedidas, sendo as suas desvantagens, como o ligeiro
aumento da complexidade do controlo, levadas para um segundo plano.

Em suma, o modo comparativo é o mais basico dos demais e também o menos
dispendioso, pelo que a sua aplicacdo é grande em situagbes cujo controlo ndo é
particularmente exigente, visto, por vezes, apresentar valores de overshoot na ordem dos
20%-40%, enquanto a légica de “frequéncia fixa” é mais complexa e requer uma maior
capacidade computacional, sendo o seu defeito apresentar um tempo de estabilizacdo, isto é,
até atingir a fase de steady-state cerca de até 2 vezes superior — o que leva a concluir que, de

facto, quando possivel se deve aplicar o “modo hibrido” pelos aspetos supracitados [17]. E de
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ressalvar que dada a complexidade de controlo requerida atualmente nas maquinas e nos
sistemas de AVAC e QAI, este método de controlo ndo tem grande aplicabilidade pratica por

si sO.

3.2. ConTROLO PID

Um dos métodos de controlo mais comummente falado é o controlo PID, do inglés
proportional-integral-derivative, sendo este muitas vezes utilizado na industria dado a sua
malha ser fechada e a sua grande robustez. Como o préprio nome indica este controlo é
composto por trés partes distintas que, em conjunto, dotam o controlador de caracteristicas
vantajosas e que apoiam a sua grande aplicacdo [8]. Sdo essas partes a:

e acdo proporcional;
e acdo integral;
e acado derivativa;

Comecando pela acdo proporcional, dado ser esta a de base ao método de controlo em
causa, é possivel afirmar que é uma parte integral de todo o tipo de sistema de controlo sendo
por vezes parte Unica quando satisfaz as condi¢cdes necessdrias.

A 4
c(t) |

e(t)=a Acdo Proporcional c(t)=Ka
: Ka
a
a L
t

Figura 15 - Representacdo esquematica da a¢do proporcional, retirado e adaptado de [8].

e(t)

A parte proporcional do PID, representado matematicamente através da equacdo (4),
ird funcionar como um ganho do sistema, sendo proporcional ao valor do erro e ainda de acao

imediata.
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V,=K,e (4)

Onde:

V}, — saida do controlador

K,, —parametro de ganho proporcional

e —erro ou offset

Apresenta como vantagens reduzir o erro steady-state — regime permanente — e o

tempo de subida do sistema — tempo necessario para o sinal variar entre 10% e 90% do valor
da amplitude estaciondria, como ilustrada abaixo — sendo que acelera ainda o tempo de
resposta. Contudo, este método de controlo apresenta também as suas desvantagens como,
por exemplo, o aumento do tempo necessario para a estabilizacdo da resposta ou ainda o
aumento do overshoot, representado na Figura 16, o que faz com que este método, e
subsequentemente os controladores P que o empregam, ndo sejam utilizados em contexto de

industria com muita frequéncia [6], [18].

/1100 de A

ts te

Figura 16 - Representagdo da resposta de um sistema PID, retirado de [8].

No que diz respeito a acdo integral, que aparece por norma associada a proporcional
formando os controladores Pl, o seu principal objetivo prende-se com a eliminacdo do erro
em regime steady-state, sendo uma das suas vantagens o facto de reduzir o tempo de subida
do sistema. Tal como referido, esta acdo ndo se utiliza separada da acdo proporcional visto
gue a sua adicdo tende a interferir negativamente com a estabilidade do sistema em malha

fechada [8].
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t c(t) t)=(1/T;)at
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Figura 17 - Representagdo esquematica da agdo integral, retirado de [8].

A equacdo matematica que traduz um controlador Pl é caracterizada por manter a parte
referente ao controlo proporcional — representado na equacao (4)— adicionando-lhe apenas a

parcela afeta a acdo integral. A equacdo final é a seguinte:

V,=K,e+K;[edb (5)

Onde:

K; — parametro de ganho integral
6 —tempo

Olhando atentamente a segunda parcela da equacdo (5) é possivel inferir que quanto
mais tempo o erro e existir, mais vezes o controlador tentara alterar a sua saida para tentar
elimina-lo [6]. Tal facto serve de base a algumas das desvantagens associadas a este tipo de
sistemas, como por exemplo, o facto de aumentar o periodo de oscilagdo e o tempo de
estabilizacdo ou ainda o aumento do overshoot da resposta.

Um fator ainda a ter em conta é o Wind-up, fendmeno causado pelas possiveis respostas
lentas e oscilatdrias, que tende a ocorrer quando a variavel de controlo atinge o seu valor de
limite fisico, quer maximo quer minimo, fazendo com que o sinal de controlo fique saturado.
Mais ainda, quando o sinal de controlo atinge o seu limite e consequentemente a saturacao,
este ird manter-se neste estado qualquer que seja o output do sistema, contudo, de modo a
tentar resolver o problema, o algoritmo de controlo corta a acao de controlo no valor maximo
ou minimo, evitando assim que a acado integral origine parcelas elevadas [8].

Assim sendo, é possivel afirmar que uma selecao cuidadosa do parametro de ganho
proporcional e integral (K, e K;, respetivamente) trara ao sistema uma maior precisdo de
controlo e uma maior estabilidade, o que faz com que grande parte das necessidades dos

sistemas AVAC sejam suprimidas com utilizacdo de métodos de controlo Pl apenas [6].
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Por fim, a acdo derivativa (Figura 18) é, a semelhanca da acdo integral acima explicitada,
adicionada ao controlador P e também ao PI, formulando o controlador final PID. A acao
derivativa varia com a derivada do erro e pode ser aproximada a uma acdo do estilo preditivo
munindo o sistema de uma capacidade antecipatéria o que resulta em reagdes e respostas,
por parte deste, mais rapidas [6]. A equacdo (6) abaixo expressa um controlador PID genérico

na sua forma matematica.

de 6
V,=Kye+K;[ed0+ Ky (6)
Onde:

K4 — parametro de ganho derivativo

1 [ 9
et) 1 e(t) = at c(t) c(t)=Tya
Agdo Derivativa

-

t t

v

Figura 18 - Representagdo esquematica da agdo derivativa, retirado de [8].

A adicdo da parte derivativa traz ao sistema vantagens como:
e reduzir o overshoot;
e reduzir o erro maximo;
e aumenta a estabilidade da resposta e a rapidez da mesma;
e reduzir o periodo de oscilagao;
e melhor estabilizacdo da malha;

Contudo, a a¢do derivativa ndo é indicada para situacdes em que haja sinais de ruido e
dificulta a afinacdo do controlador face a um controlador apenas PI, facto este que vai de
encontro a uma maior utilizacdo de controlos sem acdo derivativa, tal como referido
anteriormente [6], [8].

De modo a facilitar a compreensdo das caracteristicas principais de cada a¢do do

controlador PID encontram-se resumidas as vantagens e desvantagens na Tabela 3.
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Tabela 3 - Influéncia da tipologia de agdo em cada uma das componentes nas caracteristicas de um sistema PID.

Acao de Controlo Proporcional Integral Derivativo
Tempo de subida Diminui Diminui Inalterado
Tempo de
Inalterado Aumenta Diminui

estabelecimento
Erro steady-state Diminui Elimina Inalterado

Overshoot Aumenta Aumenta Diminui

De facto, e como referido anteriormente, a correta selecao dos parametros de ganho de
cada acdo, isto é, a correta sintonizacdo do controlador é um processo moroso, mas de grande
importancia. A sintonizacdao do controlador serd sempre um balancear de varios parametros
como: a velocidade de resposta, desempenho da malha, a estabilidade e a robustez, pelo que,
ndo existe uma formulacdo genérica passivel de ser aplicada a todos os sistemas. A afinacao
dependerd sempre do controlo em questdo e do desempenho pretendido pelo que quanto
mais informacdo sobre o sistema existir, melhores resultados advirdo deste processo.

De acordo com [8] é possivel constatar que existe mais do que uma metodologia para a
sintonizagdo de controladores, contudo, a mais comummente aceite como correta para a
sintonizacdo de controladores PID é o método Ziegler-Nichols.

O método supramencionado é composto por um conjunto de regras que regem e guiam
no processo de determinagao dos valores dos ganhos do controlador — ganho proporcional,
integral e derivativo — tomando sempre a reposta transiente do sistema por base. A principal
vantagem deste método, sobre a qual recai grande parte da sua vasta utilizacdo a nivel
industrial, é o facto de ndo requerer que se conhecam todas as caracteristicas do sistema,
nomeadamente a funcdo de transferéncia. Tal é possivel pois o método de Ziegler-Nichols
assenta num regime mais pratico que possibilita a obtencdo de valores de base para os
parametros de ganho através da realizacdo de testes no sistema, eliminando assim a
necessidade de modelar o sistema — bastante benéfico dado a existéncia de varidncia no
tempo e de n3o linearidades em muitos sistemas em contexto real.

Contudo, é de referir que este método apenas permite chegar a valores iniciais de
ganho, pelo que é sempre necessario a realizacdo de afinacdes aquando da instalacdo do

controlador de modo a garantir a otimizacdo do controlo.
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A aplicacdo desta metodologia em sistemas de malha aberta é feita apenas quando o
sistema em questdo responde a uma entrada em degrau com um output do tipo S, isto é, uma
curva em S. Mais ainda, a analise é feita aproximando o sistema um de primeira ordem com
atraso, ou seja, a curva em S é caracterizada por um atraso e uma constante de tempo, Le T

respetivamente, como se pode observar na Figura 19.

y(t) 4 Reta tangente ao ponto de inflexdo

- :

K r

Figura 19 - Curva do tipo S numa analise de Ziegler-Nichols aplicada a um sistema de malha aberta, retirado e
adaptado de [19].

De modo que seja possivel calcular-se o atraso (L) desenha-se uma resta tangente que
passe no ponto de inflexdo, como se pode ver na Figura 19, sendo ainda através desta, possivel
obter-se a constante de tempo. Posteriormente, calcula-se a intersecao da reta tangente com
a linha representada por K (Figura 19) e com o eixo das abcissas, possibilitando assim a
obtencdo do declive da reta [8]. Por fim, tendo todos os parametros, L e declive da reta (R)
sido obtidos, procede-se ao cdlculo dos parametros iniciais de ganho do controlador PID, de

acordo com a seguinte tabela:

33



Controlo Holistico de QAI

Tabela 4 - Calculo dos parametros do PID, para um sistema em open loop, segundo o método de Ziegler-
Nichols.

K, K; K,

PI 0,9 3L -

PID 1,2 2L

=]
o~
N |

No que diz respeito a sistemas com malha fechada o método de Ziegler-Nichols também
se aplica, ainda que de uma maneira distinta, ndo havendo restricdes ao tipo de resposta
inicial esperado. De facto, a metodologia em questdo quando aplicada a sistemas com closed-
loop requer o cumprimento de vdrias etapas, diferentes das anteriormente explicitadas,
comecando-se por colocar o sistema nas suas condicdes normais de funcionamento
introduzindo-lhe, de seguida, uma variagdo, em degrau, do input de referéncia. E necessario
referir que o passo anterior deve ser executado apenas com a agdo proporcional em
funcionamento, devendo antes ser desligada a parte integral e a derivativa do controlador.
Para concluir, vai se aumentado o ganho do controlador até que a curva da respostas seja da
forma oscilatéria (Figura 20), momento a partir do qual se obtém a informacgdo necessaria

para a aplicacdo da tabela do método de Ziegler-Nichols [8].

* Pu

& .
- -
e
P L 4
LY F

L

t

Figura 20 - Onda sinusoidal pretendida segundo o método de Ziegler-Nichols num sistema de malha fechada,
retirado de [8].

Como é possivel observar na Figura 20, Pu representa o periodo da curva, que

corresponde ao ultimo periodo no qual o sistema se mantém estavel e, por sua vez, k,, (ndo
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representado) simboliza o ganho maximo introduzido no sistema, ganho este que origina a
onda pretendida.
Na Tabela 5 encontram-se expressas as relacdes entre os parametros mencionados no

pardgrafo anterior e os parametros iniciais de ganho do controlador PID, tal como pretendido.

Tabela 5 - Calculo dos parametros do PID, para um sistema de malha fechada, segundo o método de Ziegler-

Nichols.
Kp K; K,
P k_u - -
2
Pl k., Pu -
2,2 1,2
PID ky Pu Pu
1,7 2 8

Focando agora o estudo para a vertente na qual a presente dissertacdo se enquadra,
existem diversos modos nos quais este método de controlo é aplicado a sistemas AVAC mais
especificamente ligados a gestao da ventilagdo. Em [20] é descrito um estudo sobre demand-
controlled ventilation tendo como parametro de controlo a concentragao de CO; no espaco,
com vista a poupanca de energia. O estudo passa pela utilizacdo de sensores de concentracao
de didéxido de carbono como indicador de ocupac¢do, sendo que foram empregues varias
metodologias para a detecdo das pessoas — steady-state detection ou dynamic detection, por
exemplo. No sistema de ar condicionado em questdo o sistema do permutador de tubos de
agua, que alimentam o sistema de VAV, sdo controlados por dois controladores PID de forma
a manter o fluxo de ar pretendido. Os angulos dos registos do ventilador de insuflacdo sao
modulados utilizando este tipo de controlo, utilizando a pressdo estatica do ar de insuflacdo
como setpoint, bem como o ventilador de exaustdo, por forma de garantir o caudal
pretendido. Mais ainda, um outro controlador PID é empregue na zona da caixa de mistura,
regulando as por¢Ges de ar novo e ar recirculado que irdo ser insufladas no espaco [20] .

Para além disso, a metodologia de controlo PID é a mais comummente empregue nesta
area dado os inumeros estudos sobre o seu funcionamento e, fruto da popularidade, custo de

operacao relativamente controlados, sendo um exemplo disso as instalacdes da Vieira &
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Lopes, local onde se realizou o presente estudo, que apresenta controladores PID nos médulos
de unidade de tratamento de ar —a instalagdo serd apresentada em maior detalhe no capitulo

4.

3.3. MobEL PreDICTIVE CONTROL (MPC)

O modelo preditivo de controlo, do inglés model predictive control (MPC), tal como
referido no inicio do capitulo 3, foi um dos primeiros métodos de controlo a permitir uma acao
de controlo preditiva ao invés de reativa. Mais ainda, o MPC permite ultrapassar as limitagdes
inerentes ao sistema de uma forma sistematica durante a criacdo e implementacdo do
mesmo, sendo ainda que é um método que ndo se encontra restringido pelo modelo, a funcao
de transferéncia ou mesmo restricdes de funcionamento, tornando-se um controlo bastante
versatil e capaz de operar com a representacao real do processo.

Assim sendo, pode-se afirmar que o MPC é formulado como um problema de otimizagao
dindmica e constante, incluindo as constraints e a importancia relativa dos diferentes
objetivos do sistema, onde os inputs das varidveis de controlo sdo manipulados de acordo com
a otimizacdo, sempre em busca da diminuicdo do erro previsto. A otimizacdo é feita a cada
intervalo de ciclo de funcionamento do controlador (sampling time) com informagdo nova
vinda do sistema, avancando-se sempre o horizonte da previsao.

A metodologia de modelo de controlo preditivo ndo é exclusiva a uma tipologia de
sistemas, podendo ser aplicada desde sistemas com entradas e saidas Unicas até sistemas
MIMO, sendo que, dependendo do sistema e da situagdo, ainda podem ser sistemas
traduzidos por funcdes de transferéncia, espaco de estados ou até mesmo matrizes de
transferéncia. No que diz respeito a algoritmos de controlo, um controlador MPC pode
apresentar varios métodos de tratar a informacdo, sendo que na presente dissertacdo serao
abordados o algoritmo de matriz dindmica de controlo (DMC) e modelo algoritmico de
controlo (MAC), visto que os restantes sdo bastante semelhantes [13].

Na sua esséncia, o problema de otimizacdo de um sistema pode ser reduzido as

seguintes equacdes:

. 7
min f(X; e8> Uest+N|e) 7)
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Sendo que:

Xt+k+1)t = g(xt+k|t; ut+k|t): k 8
8
=01..,,N—-1

Xerk|t € XUprpe €U

Onde x|, representa o estado previsto do sistema no instante t e uy, |, representa
o input, na forma de um vetor, do sistema no instante t [21].

O comportamento do sistema é modelado a partir do seu estado inicial, obtido através
de medicdes, e dos disturbios previstos, sendo a entrada no instante t a solu¢do da equacao
de otimizagdo acima expressa para os diversos instantes N, tendo em conta que a otimiza¢ao
é feita para um periodo de tempo especifico, o horizonte de tempo. Posto isto, os inputs
obtidos sdo introduzidos no controlador como resposta otimizada, repetindo-se o processo

continuamente para os seguintes instantes, como representado na Figura 21.

...........................................

Setpoint

= Output Previsto

——————— - - b= = u
|, -~ : r | 1 k[0
Output medido : ! I !
ek 7 = ) 8 et e 1 T T Tt
i I | |
Ugpp | = = = l___.n F I
- |
U.”l -_—-—-
Inputs anteriores :
Passado Previsto

Figura 21 - Representacdo de uma resposta com horizonte retrocedente, retirado e adaptado de [21].

Olhe-se agora a estruturacdo de um controlo MPC, estrutura esta que segundo [13] se
denomina de IMC do inglés para “modelo interno de controlo”, como se pode ver
representado a sombreado na Figura 22. P representa o sistema (plant), Q o controlador, y
os valores de output e r o setpoint. Mais ainda, na mesma figura, d simboliza as perturbacdes

nas saidas e u a varidvel manipulada.
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d
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Figura 22 - Diagrama de blocos de um controlador MPC simples.

Considera-se ainda que o modelo do sistema, comummente representado por P, é uma
descricio fiel do sistema podendo ser aproximado ao mesmo e considerado P = P,
denotando-se sempre que (~) simboliza a parte referente ao sistema de controlo.

Contudo, o método MPC pode ser, também, traduzido sob a forma de matrizes,

assumindo uma descricdo em contexto de espaco de estados:

x(k)) = Ax(k — 1) + Bu(k — 1) (9)

y(k) = Cx(k) 10)

Sendo que para condi¢des inicias iguais a zero, é possivel obter-se a matriz de

transferéncia:

¥(2) = P(2)u(z) -
P(z) 2 C(z - A)™'B (12)
O que permite, assumindo A como estdvel, a seguinte expansao:
® . . (13)
P(z) = Z CA'Bz -1
i=0
2 H;z™ (14)
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Uma vez que H; representa os coeficientes de impulso, se se desenvolver a equacgio (14)

num dominio temporal obtém-se a equagao abaixo:

n (15)
y(k) = Z Huu(k — i)
i=1
Hi:Hi_Hi—l (16)

O que, por fim permite estabelecer-se a representacdo do modelo truncado de resposta
em degrau — equacao (17).

(17)

y(k) = Z H;Au(k — 1)
i=1

E necessario referir que todas as equacdes e deducdes acima apresentadas foram
expostas de acordo com [13].

Olhando agora ao algoritmo DMC, semelhante a equacdo (7) acima apresentada, o
objetivo passa pela selecdo das variaveis manipuladas, com vista a diminuir um problema de

funcdo quadratico (equacgdo (18))
: 2
Au(k) ... bu(k +m — 1) Zny(k + el —r(k+ )l
£=1

2
+ ldutk +£-Dlig, (18)

Onde:
y(k + €|k) — valor previsto de y no instante k + ¢ com base na informagdo do
instante k
Au(k + ¢) —diferenga entre o instante de tempo k + £ e o anterior (k + £ — 1)
m —numero de passos no futuro em que se encontram as varidveis manipuladas
p — horizonte de previsao
T — setpoint

I, e B,— matrizes de importancia ou peso
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Contudo, de forma a resolver-se a equac¢do acima apresentada é necessario obter-se o
valor previsto no instante (y(k + £]k)), pelo que é necessario resolver a equacgdo (19)
composta por trés termos. O primeiro destes termos representa a parte dos movimentos
presentes e futuros das varidveis de controlo, o segundo inclui apenas valores e estados
passados das mesma variaveis, sendo totalmente conhecido no instante k. Por fim, o terceiro
termo representa as perturbacdes previstas (d) — equacdo (20)- e este termo é assumido

como constante para todos os instantes futuros [13].

£ n
Yk + £|k) = ZH,-Au(k +e—i)+ Z HAu(k + € — i)
i=1

i=f+1
_ (19)
+d(k + £|k)

n
Al + 21k) = Akl = (k) = ) HibuCke — 1) .
i=1

Onde:

H;, i =1,..,n—parametro de instante da matriz de resposta

n —ordem de truncacdo

Vm (k) —valor de y no instante de tempo k

d(k + ¢|k) — valor previsto das perturbag¢des no output no instante k + £ com

base na informacdo do instante k

Em suma, as equacgbes (18) a (20) representam a metodologia DMC na sua esséncia,
como um problema quadratico que é resolvido novamente a cada instante de tempo,
tentando prever a resposta do sistema [13].

No que diz respeito ao modelo algoritmico de controlo (MAC), este diverge do DMC em
trés aspetos principais, sendo um deles o facto de o nimero de passos do input (m) ndo ser
utilizado na afinagao do controlador — m = p . Do mesmo modo, ao invés da resposta em
degrau, usando Au, é empregue uma resposta em impulso (1) sendo que no caso de existir
uma penalizacdo desse tipo de input no nosso objetivo quadratico, o controlador ndo retira o
offset que nele existe. Ambos os métodos divergem ainda no que diz respeito as perturbacdes

(d) visto que num controlo MAC estas s3o filtradas, segundo a seguinte equac3o:
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d(k+ €|k) = ad(k + € — 1|k)
+ (A - a)(ym(k) — y(k))
dklk) =0,0<a<1

(21)

A equacgdo (21) adiciona ao sistema um filtro exponencial de primeira ordem, tendo
ainda incorporado um parametro a ajustdvel na zona do feedback. Este parametro é um
método de afinacdo mais conveniente e direto do que os comummente utilizados na
formulagdo generalizada do MPC, sejam eles os pesos ou o tamanho do horizonte, uma vez
gue se encontra diretamente relacionado com a largura da banda, robustez e até mesmo a
velocidade de reposta, em afetar a estabilidade nominal do sistema [13].

De modo a facilitar a comparag¢ao desta metodologia com as demais explicitadas torna-
se imperativo considerar a situacdo em que o MPC se encontra num sistema sem constraints
de modo a que se garanta uma avaliagdo correta. Neste caso particular, sem
constrangimentos, as equacoes (18) a (20) podem ser mais facilmente simplificadas, passando
a resolver-se um problema de método dos minimos quadrados, passivel de ser resolvido
explicitamente.

Voltando a olhar o MPC como um método geral, mais concretamente a representa¢ao
de modelo interno de controlo (Figura 22), pode afirmar-se que esta é atrativa pelo facto de,
por exemplo, no caso de se considerar P = P entdo havera uma relacdo linear entre os inputs
e as saidas do sistema.

Da mesma forma, a estrutura do controlador representada na Figura 22 pode ser
assemelhada uma estrutura de um controlo classico, na medida em que um par de entradas
externas {r, d} ira provocar uma variagao nos sinais internos {u, y} quando Q e C —controlador
no caso do controlo classico — se relacionam da seguinte forma:

Q=c{+Po)™? (22)

C=QU-PQ" )

Mais ainda, um outro aspeto que torna o MPC numa proposta atrativa prende-se com o
caso de P sendo estavel, todo o sistema poder ser considerado internamente estdvel, caso se

verifique C, presente na equacdo (23), é internamente estdvel também [13].
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Contudo, tais factos também permitem estabelecer que um sistema MPC sem
constrangimentos ndo é por si s6 melhor ou mais preciso, visto que, teoricamente, para cada
controlo que aplique a metodologia MPC existe um controlador classico equivalente, pelo que
Q pode ser definido como uma maneira alternativa de se parametrizar o controlador classico
C, munindo o mesmo de mais capacidades e, em simultdneo, uma maior simplicidade uma
vez que por norma as fung¢des de transferéncia de Q sao afim, por contraste com as fung¢des
ndo lineares em C. De igual modo, por vezes em controladores cldssicos como é o caso dos
gue empregam a metodologia PID, nem sempre se consegue relacionar diretamente de que
forma certos parametros afetam a performance do sistema, enquanto no caso do controlo
MPC, do ponto de vista da atratividade, estas relacdoes sdo mais faceis de justificar [13].

E de ressalvar que a metodologia IMC dos controlos MPC apresenta uma limita¢do a
nivel do efeito dos valores de d e r afetarem o erro, através de uma Unica matriz de
transferéncia, de acordo com a equagdoabaixo:

e=y—r=(-PQ)(d—-r) (24)

Assim sendo, é possivel inferir que no caso de d e r apresentarem dinamicas dispares
sera impossivel afinar o controlador simultaneamente para ter resisténcia as perturbacdes e
um bom comportamento rumo ao setpoint. E com vista a minimizar esta menos-valia da
formulagao simples de um sistema IMC que surge o método IMC com dois graus de liberdade,
ou seja, consiste na incorporagao de um outro controlador Q — passando a haver uma
distingdo entre Q; e Q, — o0 que leva a representacdo matematica do sistema da seguinte
forma [13]:

e=(—-PQd— (I-PQ,)r (25)

Através da analise da equacdo (25) é possivel compreender que esta metodologia ja
permite uma afinacdo mais cuidadosa do controlador para uma boa resposta ao setpoint e as
perturbacdes.

No que diz respeito a afinacdo dos controladores MPC, tendo em conta as equacgdes
(18)-(20), esta acdo pode ser assemelhada a realizada com a otimizacdo de problemas
quadrdticos lineares, onde se verifica a existéncia de uma vasta oferta de métodos, e
bibliografia para os apoiar, sendo que se conhece as condi¢Ges necessarias para uma afinacado

capaz de surtir um controlo de feedback estavel. Contudo, a afinagdao do controlo MPC recorre
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um pouco a metodologia de tentativa-erro tendo por base as condi¢des suficientes
representadas na equacao (18), dado o seu horizonte finito [13].

Posto isto, apresentam-se de seguida os teoremas que guiam a afinacdo dos
controladores que empregam a metodologia de modelo preditivo de controlo, onde o
teorema 1 refere que no caso de I, # 0 e B, = 0, se se selecionar m = p < n obter-se-a o
modelo inverso do controlo Q(z) = z‘lP(z)‘l, no entanto, esta lei apenas é estdvel no caso
dos zeros de P(z) se encontrarem dentro do circulo unitdrio e pode causar um pouco de
mutabilidade no sinal de saida pelo que se traduz em resultados melhores quando o intervalo
de sampling do controlador é significativo.

O segundo teorema diz que existe um B* > 0 no qual B, = B* garante uma lei de
controlo estavel, garantindom > 1,p > 1 e I, > 0. Este teorema traduz-se no facto de que
é possivel estabilizar o sistema através da variagao da varidvel de penalizagao do controlo (B,)
independentemente dos restantes parametros. Por fim, o terceiro teorema estabelece que
assumindo I, =1 e B, =0 entdo para um valor de nimero de passos no futuro (m)
suficientemente pequeno e para um valor suficientemente grande darelagdop >n+m—1
o sistema é possivel de ser considerado estavel, logo é pode-se inferir que o tamanho do
horizonte de previsdo (p) pode adquirir uma importancia semelhante ao parametro de input
B,.

E necessario referir que todas as condi¢des acima apresentadas como guia a afinacdo
deste tipo de controladores advém de [13] e foram estabelecidas para sistemas de entrada
Unica e saida Unica (SISO) com vista a facilitar a analise, uma vez que no caso dos sistemas
MIMO as nao linearidades teriam de ser impostas dificultando a exposicdo.

Aprofundando agora a metodologia IMC, é percetivel que esta foi criada de modo a que
se colmatassem certas desvantagem da formulacdo sem constrangimentos permitindo uma
afinacdo online ajustando parametros com influéncia fisica, a utilizacdo de inputs diversos e
garante ainda uma boa performance sem que ocorra intersample rippling (ringing) — oscilacao
das entradas e saidas entre pontos no tempo [22].

O procedimento de criacdo de um sistema de controlo IMC consiste em duas etapas
distintas, sendo a primeira o estabelecimento de Q com vista a que se obtenha uma boa
respostas sem ter em conta a robustez do mesmo ou ainda os constrangimentos das varidveis

em questdo. Em seguida, define-se Q através da influéncia de um filtro F em Q, onde Q =
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FQ, com o intuito de melhorar a robustez do controlo e diminuir a a¢do das variaveis
manipuladas [13].

Por vezes, pode empregar-se um termo que penalize as variagdes no input ao invés do
filtro F, contudo, o filtro apresenta parametros relacdo direta com a constante de tempo
enquanto o termo penalizador tem um cariz mais artificial e acrescenta complexidade uma
vez que necessita de ser afinado utilizando uma metodologia de tentativa-erro, o que leva a
necessidade de computar qualquer alteragao ao peso da penalizagao.

Comparando agora as metodologias até ao momento explicitadas — IMC, DMC e MAC —
pode inferir-se que a estrutura de construcdo é partilhada por todas, sendo uma estrutura
bastante vantajosa visto que um controlador MPC estavel implica um sistema closed-loop
igualmente estdvel. Posto isto, a vantagem dos métodos que utilizam uma formulagdo sem
constrangimentos passa pela sua maior facilidade, face a técnicas lineares quadraticas, de ser
aplicada a casos com a necessidade de gerar controladores capazes de varia¢cdes ndo lineares
no tempo em sistemas lineares com constrangimentos. Por sua vez, no caso do modelo
interno de controlo este reduz o numero de parametros ajustdveis face as demais
metodologias, expandindo ainda a fun¢ao do filtro aplicado em MAC. Isto faz com que para
um modelos de baixa ordem se possa obter através deste método um controlo PID com
apenas um parametro de ajuste, sendo ainda que permite acomodar inputs para além da
forma de degrau [13].

Contudo, na maioria das situagcdes reais o sistema encontra-se sujeito a
constrangimentos que sdo impossiveis de negligenciar sem que se comprometa a viabilidade
do sistema de controlo. Dessa forma, torna-se imperativo, para o contexto da dissertacdo em
guestdo, expor a teoria que envolve o desenvolvimento de um controlo MPC capaz de reagir
aos constrangimento inerentes ao sistema, sendo essa a base da maior parte das aplicacoes
na drea do AVAC.

De facto, a existéncia da metodologia MPC capaz de incorporar os constrangimentos do
sistema na sua formulacdo apresenta uma maior aplicabilidade, mas ao mesmo tempo,
logicamente, apresenta maior complexidade. A sua estrutura é semelhante a anteriormente
descrita para o caso sem constrangimentos, sendo passivel considerar se P = P e que o
sistema é internamente estavel se P e Q o forem também, sendo tal transposto para o
contexto ndo linear ou mesmo no caso de se verificar condicionamentos a saturacdo dos

inputs de P, desde que essas entradas, ainda que constrangidas, sejam de igual forma
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introduzidos em P — sempre em busca da preservagdo de P = P [13]. Convém, ainda, reforgar
gue a saturacdo da entrada ndo causa problemas de estabilidade nesta tipologia de sistemas,
por contraste extremo com os sistemas de controlo classicos que reagem adversamente com
esse acontecimento.

No entanto, fruto das simplificagbes feitas de modo a obter-se um sistema
desconstrangido, o controlador Q nele contido apresenta uma certa incapacidade para lidar
com a saturacdo do input o que afeta a sua performance, logo, o sistema, e por conseguinte
Q, beneficia da incorporagdao dos constrangimentos aquando da sua fase de design ao invés
de lidar com os mesmos a posteriori.

Falando agora da robustez que é caracteristica destes métodos de controlo, isto é, a
capacidade que estes apresentam para manter um bom controlo do sistema mesmo quando
o funcionamento deste diverge um pouco do modelo assumido. Tal como foi referido ao longo
do presente subcapitulo, na sua forma mais simples e linear os MPC sem constrangimentos
tendem a ser aproximados a controlos classicos de feedback pelo que se podem aplicar formas
de analisar, caracterizar e melhor a robustez semelhantes a estes, tais como as que foram
descritas ao longo do presente trabalho. Igualmente, ndo existe conclusdes de cariz cientifico
gue permitam afirmar que a metodologia de controlo MPC apresenta mais ou menos robustez
face as demais.

Porém, pode-se afirmar que no caso dos modelos preditivos de controlo, o ajuste da
robustez é significativamente mais simples do que nos casos mais classicos, podendo tal ser
explicado pelo maneira como sao explicitados certos parametros ou até mesmo a utilizagao
de filtros no caso da formulagdo MAC ou IMC, que apresentam uma influencia muito direta
na afinacdo da robustez.

Apds uma extensiva explicacdo tedrica de toda a envolvente do método de controlo
MPC torna-se relevante olhar a aplica¢cdes praticas do mesmo, por forma de se comparar e
verificar a aplicabilidade de certos pressupostos. Mais ainda, a apresentacdo do estado da
arte, no contexto da presente dissertacao, é de elevada importancia para uma posterior
decisdo sobre a metodologia a adotar numa possivel solucdo, como se prevé realizar no
capitulo 5.

No caso de [21] a metodologia MPC foi empreguem com o intuito de controlar as
condic¢Ges interiores de um edificio tendo por base a sua ocupagdo sempre com o objetivo de

aumentar a eficiéncia energética do sistema. De facto, os autores consideram que este
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método de controlo pode ser uma grande mais-valia no que diz respeito ao controlo em busca
da eficiéncia nos sistemas AVAC uma vez que permitem a utilizacdo de bases de dados das
condicGes meteorolégicas, ocupacao tipica do edificio ou até mesmo as flutua¢des do preco
da energia, culminando na criagdo de uma fungao objetivo tal como explicado na exposi¢ao
tedrica do método.

Neste caso em particular, ao desenhar-se o modelo e o controlador com vista a obter-
se a funcdo objetivo para otimizar a climatizacdao do edificio é necessario considerar-se a
energia total consumida no mesmo, custos de operacao, eficiéncia geral, emissdes de gases
de efeito de estufa, inércia térmica do edificio, setpoint da temperatura, entre outros. Mais
ainda, uma das grandes vantagens do modelo preditivo de controlo é que, face a existéncia
de pesos para a importancia de cada uma das varidveis, pode-se alterar o indicador com maior
influéncia para cada situacao, seja temperatura dentro do edificio ou, indo de encontro ao
tema desta dissertagao, a concentragao de CO, dentro deste.

Por sua vez, o problema real apresenta uma série de constrangimentos, um deles
encontra-se ao nivel da temperatura de conforto térmico, isto é, temperatura limite que
permite que os ocupantes se sintam confortaveis dentro do edificio — que varia consoante as
estacOes, periodos do dia e, obviamente, de pessoa para pessoa. Existem varias maneiras de
introduzir essa condicionante no modelo, sendo que os autores de diversos estudos apontam
um método que tem um valor médio como base, PMV do inglés predicted mean value para
previsdao do voto médio, como bastante vantajoso, por possibilitar uma diminuicdo da
complexidade da otimizacdo do problema [23]. Algumas das outras limitacdes neste caso
particular, que por sinal serdo comuns a outros sistemas, passam por limites a nivel de atuacao
e a niveis fisicos, que se podem representar por limites de caudal dos ventiladores, limites de
transferéncia de calor nos permutadores ou até mesmo na prépria poténcia térmica instalada.

Dado a complexidade que um edificio inteiro pode representar, sugere-se a
descentralizacdo do MPC, originando varios segmentos mais pequenos de um sistema geral,
sendo comummente empregue uma programacao quadratica sequencial para a resolugdo do
problema. Nesta situacdo, cada parcela individual tem acesso ao valor médio das zonas que
Ihe sdo vizinhas, sendo assim gerada uma rede descentralizada de MPC — assemelhando-se a
uma rede neuronal — que consegue reduzir ao poder de computacdo necessario sem

prejudicar a qualidade da solucao.
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Com o aumento de complexidade do sistema, a representacao esquematica do controlo

assume algo igualmente complexo como se pode ver na figura:
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Figura 23 - Esquema da composi¢do do controlador MPC de [21].

Wang e Xiao [24], empregam um sistema que utilizava um controlo desta tipologia,
usando o numero de ocupantes como variavel de controlo, para minimizar o consumo
energético, mas mantendo a qualidade do ar e o conforto térmico como objetivo. Deste modo,
verificou-se uma redugao dos gastos de energia na ordem dos 12%, sendo o MPC responsavel
por garantir que os ocupantes ndo sentiam diferengas de temperaturas entre as zonas do
edificio, prevendo a movimentag¢dao dos mesmo.

Mais ainda, um outro estudo testou as diferencas entre quatro métodos de controlo de
um sistema AVAC: controlo de base com e sem medicdo da ocupacdo do edificio, controlo de
otimizacdo com medicBes da ocupacdo e por fim MPC com interferéncia do nimero de
ocupantes também. Os resultados demonstraram que esta Ultima solucdo foi a que se revelou
mais capaz de surtir poupancas a nivel de consumo energético e a que mais conseguiu garantir
o conforto térmico das pessoas [25].

Como é possivel de perceber, por vezes o conforto térmico dos ocupantes pode ser um
entrave a ventilagdo pois limita a mesma na vertente que tem em conta as recomendagdes
ou até mesmo as medi¢des da concentragdo de CO, no espago. Nestes cendrios é necessario

inferir-se de que forma uma destas variaveis tem mais peso do que as outras, indo de encontro
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aos parametros que caracterizam a versatilidade do MPC. Uma das possibilidades para
acomodar estas duas caracteristicas do espaco passa pela implementa¢cdao de um mecanismo
gue consiga calcular a probabilidade de o espaco ser ocupado, este tipo de formulacdo tem o
nome de sequéncia de Markov. Assim sendo, a associa¢dao deste tipo de sequéncias a
metodologia de controlo preditivo permite a incorporacdo do valor médio de probabilidade
de ocupagdo de um espago como o erro do setpoint, resultando assim num controlo capaz de
apresentar poupancas energéticas na ordem dos 15% no verao e 9% no inverno, face a um
controlo mais classico com a ocupacdo base agendada [26].

Por sua vez, uma aplicacdo do método de controlo preditivo com a adi¢cao de uma base
de aprendizagem, isto é, os dados passados vao treinando o sistema para que este consiga
prever possiveis acontecimentos futuros, sendo que a instala¢do foi realizada numa bomba
de calor simples. O modelo pretendia prever a geracdo de calor no espaco tendo em conta o
espaco em si, a influéncia do ar condicionado e a temperatura no mesmo. O controlo surtiu
uma diminuicdo no consumo de energia superior a 30% face a um controlador ON-OFF [27].

Por fim, um ensaio de 10 e 51 dias foi realizado em dois edificios de cariz comercial,
tendo produzido resultados bastante positivos de poupanca energética de 32% e 19%,
respetivamente. Neste estudo, o modelo teve como informacdo fornecida as previsoes
meteoroldgicas do local e ainda os precos da energia, sendo o objetivo a diminuicdao das
emissoes de CO; geradas pelos sistemas de climatizacdo, dos custos operacionais dos mesmos
e ainda do desconforto dos visitantes. E de referir que os modelos eram afinados a cada 24
horas com base na informacdo proveniente dos sensores no local e dos questiondrios
realizados aos ocupantes sobre a percecdo pessoal das condicdes do espaco — conforto
térmico e qualidade do ar interior, essencialmente [21], [28].

Contudo, todos os sistemas, por mais vantajosos e eficientes que sejam, apresentam as
suas desvantagens e no caso dos MPC essas revelaram-se sobre a forma de um aumento
significativo da complexidade dos modelos e do poder computacional requerido aquando do
aumento dainformacao proveniente ou fornecida ao controlador, i.e. no caso de se considerar
a ocupacdo, ou ainda o facto de no momento atual, fruto do ceticismo, ndo existirem muitos
casos praticos de aplicacbes que permitam corroborar os estudos realizados e as suposicoes
tedricas do beneficios deste método de controlo.

Em suma, a metodologia de controlo preditivo demonstra ser uma alternativa aos

métodos tradicionais capaz de se traduzir em grandes resultados ndo s6 ao nivel do controlo,
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mas também a nivel das potenciais poupancas que poderdo advir desse controlo. Tal como foi
explicitado, uma previsao efetiva da ocupacgao resulta num maior conforto dos utilizadores do
espaco e ainda ajuda na poupanca energética dos mesmos, munindo os sistemas AVAC de
uma capacidade de serem mais eficazes e obterem performances melhores.
Fundamentalmente, se se comparar um controlo baseado em regras e um MPC, este Ultimo
conseguira, em média, mais 10% de poupanca, sendo que este valor pode acrescer aos 30%
no caso de se incorporar a previsdao da ocupacao do local. Tais caracteristicas resultam num
maior investimento na investigacdo da aplicabilidade destes sistemas e colocam os mesmos

numa posi¢ao de relevo no contexto da tese em causa.

3.4. Fuzzy Loaic

A retédrica da transicdo e poupanca energética, aliada a busca incessante por métodos
de controlo mais diversificados e polivalentes, continua a mover o estudo e desenvolvimento
de tipologias e controladores que permitam os sistemas e o equipamentos neles inseridos
alcancar patamares de eficiéncia superiores. Foi neste contexto que surgiu a metodologia
Fuzzy Logic sendo esta uma tentativa de criar um distanciamento dos métodos de controlo do
panorama matematico, procurando uma aproximacao ao estilo de raciocinio humano.

De facto, a légica fuzzy foi apresentada como uma disrup¢ao da dependéncia dos
modelos matematicos tentando que o controlo fosse feito a semelhanca do que um operador
faria se tivesse de controlar pessoalmente o sistema, tentando emular o pensamento e
resposta do mesmo de uma forma automatizada. O controlo FL caracteriza-se pela utilizacdo
de dados que em outros sistemas sdo classificados como valores Unicos de 0 ou 1 (ou
totalmente falso ou totalmente verdadeiro) e traduz os mesmo num espectro bastante mais
vasto onde qualquer uma das variaveis pode adquirir qualquer valor do intervalo [0,1].

Realmente, esta possibilidade de classificar o valor como uma percentagem de uma
valor, e ndo apenas tudo ou nada, revela-se bastante importante pois permite modular o
sistema segundo um conjunto de regras do estilo “if-then” tendo por base diversos grupos de
classificacdo das varidveis. As regras que regem o funcionamento do controlador FL sdo
estabelecidas de acordo com o conhecimento real do processo e o comportamento

pretendido, contudo, isso exige um conhecimento elevado do sistema e dos processos
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estando a eficdcia do controlo sempre sujeito ao nivel de especializa¢cdo da pessoa responsavel
pela definicdo das regras.
O método de controlo Fuzzy Logic caracteriza-se por trés partes distintas, como
representado pelo retangulo verde na Figura 24, sdo elas:
e Fuzzificacdo;
e Motor de interferéncia;

e Desfuzzificagao;

Regras
Fuzzy
|
v

Motor de N Desfu~zz‘|fica 5| Modelodo > Output

e . s . «
interferéncia cao sistema

Input —{ }— > Fuzzificacgo

Figura 24 - Esquema de um controlador Fuzzy Logic, retirado e adaptado de [29].

Inicialmente, é necessario proceder-se a conversdao do valor real das varidveis em
valores que o controlador fuzzy seja capaz de processar, a este procedimento chama-se de
“fuzzificacdo” — do inglés fuzzifier. Este procedimento caracteriza-se pela convers3ao dos
valores de input definidos em valores em linguagem fuzzy através do mecanismo que
relaciona os mesmos. Para tal torna-se necessario definir as funcdes de pertenca,
comummente descritas na literatura pelo sua nomenclatura inglesa Membership functions
(MFs), que sdo nada mais nada menos do que uma série de fungdes que permitem classificar
o input como pertencente a certos grupos ldgicos, balizando assim as caracteristicas dos
mesmo e facilitando a decisdo, semelhante ao processo realizado inconscientemente pelo
operador. Convém ainda referir que as fun¢des de pertenca sdo algo uma tentativa de
representacdo palpdvel de parametros outrora abstratos e variam ndo s6 em ndmero, mas
também em formulacdo de sistema para sistema ou até mesmo de programador para
programador, isto €, um mesmo problema poderd originar funcdes de pertenca distintas
dependendo da pessoa responsdvel pela avaliacdo dos processos e das varidveis em estudo

[30].
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Por exemplo, no caso de se pretender controlar a temperatura de uma sala é possivel
definir-se as fungdes de pertenca, representadas na Figura 25, como muito baixa (mb), baixa
(b), aceitavel (ac), alta (a), muito alta (ma), sendo que é de facil compreensdo que o nome que
Ihes é atribuido esta associado a sensagao térmica dentro do espacgo, neste caso a forma
linguistica como a pessoa o descreveria, sendo ainda que uma dado input pode pertencer em

60% a uma destas fungdes e os restantes 40% a uma das fungdes vizinhas [6].
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Figura 25 - representacdo ilustrativa das fungGes de pertenga, retirado e adaptado de [30].

Por sua vez, a segunda etapa deste método de controlo denomina-se de motor de
inferéncia e é a etapa responsdvel pela tomada de decisdo do sistema uma vez que, tal como
0 nome sugere, permite inferir sobre o estado presente do sistema e sobre o comando a dar
para que se va de encontro ao setpoint. Este processo é fortemente apoiado nas regras
definidas para o sistema, que tal como referido anteriormente sdo normalmente definidas por
alguém com um conhecimento profundo do processo, pelo que a sua correta definicdo é
impreterivel para a precisdo do controlo. No motor de inferéncia trata-se a informacao
proveniente do mddulo anterior, ou seja, de que forma os inputs se enquadram nas fungoes
de pertenca, combinando-se esta com as regras estabelecidas de forma que se possa derivar
o output de controlo. Como referido anteriormente, as regras sao do tipo “if-then”, ou seja, é
estabelecida uma relagdo de causa-efeito onde a regra diz que se o valor do input proveniente
corresponde a uma regra, entdo a acao serd a previamente definida. Isto faz com que, na sua
esséncia, o motor de inferéncia estabelece a informacdo necessaria para se fazer

correspondéncia da linguagem nos processos que o antecedem e procedem.
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De seguida, passa-se para o mddulo de “desfuzzificacdo” onde se realiza o processo
inverso ao da primeira fase do método de controlo, isto é, a informagdo de comando
proveniente do motor de inferéncia encontra-se em linguagem fuzzy e existe a necessidade
de converter a mesma para valores ditos comuns de serem lidos pelos sistemas, terminado
assim o processo, o output é reintroduzido no sistema de forma a surtir as altera¢des
pretendidas de acordo com o conjunto de regras [30].

A metodologia FL pode ser expressa segundo varias tipologias caracteristicas, no
contexto da presente dissertacdo serd explicitada a diferenca de apenas duas destas a titulo
de exemplo, sendo elas: o controlo FL segundo a base Mamdani e segundo a base Takagi-
Sugeno. A principal diferenca entres estas duas légicas prende-se com o modo como se
permite escrever o output, isto é, no caso da base Mamdani é possivel obter-se uma saida
segundo as funcbes de pertenca, enquanto no caso da segunda ndo existem funcées de
inferéncia no output.

A grande caracteristica que define o método de controlo FL é o facto de este ndo
necessitar de qualquer tipo de sistema, modelo ou até mesmo uma simples equacdo
matematica para ser definido, contudo, é possivel traduzir algumas das suas particulares
sobre a forma de relacdes matematicas para que se melhor compreenda as suas implicac¢des.
Desta forma, e tomando o processo de detecdo de falha como base, pode definir-se os valores
numéricos de input como A = {A4;,4,,...,Ay}, sendo que na fase de fuzzificagdo se
transformam em valores representados pela sua forma linguistica segundo L(A4y) =
(L%, 1%, ..., IK.}. Por sua vez, as falhas (F) no sistema, que funcionam como pontos de
comparacao no motor de inferéncia e ndo falhas ditas reais no sistema, sdo matematicamente
representadas por F = {F;,F,, ..., Fy} e sdo classificadas segundo o conjunto de regras
definidas para o sistema, R = {ry, 1, ..., 1;}, onde a regra de ordem i pode ser escrita na sua
forma geral como: “SE (A; é Lj;) E (ay é L}(k); ENTAO (falha é F,)” [29].

Olhando agora para a detecao de falhas, no sentido literal da palavra, num sistema que
empregue a metodologia Fuzzy Logic no seu controlo, este processo pode ser realizado de
diversas formas e tendo muito critérios distintos como referéncia. No caso particular de [31]
foi empregue como critério de detegao de falha a média absoluta do erro entre o valor medido
no sensor e o valor previsto, sendo que os valores eram obtidos através do BEMS — do inglés
para o sistema de gestdo da energia do edificio. Os resultados demonstraram que a

performance deste tipo de sistema podia ser grandemente melhorada diminuindo

52



Controlo Holistico de QAI

perturbacdes externas, sendo ainda que na maior parte das vezes até se falhou na detecao da
falha devido a baixa qualidade dos dados previstos.

Uma outra forma de se implementar um sistema que incorpore a detecdo de falhas com
base FL passou pelo uso de um conjunto de modelos fuzzy em funcionamento normal e em
falha, sendo essa informacdo recolhida para ser usada posteriormente como termo
comparativo. De facto, foi empregue um sistema fuzzy que fazia a comparagdo dos valores
medidos nos sensores com os previamente estudados de forma a perceber que rumo o
modelo estava a tomar, sendo ainda que o modelo fuzzy era comparado com outros de
referéncia para tentar eliminar a incerteza em certos valores dubios. Este método era
complexo e exigente a nivel computacional o que restringe em parte a sua aplicacdo, contudo,
revelou-se capaz de identificar com prontidao as falhas na zona das baterias de frio de uma
UTA.

Ainda que a utilizagdo dos controladores PID seja feita em grande escala, cerca de 95%
das operagcdes em automacao de sistemas de closed-loop segundo [30], pelas varias vantagens
gue este controlo apresenta, tal como falado em 3.2, e pelo seu reduzido custo. Porém, é
possivel de se afirmar que este método tem uma grande dependéncia na traducdo do sistema
para relagcbes matemadticas e a sua eficacia esta diretamente relacionada com os parametros
de ganho. Mais ainda, foi feito um estudo sobre a aplicacdo de um controlo fuzzy com base
Sugeno num sistema de ventilacdo com permutador de calor (denominado de unidade fan-
coil) e os resultados demonstraram que este tipo de sistema surtia numa diminuicdo
consideravel do tempo de estabilizacdo da resposta, superior a 50% do tempo [32].

Foi com vista a colmatar estas adversidades que se foi estabelecendo a metodologia
Fuzzy-PID como uma alternativa vidvel e capaz de oferecer as vantagens de ambos os métodos
ou, mais concretamente, utilizando as capacidades do método FL, uma vez que este é mais
robusto e eficiente a nivel energético, para garantir um funcionamento 6timo da parte de
controlo PID.

O controlador Fuzzy-PID caracteriza-se pela utilizacdo da légica de decisao do controlo
FL, e o facto de este estar baseado no conhecimento intrinseco do processo, para a obtencdo
dos parametros de ganho ideais do controlador PID. Assim, foram varios os métodos aplicados
para que se produzisse o resultado pretendido, um sistema capaz de afinar a parte PID do
controlo de forma automatica, sendo um deles a criacdo de um controlo PI, ndo incluia a

capacidade derivativa, com auto-afinacdo fuzzy para o controlo da pressdo do ar de insuflagdo
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por parte de um sistema AVAC. Neste caso, aplicou-se o modelo fuzzy com base no variacao
do erro e no erro das variaveis de controlo, tendo estas regras sido posteriormente utilizadas
para ajustar o fator de aumento escalar (scaling factor) do output, o que resultou num método
que aprestava uma performance a nivel de controlo superior ao PID classico ou até mesmo a
um sistema fuzzy adaptativo [29]. Ainda assim, é de referir que o método FL-PID, tal como
qualquer método de controlo, apresenta algumas desvantagens como é o facto revelar uma
resposta transiente fraca.

A titulo de curiosidade, olhe-se agora a alguns exemplos de aplicacdes de controlos da
metodologia Fuzzy Logic. Em [33] é descrita aplicagcdo de um controlo fuzzy para o controlo da
temperatura e da humidade relativa num sistema de ar-condicionado de zona Unica, através
da atuacao do compressor, do motor e do permutador de calor. Foram ainda definidas 5
funcdes de pertenca, iguais, para ambas as varidveis de controlo, a partir das quais se
formularam tabelas de dupla entrada onde se estabelecia a relacdo entre elas, permitindo
assim mapear o controlo sobre os trés sistemas a ser atuados. Os testes ao sistema revelaram
gue a aplicacdo do método foi bem-sucedida uma vez que foi capaz de manter os setpoints
pretendidos com bastante precisdao, tendo ainda conseguido diminuir-se o tempo necessario
para o sistema estabilizar e consumo energético do mesmo.

Concluindo, o método de controlo Fuzzy Logic apresenta-se como uma alternativa de
bastante interesse face aos demais previamente expostos pela sua distanciacdo da
necessidade de modelos exatos ou de relagdes matematicas de complexa resolucao, podendo
ser apenas apoiado no vasto conhecimento pratico ja existente. Contudo, ndo existem muitos
estudos que descrevam a aplicacdo destes controladores em sistemas cuja varidvel de
controlo é a concentragdo de CO, o que, no caso da dissertagdao em causa, pode ser visto
como uma sinal de alarme visto ndo haver uma fonte cientifica que apoie o estudo, mas
também pode ser interpretado como um fator positivo visto que permite o desenvolvimento

de inovacao.
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4. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

Dado por concluido o estudo do estado da arte, estdo reunidas as condi¢cdes necessarias
para que se proceda a exposicao do caso de estudo sobre o qual se debruga a presente
dissertacdo. Foi definido como local a estudar as mais recentes instalacdes da Vieira & Lopes
uma vez que facilitaria o acesso a informacao, fornecida pela equipa responsavel pela gestao
das mesmas.

Tal como referido anteriormente o espagco em questdo representa um edificio que se
pode considerar subdividido em duas partes: uma de escritérios e outra de chdo de fabrica,
onde se desenvolve toda a producdo, sendo esta a que apresenta um maior nimero de
ocupantes (aproximadamente 40 pessoas), como se vera em seguida.

Ao longo do presente capitulo serdo explicitadas todas as condicionantes do caso de
estudo desde as varidveis em estudo, isto é, quais os parametros do edificio que serao tidas
como forma de controlo, passando pela descricdo detalhada do espaco e terminando-se esta
fase com uma recolha de dados referentes ao edificio, que permitiriam a incorporacdo de um

controlo semelhante aos descritos no capitulo 3.

4.1. EspAco DE EsTuDO

O caso de estudo aqui tratado refere-se as novas instalagdes da sede da empresa Vieira
& Lopes, situadas na Vila de Prado, concelho de Vila Verde do distrito de Braga. O edificio foi
construido totalmente de novo, tendo uma area de implantacdo de 4088 m?, encontrando-se

representada uma vista aérea do mesmo, circundado a amarelo, na Figura 26.
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Figura 26 - Vista aérea do espago em estudo.

No que diz respeito a localiza¢cdo do edificio, este encontra-se situado a cerca de 2 km
do rio Cavado e cerca de 38 metros de altitude. Mais ainda, no que diz respeito as zonas
climaticas no qual o edificio se insere, é possivel constatar-se que, tendo em conta a altitude
de referéncia de 171 metros para a NUTS Ill do Cavado na qual se insere Vila Verde, o edificio

se encontra situado na zona climatica de inverno 12.

GD = GD,of + ax (z—2,;) =1318,1°C (26)

Onde:
GD — graus dia
GDyer — graus dia de referéncia
a — declive que relaciona a diferenca de altitudes
Z — altitude
Zyef — altitude de referéncia
Convém mencionar que todas os valores de referéncia necessarios na equacdo (26)
foram obtidos segundo os valores presentes na Portaria n2 138-1/2021, publicada em Diario
de Republica no dia 1 de julho de 2021, que se encontram representados, bem como todo o
processo de calculo, no Anexo B.
Por sua vez, a nivel da zona climatica de verdo o edificio pode ser considerado como
localizado numa zona V2, uma vez que apresenta um valor de temperatura média exterior

(Bextv) igual @ 21,1 °C, obtido através de:
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Ocxty = Orep + ax (2 —2,¢p) =21,1°C (27)

O estabelecimento de tais pardametros é imperativo em situacdes de dimensionamento
e decisOes construtivas, contudo, permite de igual forma estabelecer alguns fatores, a nivel
de temperatura e necessidades de climatizacao, que possibilitam o estabelecimento de linhas
de guia para o estudo.

Olhando agora para o edifico em si, este é composto por duas fracdes distintas, tal como
referido anteriormente, sendo uma destinada ao dito chdo de fabrica onde se processa a parte
produtiva de todo a atividade referente a Vieira & Lopes, e a outra fracdo é ocupada pela zona
de escritdrios que se encontra dividia e distribuida pela diversas dreas de a¢do desde os
recursos humanos, a gestdo e administracdo, engenharia do produto e o departamento de
solutions, conforme apresentado na Figura 28 e Figura 29. O trabalho desenvolvido foi feito
sobre a parte administrativa deste edificio. Esta parte do edificio referente aos escritérios
apresenta um total de 3 pisos, dois deles com atividades diversas e um outro ( -1, neste caso)
é uma zona técnica, onde se encontram varios equipamentos do sistema de climatizacao
referentes ao sistema de geotermia instalada no edificio. Assim sendo, esta fracdo onde se
encontram os escritdrios pode ser considerada uma fracdao de comercio e servicos, sobre a
qual se aplica a legislacdo vigente, e em parte, explicitada no subcapitulo 2.1.2, sendo a outra

considerada uma fracdo de industria.
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Figura 27 - Planta das instalacGes, dividida por fracdes.

Como se pode observar na Figura 27, a fracdo afeta a zona industrial encontra-se
delineada a amarelo e esta representa uma area de pavimento util na ordem de 3150 m?,
sendo que a disposicdo deste é a de um open-space, ou seja, uma planta totalmente plana e
aberta, sem qualquer diviséria fisica entre os espagos, com a exce¢ao da cabine de pintura
gue é fechada, sendo que também ndo apresenta outros pisos, o que resulta num pé direito
gue acompanha a totalidade do edificio de 6,7 metros.

Por suavez, a fracdo referente aos escritorios (delineada a vermelho) e, por conseguinte,
classificada como uma zona de comércio e servigos, apresenta uma area de pavimento util
consideravelmente inferior na ordem dos 1250 m?. Como referido, esta apresenta trés
andares cada um deles com um pé direito de 3 metros, excetuando a zona referente ao hall
de entrada onde se situa a rececdao que acompanha os dois pisos térreos, sendo o ultimo
primeiro destes trés subterraneo e totalmente ocupado por uma zona técnica referente ao
sistema de climatizacao do edificio, razao pela qual ndo foi considerado uma vez que é uma
espaco nao util a luz da lei.

Na Figura 28 encontra-se representada a planta do piso rés do chdo da fracdo de
comércio e servigles, nesta encontram-se identificadas as diversas areas, bem como a sua

fungdo ou atividade nelas desempenhada.
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5 — InstalagBes Sanitdrias

6 — Controlo de Produgdo

7 — Balnedrio

8 — Departamento de Solutions

9 - Nuwave

10— Arrumos

11 - Cantina

Figura 28 - Planta do rés do chdo da fragao de servigos.

Deste modo, é possivel observar que no contexto do piso representado na Figura 28
existem espacos afetos a diferentes tipos de atividades, requerendo tipologias e caudais de ar
novo distintos. De facto, no que diz respeito a zonas de atividades é possivel estabelecer, com
clareza, pelo menos trés: zonas de escritério representadas (representada pelos numeros
1,2,3,4,6,8 € 9), zona de refeicdo neste caso representada pela cantina e, por fim, as zonas de
balnedrios e instalacdes sanitdrias — niumeros 7 e 5, respetivamente. Nestas situacdes é
necessario ter em consideracdo que sdo aplicadas exigéncias de ventilacdo distintas, sendo
até no caso dos balnedrios e instalagdes sanitarias requerido apenas a exaustdo de ar, pelo
gue isso devera ser considerado aquando da instalacdo e controlo do sistema AVAC.

No que diz respeito ao segundo piso da fracdo de comercio e servicos, esta é de
dimensdes semelhantes a do piso que a antecede e apresenta apenas duas tipologias de
utilizacdo senda estas escritérios ou instalagdes sanitdrias, como se pode observar na Figura
29. E de referir ainda a existéncia de uma sala de formacdes neste piso, contudo, esta

raramente é utilizada.
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5 — Instalagoes Sanitarias
12 — Direcgdo

13 — Sala de Reunides

14 — Sala de Formacéao
15 — Departamento Administrativo

16 — Departamento de Marketing e Digital
17 — Departamento de Compras

18 — Departamento Financeiro

19 — Gabinete

20 — Departamento de Recursos Humanos

Figura 29 - Planta do 12 piso da fracdo de servigos.

Como se pode ver este piso € maioritariamente composto por escritorios e uma sala de
formacao com uma area consideravel, pelo que a ventilacao podera ser assegurada por uma
UTA Unica de caudal constante uma vez que a ocupacao nestes espacos é constante ao longo
do tempo e a atividade realizada neles requer caudais minimos de ventilagdo iguais. E de
ressalvar que fruto do contexto da presente dissertacdo, e ainda do interesse em futuras
aplicacdes a contextos comerciais, apenas a fracao afeta aos escritdrios esta a ser considerada,
fruto da sua classificacdo como fracdo de comércio e servicos e das subsequentes regras e

condicionantes a que fica sujeita.
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Figura 30 - Representacdo grafica do perfil de ocupacdo do edificio.

A Figura 30 demonstra o perfil de ocupacdo do edificio da Vieira e Lopes, sendo possivel
identificar periodos claros de ocupacao, entre as 8 horas e as 12-13 horas a partir das quais se
realiza a pausa para almoco, retomando-se a atividade e, por conseguinte, a ocupacdo para o
periodo da tarde a partir das 14 horas e até as 18 horas, hora a partir da qual a empresa
encerra e a ocupagdo passa a ser nula. A ocupagdo serda estudada mais atentamente e
relacionada com varidveis de estudo posteriormente.

Na Tabela 7 e Tabela 8 encontra-se exposto os niveis minimos de caudal de ar novo a
garantir em cada uma das divisGes do piso O e piso 1, respetivamente. Estes valores foram
obtidos tendo em conta a atividade realizada em cada espaco, bem como a comparacdo da
mesma com a legislacdo vigente. E necessario referir que para o caso particular das instalagdes
sanitdrias e dos balnedrios este valor é calculado em fung¢do da drea de pavimento, sendo que
no caso das primeiras é necessario garantir um caudal minimo de extragdo de ar (Tabela 6),

sendo nos demais espagos o parametro importante a ocupagao.

Tabela 6 - Valores de caudal de extragdo minimo a garantir nas instalages sanitarias de acordo com a Portaria
n2 138-1/2021

Caudal Minimo de Exaustao

Instalacdes Sanitarias 70 [m3/h] 7 m?
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Tabela 7 - Valores de caudal de ar novo minimo para cada divisdo do piso 0 de acordo com a Portaria n2 138-

1/2021.
Espaco (piso 0) Caudal Minimo de Ar Novo N2 Pessoas ou
Area
Rececdo 20 [m3/(hxpessoa)] 1 pessoa
Sala de Reunides 24 [m3/(hXpessoa)] Até 12 pessoas
Departamento Comercial 24 [m3/(hXxpessoa)] 4 pessoas
Departamento de
24 [m3/(hxpessoa)] 7 pessoas
Engenharia/Orcamentacdo
Controlo de Producao 24 [m3/(hxpessoa)] 2 pessoas
Balneario 510 [m3/h] 51 m?
Departamento de
24 [m3/(hXpessoa)] 8 pessoas
Solutions
Nuwave 24 [m3/(hxpessoa)] 3 pessoas
Arrumos - B
Cantina 35 [m3/(hXpessoa)] Até 18 pessoas
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Tabela 8 - Valores de caudal de ar novo minimo para cada divisdo do piso 1 de acordo com a Portaria n2 138-

1/2021.
Espaco (piso 1) Caudal Minimo de Ar Novo N2 Pessoas ou
Area
Direcdo 24 [m3/(hXpessoa)] W

Sala de Reunibes 24 [m3/(hxpessoa)] Até 8 pessoas
Sala de Formacao 24 [m3/(hXpessoa)] Até 35 pessoas

Departamento

24 [m3/(hXpessoa)] 2 pessoas

Administrativo

Departamento de

24 [m3/(hXpessoa)] 3 pessoas
Marketing e Digital
Departamento de
24 [m3/(hxpessoa)] 1 pessoa
Compras
Departamento Financeiro 24 [m3/(hXpessoa)] 2 pessoas
Gabinete 24 [m3/(hxpessoa)] -
Departamento de
24 [m3/(hXpessoa)] 1 pessoa

Recursos Humanos

Atentando agora no sistema de climatizacao e ventilacdo do edificio este emprega uma
bomba de calor reversivel de geotermia como fonte de energia térmica, pelo que possibilita
que na estacdo de arrefecimento se produza dgua fria e na estacdo oposta se produza agua
quente. Dado que em ambos o0s pisos se processam atividades de tipologia bastante
semelhante e em paralelo o sistema ndo requer que se proceda a aquecimento e
arrefecimento em simultaneo, sendo apenas uma destas fun¢Ges realizada de cada vez o que
reduz ndo s6 a complexidade do controlo requerido, mas também a de toda a instalacao de
ventilacdo. Para além disso, parte da climatizacdo do edificio de escritério é garantido pelo
piso radiante instalado, sendo que este se encontra repartido de acordo com as divisérias
referentes a cada piso (como representado na Figura 28 e Figura 29) possibilitando assim um
controlo mais localizado e direcionado consoante as necessidades e preferéncias.

As instalagdes sdao munidas de trés unidades de tratamento de ar novo (UTAN) e uma
unidade de tratamento de ar (UTA), representadas na Figura 31, tal deve-se ao facto de ser

necessario movimentar-se caudais de ar considerdveis, pelo que uma unidade Unica ndo seria
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indicado, e pelos constrangimentos levantados nos casos da cantina e dos balnearios que
requerem tipologias de ventilagdo distintas e que poderiam causar incompatibilidades no
sistema, isto é, dado ser necessario garantir que nestes espacos apenas se introduz ar novo e
todo o ar extraido é exaurido, ndo podendo ocorrer recirculagao. Olhando para as unidades
de tratamento de ar novo, estas equipam divisGes especificas e foram instaladas fruto da
atividade que estas desempenham de forma a garantir que ndo existe contaminag¢dao dos
outros espacos. Chame-se UTAN 1 a unidade que serve apenas a zona de balnedrios e UTAN
2 a unidade responsavel pelo tratamento de ar da zona da cantina.

Uma das UTAN, denominada de UTAN 3, serve apenas o laboratério, a zona da
montagem dos quadros elétricos e ainda a parte da assisténcia, uma vez que sdo zonas que se
caracterizam pela producdo de particulas que de outra forma iriam acabar por reentrar em
circulacdo aquando da sua passagem por uma caixa misturadora. Mais ainda, a UTAN 2 serve
apenas para ventilar a zona da cantina, devido a produc¢do de odores derivados da presenca
de alimentos cozinhados, e ndo se encontra em funcionamento continuo dado a periodicidade
de utilizacdo deste espaco. Claro estd que, dado o seu nome, ambas as unidades funcionam
apenas com ar novo, ndo havendo qualquer tipo de recirculacdo ou mistura de ar, sendo assim
a totalidade do ar exaurido expelido, a semelhanca dos balnearios e instalacGes sanitarias
equipadas por ventiladores de extracdo. Contudo, é de ressalvar que para o contexto da
presente tese apenas se considera pertinente o estudo da unidade de tratamento de ar, pelas

suas caracteristicas e pelas divisdes do edificio que ventila, como se vera de seguida.

ki=1500 Balne

Figura 31 - Representagdo das UTA e UTAN's que integram o sistema AVAC do edificio.
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De facto, todas as restantes divisdes sao ventiladas através da utilizagao de uma UTA,
produzida pela prépria empresa, que é responsavel pela introdugdo de ar novo nos espagos,
sendo utilizada para climatizar em paralelo com o piso térmico. Efetivamente, a UTA (Figura
32) é equipada com dois ventiladores, um de admissdo e outro de extragdao, uma caixa
misturadora que permite uma reintroducao parcial ou total do ar extraido em circulacdo; uma
roda térmica que possibilita o reaproveitamento térmico do ar exaurido e baterias de
aquecimento e arrefecimento, que tal como referido, complementam a climatizacdo feita pelo

piso radiante.
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Figura 32 - Composicao e distribuicdo dos componentes constituintes da UTA.

Atente-se que de forma a diminuir o consumo energético do sistema apenas se introduz
no espaco a percentagem de ar novo necessaria para cumprir com os requisitos minimos de
ar novo, sendo o restante caudal de ar composto por ar recirculado apds ter sido tratado pelos
filtros existentes na unidade.

O sistema de ventilacdo, incorpora unidades terminais capazes de formar cortinas de ar
e que se encontram colocadas de forma oposta, isto é, em extremidades opostas das divisdes
por forma a criar um efeito de varrimento total do ar dos espacos. Na Figura 33 pode ver-se a
colocacdo das condutas de insuflacdo (representadas pela cor azul) e de exaustdo (vermelho)
referentes aos escritérios do departamento de solutions (representado na Figura 28 com o
ntmero 8) sendo visivel efeito acima descrito. E de referir que cada unidade terminal insufla

um caudal constante de 250 m3/h.
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Figura 33 — Exemplo de unidades terminais da rede de aeraulica no caso do departamento de solutions.

Adicionalmente, a rede de aeraulica completa dos pisos rés do chdo e 12 andar pode ser
vista nas Figura 34 e Figura 35, respetivamente, sendo possivel de se observar que esta é de
grande extensdo e composta por diversas unidades terminais que funcionam sempre no

mesmo registo, um lado Unico para a insuflagdo e o lado oposto para a exaustdao, ndo sendo

possivel a sua variacdo separada.

T

T
23

Figura 34 - Planta da rede aerdulica do piso térreo.
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Figura 35 - Planta da rede aeraulica do 12 piso.

A UTA funciona a um caudal constante de 25300 m3/hora, alimentando ambos os pisos,
pelo que as Unicas variagdes possiveis sao feitas ao nivel da temperatura e humidade relativa
do ar de insuflacdo ou da percentagem de recirculacdo, como se verd no subcapitulo seguinte.

A nivel de sensores que permitem o controlo das caracteristicas do espaco existem
essencialmente dois tipos: os responsaveis pela medicao de valores afetos a temperatura e
humidade relativa e os responsaveis pelas medi¢cbes das concentracdoes de didxido de
carbono. Estes primeiros encontram-se instalados no teto de todos os escritdrios sendo a
informacdo por eles recolhida catalogada e utilizada como parametro preferencial de atuacdo,
isto é, o funcionamento da UTA é definido por um setpoint de temperatura e de humidade
relativa, sendo os registos desta, ao nivel das baterias de aquecimento e arrefecimento,
atuados de diversas formas sempre em busca da diminuicdo do erro. Por outro lado, os

sensores responsaveis pela medi¢cdo de CO; encontram-se colocados em trés locais no piso
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térreo do edificio e apenas em um local no piso acima deste, sendo assim a qualidade dos
dados obtidos comprometida pela reduzida amostra.

Ao nivel do controlo, é de referir que o todos os sensores presentes na instalacao
integram um sistema de controlo PID, onde utilizando as técnicas previamente descritas, se
pretende que o sistema se mantenha o mais préximo possivel do setpoint. O sistema tem um
funcionamento relativamente simples, sendo a maior parte da sua atuagao feita para manter
a sensacdo de conforto térmico e ndo de qualidade do ar interior, uma vez que o caudal da
UTA e das unidades terminais se mantém constante, como tal, o controlo faz a variacdo de
caudal de dgua proveniente da estacao de geotermia de forma a que se garanta a temperatura
estabelecida como setpoint. Para tal, as unidades de tratamento de ar sdo equipadas com um
modulo de controlo integrado do tipo plug-in — SIEMENS da familia de produtos POL —
capacitado de diversas entradas e conectores para que se realizem as ligacGes dos sensores
necessarios, sendo que o esquema de programacdo destes sistemas ja é predefinido pelo
fabricante, permitindo apenas alguns graus de liberdade no funcionamento da UTA que
podem ser ajustados de maquina para maquina, a nivel de evolucao da temperatura, atuagao
dos registos de ar e da troca de calor.

Posto isto, é facil de compreender a facilidade na hora de tomada de decisdo da
implementacado deste tipo de sistemas pois permite um controlo altamente estudado, de
aplicagdo praticamente universal, uma vez que permite o controlo de diversos componentes
resultando em altera¢des ao estado do sistema bastante diretas, contudo, o controlo em si e
a sua afinacdo caem um pouco fora das maos do utilizador visto que, no caso deste tipo de
produtos, se encontram dentro das conhecidas “caixas cinzentas” nas quais se pode alterar
alguns fatores mas sem se compreender o total funcionamento por detras das mesmas.

Por fim, resta mencionar que os dados de atuagao, funcionamento e estado do sistema
sdo registados numa nuvem, o que permite a sua acessibilidade em qualquer altura, apoiada
pela existéncia de um centro de controlo online permitindo assim ao utilizador o controlo e
atuacdo do sistema de forma remota ou até mesmo a exibicdo das caracteristicas deste para

os ocupantes do espaco através de dashboards informativos.
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4.2. VARIAVEIS EM ESTUDO E RECOLHA DE DADOS

Ao longo da presente dissertagao foi possivel compreender que a qualidade do controlo
de um sistema estd diretamente relacionada com a qualidade dos dados a este fornecido e
das variaveis por ele utilizadas para reger dado controlo. Desta forma, os dados recolhidos no
contexto do controlo do sistema de ventilagao e climatizagdo das instalagdes da Vieira & Lopes
simbolizam a diferenca entre o correto controlo e, por conseguinte, funcionamento do
mesmo. No caso em estudo, o sistema tem acesso a uma grande variedade de parametros
gue caracterizam o estado e o funcionamento do sistema em tempo real, sendo estes
utilizados para garantir que o sistema se encontra dentro das condi¢des pretendidas de
operacao, bem como catalogados para posterior uso comparativo ou estatistico. Tal como
referido no subcapitulo anterior, o sistema emprega sensores que controlam varidveis desde
atemperatura, humidade relativa, concentracao de diéxido de carbono ou até mesmo posicao
dos registos de passagem de ar, etc.

Posto isto, é importante fazer a distingdo entre as varidveis que o sistema recolhe e trata
na sua totalidade e as que sdo de relevancia para o estudo em causa. Desta forma, olhe-se em
primeiro lugar ao caso da temperatura e da humidade relativa, pois estas sdao as varidveis
tratadas com maior importancia pelo controlador, sendo grande parte da programacao do
sistema realizada em torno das mesmas, contudo, s3o varidveis que n3ao apresentam
relevancia no contexto do controlo da qualidade do ar interior pois ndo sdo indicadores diretos
da evolucdo da QAI no espac¢o. Mais ainda, estas sao recolhidas por sensores que equipam os
tetos de todas as divisérias climatizadas das instalacdes, sensores estes que sdo na sua
esséncia sensores de presenca equipados com sensores de temperatura, capazes de medir
temperatura, e sensores de medi¢cdo de humidade relativa do ar.

Os sensores empregues sao da marca SIEMENS, com a referéncia de produto 5WG1258-
2DB31, apresentando uma voltagem na ordem dos 24V e uma potencia de 0,28 W,
encontrando-se colocados em todos os escritérios das instalagdes, ou seja, a uma distancia de
3 metros do solo tal como estipulado pelo fabricante para que se garanta um funcionamento
de acordo com as especificacdes. O fabricante anuncia uma area de detec3o de 400 m? para
a detecdo de movimento e de 64 m? para o caso de presenca no espaco, considerando a altura
de colocacdo anteriormente definida. No que diz respeito a medicdo de temperatura, esta é

feita utilizando um termistor do tipo NTC incorporado no modulo de detecdo de presenca e
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apresenta um intervalo de medi¢do entre os 0°C e os 50°C, pelo que pode ser considerado
utilizavel no contexto do nosso pais. A medi¢dao da humidade relativa fica ao encargo de um
maodulo préprio e apresenta intervalos de medicdo entre os 0% e 100%, como era de esperar.

Focando agora a atengdo nas variaveis que sdo do interesse do estudo e apresentam
potencialidade de incorporarem uma metodologia de controlo com o principal objetivo de
garantir a QAI é de referir a concentragao de didxido de carbono no espago e a percentagem
de ar recirculado que é insuflado. De facto, tendo por base a informacdo reunida nos capitulos
antecedentes e os objetivos definidos no inicio do presente trabalho, é possivel compreender-
se que estas duas varidveis sdo de extrema importancia, ndo sé por forma de garantir o
cumprimento de legislacdo, mas também pelo facto de serem esséncias para a formulagdo de
um sistema de controlo completo. O atual sistema instalado no edificio da Vieira & Lopes,
emprega apenas um total de 4 sensores, ao estilo dos previamente explicitados sobre a
temperatura, capazes de medir tais valores e estes encontram-se divididos entre os pisos
sendo que estdo aplicados trés no piso térreo, um na entrada do edificio (zona da recec¢do),
outro no corredor imediatamente antes do departamento de engenharia e orcamentacgao e
um ultimo no corredor entre o balnedrio e o departamento de solutions. No que diz respeito
ao piso superior existe apenas um sensor colocado no centro do corredor de acesso aos
escritérios da direcao. Existem ainda mais dois sensores que se encontram colocados dentro
da prépria UTA, um deles na conduta de admissdo de ar com o objetivo de garantir que o ar
exterior que se esta a injetar no sistema apresenta condi¢cdes minimas, e um outro colocado
na conduta de exaustdo por forma de corroborar a informacdo do valor médio dos outros
colocados no interior do edificio e permitir uma melhor decisdo sobre as condi¢des nas quais
se fara a mistura do ar recirculado com o ar novo.

Os sensores sao da mesma familia de produtos, apresentando a referéncia 5WG1258-
2DB51, pelo que apresentam as mesmas dimensdes, mesma colocagdo e por conseguinte
capacidades de detecdo, mesmas caracteristicas elétricas, contudo, apresenta diferencas a
nivel da forma de medi¢do de temperatura, que passa a ser realizada por um mddulo préprio
ao invés do termistor, e da presenca, ébvia, de um médulo de medicdo da concentracdo de
CO2, com uma amplitude de medicao desde 400 ppm até 10000 ppm, o que cobre
confortavelmente os valores espectaveis de serem verificados nesta situacdo.

Este mdédulo aplica uma tecnologia de dete¢cdo bastante comum, com diversas

aplicacoes e dados que suportam a sua qualidade, sendo ela a tecnologia NDIR (Non-dispersive
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Infrared sensor) que se caracteriza por empregar um sistema de infravermelhos, como o nome
indica, para analisar a percentagem e, por conseguinte, a concentragao de didxido de carbono
presente na amostra. Um feixe infravermelho incide sobre a amostra de ar recolhido onde
este reage com o didxido de carbono, o que provoca uma variagao na intensidade do mesmo,
sendo esta variacao detetada por um filtro ético seletivo colocado sobre um detetor de luz
que avalia a os efeitos sofridos em certos comprimentos de onda que caracteristicamente sao
absorvidos pelo didéxido de carbono sendo assim possivel inferir a sua concentracdo com base
no aumento ou diminuicdo da intensidade destes comprimentos de onda [34]. Esta tipologia
de detecdo pode sofrer de uma diminuicdo da precisdo ao longo do tempo, fruto da
acumulacdo de particulas no interior do sensor, pelo que o fabricante ja conta com esse fator
e introduz um algoritmo de corre¢ao que toma por baseline o valor mais baixo medido nos
ultimos oito dias e ajusta todas as medicGes de acordo com este, reduzindo assim
grandemente os erros associados.

De seguida encontram-se explicitados sobre forma grafica os valores das medicdes da
concentracao de diéxido de carbono, realizadas em contexto real e de correto funcionamento
do sistema, dos valores da concentracao de didéxido de carbono e da percentagem de abertura
dos registos responsaveis pela mistura de ar. Estes valores foram obtidos ao longo de uma
semana, com intervalos de amostragem de 15 minutos, estando a empresa no seu
funcionamento habitual, isto é, com os niveis ocupacionais de acordo com o perfil

representado na Figura 30.
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Figura 36 — Registo da concentracdo de CO, média dos 4 sensores no dia 08/09/2022
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Concentragdo de CO, entre dia 06/09 e dia 09/09
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Figura 37 — Registo das medi¢Ges da concentragcdo de CO, média dos 4 sensores ao longo de 4 dias.

Como se pode observar nas Figura 36 e Figura 37, existe uma certa ciclicidade na
evolugao da concentragdao de CO, ao longo do dia, sendo o pico de concentragao, 605 ppm
no seu maximo, normalmente por volta do meio da manha o que tem a sua explicacdo no
hordrio habitual dos funciondrios que entram perto das oito horas e trabalham
continuamente até as dez e meia quando fazem uma pausa, provocando a descida verificada
sempre por volta desta hora. Tal como era de esperar a concentracdo reduz de uma forma
sustentada durante a hora de almoco, voltando a subir ao longo da tarde, verificando-se um
segundo pico diario — apresentando um valor maximo de 480 ppm — ao final desta que volta
a coincidir com o hordrio de saida dos ocupantes, sendo que apds isso o valor cai para préximo
do valor normalmente atribuido ao ar novo (375-400 ppm) permanecendo assim durante o
periodo inocupado do edificio. Desta forma, pode afirmar-se que ambos os graficos acima
expostos coincidem da forma esperada com a ocupacdo do edificio (Figura 30), pelo que é um
bom indicador para o caso pretendido de se usar esta ultima varidvel como forma de controlar
a concentracdo de CO,. Contudo, é de referir que os valores acima expostos revelam-se
bastante positivos do ponto de vista da qualidade do ar interior, uma vez que nunca se

afastam de forma consideravel dos valores esperados para o ar novo nem se aproximam do
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limite legislativo maximo de 1000 ppm, mas os mesmos sdo referentes aos valores médios dos
quatro sensores colocados, pelo que podem ser uma representagdo um pouco genérica do
comportamento do edificio.

No que diz respeito ao valor de abertura do registo responsavel pela mistura de ar
recirculado na caixa de mistura, verificou-se também que este apresenta um comportamento
ciclico ao longo dos dias. Como se pode ver na Figura 38 o registo assume um comportamento
maioritariamente on-off ao longo do dia, ndo fazendo a mistura de ar extraido com ar novo
durante o periodo de ocupacdo e o comportamento oposto aquando da desocupacdo do

espaco, realizando-se apenas recirculagao do ar.
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100% ©esesesesese000000000000000 [eveossereseressseee]
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Percentagem de abertura

20%
10%

0% GE00000000000C000000000000000000000008000000000000
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00
Horas

Figura 38 - Percentagem de abertura do registo da caixa misturadora ao longo de um dia.

De facto, o funcionamento do registo é controlado de forma ciclica uma vez que este
apresenta sempre o mesmo comportamento ao longo dos dias, como representado na Figura

39 que traduz graficamente esse comportamento ao longo de vérios dias.

73



Controlo Holistico de QAI

Funcionamento do registo da caixa misturadora
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Figura 39 - Percentagem de abertura do registo da caixa misturadora ao longo de vdrios dias.

Posto isto, é possivel estabelecer-se uma relagdo entre os valores relativamente baixos
de concentracdo de CO; face a ocupacao e os valores verificados para a quantidade de ar que
é recirculado, isto é, uma vez que durante o horario de ocupacdo das instalacdes o registo da
caixa misturadora se encontra fechado isso significa que apenas se estara a insuflar ar novo,
logo ar com uma concentracdo de diéxido de carbono baixa o que aliado ao grande caudal
verificado constantemente garante que os valores medido nunca entram em intervalos

considerados menos preferiveis (superiores a 800 ppm).
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5. DEFINICAO DE UM SISTEMA ALTERNATIVO DE CONTROLO QAI

Concluido todo o estudo tedrico das diversas legislacdes aplicadas aos sistemas,
compreendido de que forma a presenca de pessoas influéncia o espaco e as suas condicdes,
tendo um conhecimento profundo dos métodos de controlo comummente empregues e, por
fim, o estado do sistema atualmente utilizado nas instalacdes em causa, estdo reunidas as
condicdes necessarias para que se possa idealizar um solucgdo alternativa que va de encontro
aos objetivos do presente trabalho.

De facto, no presente capitulo serd explicitada uma sugestdo de solugao alternativa para
o controlo da qualidade do ar interior tendo como principal suporte a literatura desenvolvida
nessa area e como objetivo a poupancga energética. Assim sendo, pretende-se que a solugao
apresente a robustez necessaria para garantir um correto funcionamento, mas ao mesmo
tempo a flexibilidade que lhe permita ser adaptada a diversas situa¢gdes ou variacdes

ocupacionais significativas, sem que se perda qualidade.

5.1. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO E COMPORTAMENTO ESPERADO

Tendo por base o estado da arte extensivamente descrito no capitulo 2, é possivel de se
constatar que as condicionantes que envolvem os sistemas AVAC e o seu controlo sao
inimeras, pelo que a sua correta priorizacdo é um processo de elevada importancia. Desta
forma, foi estabelecido que a qualidade do ar no interior do edificio era do mais alto nivel de
prioridade a par do cumprimento dos valores minimos de caudal de ar novo, seguindo-se a
qualidade do controlo, isto é, garantir que o sistema ira funcionar sem erros e com uma
fiabilidade que justifique a sua aplicacdo a longo prazo. Por fim, garantir que a solucdo
alternativa garante algum beneficio a nivel de controlo, simplicidade ou poupanca, seja ela de
cariz energético ou monetario aquando da instalagdo ou do custo de opera¢do/manutencgio.

Assim sendo, a solugdo proposta passa pela incorporacdo de um sistema de controlo
com metodologia de modelo preditivo de controlo (MPC) onde se utiliza a ocupacdo do espaco
como variavel de controlo por forma de fornecer uma estimativa da evolugdo prevista da
concentracdo de CO;, tendo por base as leis de geracdo de didéxido de carbono pelos humanos.
Para que o sistema tenha acesso ao numero de ocupantes no espago a cada momento, serd

incorporado um dispositivo que permita a contagem automadtica de pessoas, sendo esta
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informacdo automaticamente reintroduzida no algoritmo de controlo para o ajuste do caudal
de ar necessdrio, o que implica que a unidade de tratamento de ar esteja equipada por um
ventilador capaz de acomodar diferentes registos de funcionamento.

Olhando ao método de contagem de pessoas, a alternativa proposta passa pela
utilizacdo de sensores oticos e camaras que utilizando algoritmos especificos permitem a
obtencdo do numero exato de pessoas dentro de um espacgo. Parte do beneficio desta
aplicacdo parte da incorporacdo das camaras de segurang¢a no sistema, ndo necessitando
assim da colocacdo de novos sensores ou incorrer em mais custos para além dos necessarios
para a implementa¢dao do algoritmo. O sistema de detegdo de pessoas funciona com a
assuncgao de que as pessoas se encontram em movimento, o que para o caso da contagem das
pessoas que entram e saem do edificio é algo veridico, para além disso, a colocacdo da camara,
equipada com uma lente de grande abertura, no teto resulta numa visdo superior de toda a
zona de entrada. Uma vez a camara colocada, é possivel ter em considerac¢do a altura da sua
colocacdo para que se defina o intervalo de estatura médio das pessoas estando assim o
sistema capaz de identificar como um humano as imagens que cumpram os critérios definidos,
extraindo assim a sua localizacdo fisica no espaco.

O algoritmo de identificacdo emprega uma metodologia a base de histogramas para o
reconhecimento de pessoas e o seu posicionamento. Os histogramas sdao desenhados de
forma a conseguir reconhecer a dimensdo humana tipica sob a forma de pixéis e utilizar essa
informacgao para computar a sua posicao ao longo do tempo, através dos picos no histograma

[35] — processo visivel na Figura 40.

(a) (b)

Figura 40 - Exemplo do histograma de um frame: (a) representa os pixéis em movimento e (b) o histograma
resultante, retirado de [35].
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O sistema é construido com algoritmos que permitem a identificacdo individual de cada
pico e o seu seguimento com a evolugdao dos frames de video, pelo que para além da
capacidade de contar pessoas ainda é possivel rastrear o seu percurso e posicao, sendo esta
funcdo parcialmente desconsiderada por razdao de simplificagdo do poder computacional
necessario, uma vez que esta ndo acrescenta vantagens para o fim pretendido é apenas
utilizada de forma a perceber se o movimento de cada pessoa, através dos vetores de posicao,
velocidade e aceleracdo originados a partir dos histogramas, é feito no sentido de estar a
entrar no edificio ou a sair do mesmo. Desta forma, o sistema pode ser simplificado utilizando
apenas uma camara que registe as movimentag¢Ges na zona das entradas, originando um
contador simples de pessoas no interior do mesmo.

Em [35] foi feito o ensaio experimental de uma solugdo que aplicava esta tecnologia
tendo a cdmara sido colocada a uma altura de 3 metros, o que é vantajoso para retirar ilacbes
uma vez que o pé direito de cada andar das instala¢des é de 3 metros, também. Neste caso,
era possivel detetar-se um campo de visdo de 3 metros por 2 metros, suficiente para cobrir
completamente a entrada de um edificio, tendo os resultados obtidos sido traduzidos numa
capacidade de detecdo de pessoas distintas quando estas se encontram afastadas por mais
de 15 cm (limitado pela resolu¢do da camara) sendo que o sistema era capaz de corretamente
identificar e contar uma pessoa 89,5% das vezes, caindo este valor para 79,8% quando um
total de trés pessoas entrava no espaco em simultaneo. Desta forma, pode considerar-se que
face aos requerimentos computacionais serem reduzidos, os resultados apresentados sao
positivos pelo que se espera um bom funcionamento no contexto do problema da presente
dissertacao.

Posto isto, a informacdo relativa ao niumero de pessoas no interior do edifico é
introduzida no algoritmo de controlo MPC que utilizando a uma equacdo que expressa a
evolugao da concentragao de CO; em fungao da ocupagao consegue prever de que forma o
espaco ird progredir e atuar o sistema AVAC antecipadamente, ou numa alternativa mais
simples, garantir que o caudal minimo por pessoa de acordo com a legislacdo nacional é
cumprido em funcdo dos ocupantes ao invés de o sistema estar em funcionamento constante
durante periodos de menor ocupac3o. E neste ponto que a aplicacio de um modelo preditivo
de controlo pode trazer vantagens que os outros métodos ndo podem, pois este permite que
com base no histérico de dados o sistema seja treinado para prever com mais precisdo

padrdes de ocupacdo e assim antecipar picos no funcionamento do sistema.
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Assim sendo, torna-se imperativo definir o modelo que ira reger a evolucdo da
concentragdo de didxido de carbono dentro do espago, ou seja, que servira de base ao
controlo preditivo para que este possa prever a progressado logica do sistema de uma forma
cientificamente sustentada, deste modo, foi escolhido o método de balangco de massa
transiente fruto das condicdes estipuladas para a sua utilizacdo e das parecencas das mesmas
com as condi¢Bes reais de funcionamento. De facto, o método em questao é comummente
empregue dado a sua flexibilidade de aplicacdo, podendo ser utilizado em condicbes de
ocupacao arbitradas, desde que sejam conhecidas, e ndo requer condicdes iniciais de steady-
state, isto é, condi¢Ges de equilibrio entre a geracdo de diéxido de carbono e a taxa de
ventilacdo.

Segundo o método de balan¢o de massa a concentracdo de didxido de carbono no

espaco pode ser modelada e determinada da seguinte forma [36]:

6 x 10*n,Gp Q (28)
Cont = g+ (€= CR exp(— ) + G
Q(1-exp(~yz5))

Onde:
C; — concentragdo de CO2 no espago no instante t
n; —numero de ocupantes no instante t
Gp —taxa de geragao de CO; por pessoa
Q — caudal de insuflagao no instante t
Cr — concentragao de CO2 no ar insuflado
V — volume do espaco
At —intervalo de tempo
Desta forma, ao se introduzir o método acima descrito no algoritmo de controlo é
possivel de se obter a evolucdo prevista da concentracdo de didxido de carbono para um
contexto em que o caudal, e por associacdo a taxa de renovacao de ar, é constante sendo que
depois se teria de recorrer a métodos computacionais para se proceder a resolucdo do
processo inverso por forma de encontrar o valor do caudal necessario para que se mantenha
a evolucdo da concentragdao com um declive igual a zero.
A metodologia descrita ja foi empregue e devidamente estudada em condigdes de

ocupacao escolar, que diferem um pouco das verificadas no contexto da presente dissertacao,
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mas ao mesmo tempo caracterizam-se por estagios de ocupacdo estaveis e previsiveis tendo
os resultado obtidos sido bastante positivos na determinagao correta das taxas de ventilagao,
existindo ainda relatos de aplicacdes em sistemas com ventilacdo multi-zona. Tal resultou
numa opiniao generalizada de que a metodologia descrita é menos sensivel a janela temporal
estabelecida, permite intervalos amostrais (At) variados e, ainda, acomoda variaces no valor
da concentragao do gas no ar insuflado desde que esta seja conhecida, o que é uma situagao
bastante corrente e ja se encontra em controlo no sistema atual.

Posto isto, é espectdvel que a solucdo apresentada surta melhorias face a atualmente
instalada uma vez que permitird exercer-se um controlo mais direcionado e preciso sobre as
necessidades do espaco, visto que, por norma, um sistema AVAC que se encontra em
funcionamento com caudal constante tende a ndo ser o mais eficiente a nivel energético. Tal
é apoiado pelos casos de estudo realizados na area que demonstram que sistemas de
ventilagdo que alteram a sua metodologia de controlo para uma de modelo preditivo de
controlo apresentam poupancas energéticas na ordem do 15% a 20%, o que revela que a
implementacao da solu¢do sugerida pode ser um caminho que leva a redu¢ao da pegada de
carbono do edificio e dos custos operacionais do mesmo, poupando ainda o sistema de
ventilacdo em si pois ajuda a reduzir situacdes que requeiram funcionamento no pico dos
componentes [37].

Adicionalmente, olhando a diversos estudos que procuravam compreender de que
forma a incorpora¢dao dos dados de ocupacdo resultariam em melhorias nos sistemas, os
resultados obtidos por estes suportam ainda mais a solu¢cdo uma vez que apresentam de
forma geral vantagens a nivel de reducao de custos, tal como se pretendia. Um relatdrio sobre
simulagGes realizadas pelo Pacific Northwest National Laboratory revelou que num dado
sistema VAV os potenciais de poupanca energética, utilizando a ocupac¢do do edificio como
fator de controlo dos sistemas de ventilacdo e climatizacdo, sdo de cerca de 23%. Ou ainda,
no caso de se empregar sensores de CO,, temperatura e humidade relativa num contexto de
medi¢ao de ocupacgdo surtiu redugdes de 37% no consumo energético de um sistema AVAC

[21].
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Tabela 9 - Melhoria percentual expectavel de acordo com o nivel de alteragdes implementadas.

Melhoria percentual expectavel

Melhoria implementada Percentagem de ganho/poupanca
Sensores 6ticos para detecdo de ocupantes 79% - 89% (detecdo)

Modelo preditivo de controlo simples 15% - 20% (poupanca energética)

Sistema VAV com dados de ocupagao 20% - 23% (poupanca energética)

Sistema VAV ¢/ ocupacdo e sensores de
37% (poupanca energética)
CO;, humidade relativa e temperatura

A Tabela 9 expdem de uma forma mais visual os resultados obtidos experimentalmente
em artigos cientificos que estudaram a aplicacdo da metodologia descrita em contexto real.
Desta forma, pode comprovar-se que, de facto, a solucdo proposta trara beneficios no que diz
respeito a poupanca de energia como era pretendido, contudo, é de ressalvar que os valores
obtidos numa solucdo em fase final de desenvolvimento para comercializacdo podem ser
diferentes e ligeiramente inferiores.

Contudo, é necessario referir que tal proposta de solugdo apresenta as suas
desvantagens como a necessidade de um sistema de ventilagdo subdividido por zonas do tipo
VAV para que o controlo possa ser mais localizado de forma a gerir melhor as subdivisdes de
ocupacao dentro de espaco, sendo ainda que nesse caso se necessitaria de colocar uma rende
de sensores de CO; maior do que a existente por forma de garantir uma visao mais
generalizada do espaco e mais fiel a realidade de cada escritério. Mais ainda, a desvantagem
mais gritante passa pela falta de casos de aplicacdo comercial de uma solugdo deste tipo, o
gue causa problemas acrescidos pois retira, em parte, a possibilidade de utilizacdo de certos
componente off-the-shelf e enfrenta a dificuldade na alteracdo da mentalidade da industria,
contudo, em simultaneo pode revelar-se como um formato pioneiro no mercado. Por fim,
como foi possivel constatar aquando da explicitacdo dos valores de concentragao medido no
local, pode afirmar-se que ndo serd necessario proceder-se a alteracdes do ponto de vista de
melhorar a QAl uma vez que os valores de concentracdao ndo excedem os 605 ppm, contudo,
tal é feito através de um caudal superior ao requerido pelo que se incorre em custos

energéticos acrescidos, podendo tal ser mitigado.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apds o estudo do estado da arte, dos pressupostos tedricos e exposicdo das
metodologias de controlo que serviram de suporte a formulacdo de uma alternativa de
controlo preditivo, torna-se possivel retirar ilagdes sobre o trabalho e os temas abordados ao
longo da presente dissertacao.

Desta forma, neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes que foram passiveis de
ser atingidas, de forma sustentada e clara, sendo ainda expostas propostas de trabalhos
futuros a realizar. Trabalhos estes que ndo se encontram presentes por diversos motivos
desde o facto de ndo se enquadrarem com os objetivos inicias da dissertacdo ou por restricoes

temporais.

6.1. CONCLUSOES

Cada vez mais as pessoas comecam a passar grande parte do seu tempo dentro de
espacos fechados e nos grandes centros urbanos os espacos verdes dao lugar a escritorios,
apartamentos ou até mesmo centros comerciais. Deste modo, a sensacdo do que simboliza ar
limpo e de qualidade comeca inevitavelmente a sofrer altera¢des, mutando e reaparecendo
como um ar que apenas permite o ndo aparecimento de doengas e um minimo de conforto,
em condi¢cdes mais normais. Ainda assim, o contexto da qualidade do ar interior ainda ndo
tem a devida aten¢do uma vez que na grande parte dos casos é dada mais atencao a questdes
de temperatura ou conforto térmico, uma vez que é algo mais palpdvel e cujos ocupantes
conseguem estabelecer uma relacdo de causa-efeito praticamente de forma instantanea.

No entanto, foi possivel identificar-se que a qualidade do ar no interior de um edificio
apresenta implicacdes a nivel da produtividade dos ocupantes, pois com o deteriorar das
caracteristicas de ocupacdo pode instalar-se um mau estar generalizado ou sonoléncia, ou a
nivel de saude, uma vez que a exposi¢do prolongada a concentracdes de didxido de carbono
elevadas, ainda que abaixo dos valores considerados téxicos, podem provocar complicagdes
respiratdrias ou cognitivas. De facto, nos finais da década de 90 a organizacdo mundial
comecou a fazer referéncia a influéncia que a exposicdo prolongada a ar de qualidade inferior

a recomendada, denominando o acontecimento de “Sick Building Sindrome” que se
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caracteriza pelos seguintes sintomas: dores de cabeca, nduseas, tonturas e cansaco, entre
outros.

Desta forma, o estudo da legislacdo vigente, mais concretamente a internacional das
quais as demais derivam, permitiu compreender de que forma as obrigacdes impostas sao
calculadas e o porque da importancia da sua implementacdo, estando a valor muitas vezes
tomado como baliza, os 1000 ppm, diretamente relacionado com este sindrome e com a
garantia da qualidade da habitabilidade dos espagos.

No que diz respeito aos métodos de controlo existentes foi possivel de se constatar que
existe uma variedade de metodologias possiveis de serem aplicadas sendo que algumas
tendem a ser preferidas face ao grande conhecimento pratico existente. Contudo, no contexto
dos objetivos inicialmente propostos para a presente dissertagdao optou-se por seguir pelo
ramo do controlo preditivo, mais concretamente através de um controlo MPC. Tal deve-se ao
facto de estes permitirem que serem aplicados a sistemas nos quais existem
constrangimentos operacionais ou que se pretenda uma otimizacdo, de forma ponderada, de
mais do que um aspeto e que se possa utilizar dados anteriores para o treino do modelo,
sendo que ao longo do periodo de funcionamento o controlador se vai afinando melhorando
continuamente a sua precisdo de controlo, o que é um beneficio num caso onde existe um
padrdo ocupacional bem definido como no caso das instalacdes da Vieira & Lopes.

O caso de estudo revelou-se ser um pouco desadequado, ainda que se trate de uma
fracdo afeta a comércio e servigos, em parte fruto de a tipologia da instalagdo ser de
fornecimento indiferenciado a todos os espaco, isto é, ndo existe a possibilidade de repartir
de forma distinta o caudal proveniente da UTA. De igual modo, a mesma apresenta um
controlo que prioriza o conforto térmico dos ocupantes procurando manter a temperatura
sempre dentro de um intervalo bem definido, sendo ainda que garante as condi¢bes seguras
de ocupacido através da insuflacdo constante de 25300 m3/h de ar novo, visto que os dados
recolhidos demonstram que durante o horario de funcionamento das instala¢gdes nao se
realiza recirculacdo de ar, pelo que a concentracao de CO, nunca se acerca de valores na
ordem dos 700 ppm.

Desta forma a solugao proposta procurou suprimir algumas das falhas existentes no caso
de estudo, mas sempre com o intuito de manter a flexibilidade e aplicabilidade da mesma a
outros casos pelo que se revela polivalente. A utilizacdo da metodologia MPC mune o sistema

de uma capacidade de prever acontecimentos o que se revela benéfico na medida em que
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permite uma atuacdo preventiva ao invés de reativa. Mais ainda, a utilizacdo de um sistema
de video capaz de contabilizar o nimero de ocupantes e de o fornecer ao algoritmo de
controlo resulta numa aplicacdo de leis de balanco de massa e de taxas de geracdo de didxido
de carbono pelos mesmo que podem ser utilizadas para a validagao das previsdes realizadas
pelo MPC, complementando-se e originando um mecanismo mais robusto. Assim sendo, a
solucdo proposta capacita o sistema de um controlo que vai de encontro ao pretendido
aquando da aceitacdo do projeto, ou seja, € uma alternativa que permite uma visualizacao
mais abrangente do espaco e que tem caracteristicas passiveis de surtir reduc¢des de custos
operacionais e energéticos.

Os objetivos inicialmente propostos foram alcancados ainda que a sua visdo na
perspetiva do trabalho possa ter sido reapreciada de forma a acomodar as condicionantes

encontradas, pelo que se considera um trabalho bem-sucedido.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Porém, o trabalho encontra-se, em parte, inacabado visto que a solu¢ao proposta
assenta em bases tedricas ndo tendo havido oportunidade para a realizacdo de testes que
surtissem em conhecimento pratico. Tal deve-se ao facto de o mesmo ter sido realizado num
contexto empresarial no qual o objetivo inicial seria adquirir e reunir a informacao tedrica de
base antes da tomada de decisdo de investir recursos num projeto disruptivo.

Desta forma, podem destacar-se algumas sugestdes de trabalhos futuros comecando
pela implementacdo, ainda que em contexto de simulagao, da solu¢ao proposta de forma a
validar suposicoes e simplificacdes realizadas, resultados tedéricos e, ndo menos importante, a
viabilidade econdmica real. Adicionalmente, o estudo da aplicacdo da mesma num caso de
estudo de cariz diferente, idealmente num contexto de ocupacao comercial, por exemplo, um
centro comercial, seria benéfico para estudar a flexibilidade das solucbes preditivas, uma vez
gue introduziam varidveis ao nivel do perfil de ocupacdo e da atividade em questdo —
obrigando a alteracdes ao nivel do caudal de ar novo varidvel ao longo do dia.

Por fim, sugere-se que se procure uma alternativa no ramo do controlo Fuzzy Logic, dado
as caracteristicas que lhe sdo atribuidas, principalmente a distanciacdo da dependéncia
matematica e a baixa necessidade computacional, sendo que os resultados traduzidos pelos

artigos cientificos da area apresentam evolucgGes positivas ao nivel da poupancga energética.
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ANEXO A: VALORES DE EFICACIA PARA DIFERENTES METODOS DE

VENTILACAO
Configuragio da distribuigio de ar na zona £
Insutlacdo pelo teto. ar frio 1
Insuflacdo pelo teto e extragdo junto ao pavimento, ar quente 1
Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo menos 8°C acima da
temperatura do local e extracdo/retorno pelo teto 0.8

Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo menos 8°C acima da
temperatura do local e extracio/retorno pelo teto. desde que
o jato de ar de msuflacdo. tenha velocidade superior a 0.8m/s
e alcance até 1.4m do pavimento (nota: para velocidades
mais baixas. £, = 0.8) 1
Insuflacdo de ar frio junto ao pavimento e extracdo/retorno
junto ao teto. desde que o jato de ar de insuflacdo com uma
velocidade de 0.8my/'s. tenha um alcance de 1.4m ou mais.
em rela¢do ao pavimento. 1
Insutlacdo de ar frio a baixa velocidade junto ao pavimento
e extracdo junto ao teto. numa estratégia de ventilacdo do
tipo deslocamento. proporcione um fluxo unidirecional e
estratificacio térmica 1.2
Insuflacdo de ar quente junto ao pavimento e extracio junto ao
pavimento. no lado oposto do compartimento 1
Insuflacdo de ar quente junto ao pavimento e extracdo/retorno
junto ao teto 0.7
Admissido natural de ar no lado oposto do compartimento em
relacdo ao ponto de extracdo/retorno mecanica 0.8
Admissdo natural de ar junto ao ponto de exfracdo/retorno
mecanica 0.5
Insutlacdo de ar quente junto ao pavimento e extracdo/retorno
junto ao teto, no mesmo lado do compartimento ou em
localizacdo proxima 0.5
Insuflacdo de ar frio junto ao teto e extracdo/retorno junto
ao pavimento. do mesmo lado do compartimento ou em
localizacédo proxima 0.5

Figura 41 - Relacdo entre a configuracdo da ventilacdo e a eficicia da mesma, retirado da Portaria n2 353-
A/2013.
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ANEXO B: CALCULO DA ZONA CLIMATICA DE INVERNO E DE VERAO

O célculo das zonas climaticas tanto de inverno como de verdo sao feitas segundo a
equacdo geral:

X = Xref + a X (Z - Zref) (29)

Nestes casos altera-se apenas a variavel X e X,..r em fungdo do valor pretendido para a
comparag¢dao com os tabelados para cada zona, sendo por norma utilizado graus dia (GD) no
caso da estagdo de aquecimento e 6., ,, na estacdo de aquecimento.

No caso do calculo da zona climatica de inverno segue-se a Figura 42 com os valores

necessarios.

NUTS Il Mger a GD g
meses meés/km °C

| Alentejo Central | 221 53 2 1150 | 1100 | 10,0 4 150
Alentejo Litoral 88 53 2 1089 | 1100 | 108 2 150
Algarve 145 48 0 987 1800 | 11,3 -6 155
Alto Alentejo 246 53 2 1221 | 1200 9,6 3 145
fﬂ“;?j;fs‘os' 680 73 0 2015 | 1400 55 4 125
Ave 426 72 0 1653 | 1500 7.8 6 125
Baixo Alentejo 178 5,0 0 1068 | 1000 | 107 2 155
Baixo Mondego 67 63 0 1304 | 1000 9,7 -5 140
Baixo Vouga 50 63 2 1337 | 1100 9,5 5 140
ﬁﬁirrti i 717 75 0 1924 | 1000 6,3 3 135
g‘j{ra Interior 328 54 1 1274 | 1800 9,1 -6 140
Cavado 171 6,8 1 1491 | 1300 9,0 -6 125
Cova da Beira 507 7.1 0 1687 | 1400 75 5 140
Dao-Lafoes 497 73 0 1702 | 1900 75 6 135
Douro 579 6,9 0 1764 | 1400 6,3 -4 135

Figura 42 - Valores de referéncia para a esta¢do de aquecimento, retirado e adaptado da Portaria n2
138-1/2021.
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Desta forma:

GD = 1491 + 1300 x ((38 —171) x 1073) = 1318,1°C (30)

O que comparando com os valores de referéncia abaixo permitem afirmar que as

instalacGes se encontram numa zona climatica de inverno 12.

Critério GD =1300°C 1300°Cl D <1800 °C GD > 1800 °C

Zona climatica inverno 11 12 13

Figura 43 - Zona climatica de inverno, retirado da Portaria 138-1/2021.

No que diz respeito ao calculo da zona climatica de verdo os valores de referéncia sdo

diferentes, estando representados na Figura 44.

0oxt Gsor [KWh/m?]

NUTS I Ouctnsy @ | 0° 90° 90° 90°

°c  °C/km H E SE S
Alentejo Central | 221 | 243 0 | 850225370 | 510 | 500 | 415 | 500 | 510 | 370
Nentejo Litoral | 88 | 222 0 | 850|225 365 | 510 | 495 | 405 | 495 | 510 | 365
Algarve 145 | 231 0 | 865|225 375|515 | 500 | 405 | 500 | 515 | 375
Alto Alentejo 246 | 245 0 | 845|225 | 365 | 505 | 500 | 415 | 500 | 505 | 365
A wotontes | 680 | 218 | 7 [ 790|220 | 345|480 | 485 | 425 | 485 | 480 | 345
Ave 426 | 208 3 | 795|220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Baixo Alentejo | 178 | 247 0 | 855|225 |370 | 510 | 495 | 405 | 495 | 510 | 370
Baixo Mondego | 67 | 209 0 | 825225360 | 495 | 495 | 420 | 495 | 495 | 360
Baixo Vouga 50 | 206 2 | 810|220 | 355 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 355
Sora interior 717 | 217 5 | 820 | 220 | 355 | 495 | 500 | 425 | 500 | 495 | 355
Beira Interior Sul | 328 | 253 7 | 830|220 | 360 | 500 | 495 | 420 | 495 | 500 | 360
“Cévado 171 | 207 3 | 795 | 220 | 345 | 485 | 490 | 425 | 490 | 485 345”
CovadaBeira | 507 | 225 6 | 825|225 | 360 | 495 | 495 | 425 | 495 | 495 | 360
Dio-Lafdes 497 | 212 3 | 815|220 | 355 | 495 | 490 | 415 | 490 | 495 | 355
Douro 579 | 227 6 | 805|220 | 350 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 350

Figura 44 - Valores de referéncia para a estagdo de arrefecimento, retirado e adaptado da Portaria n2 138-
1/2021.
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Logo:
Bexw = 20,7 -3 x ((38 - 171) x 107%) = 21,1°C (31)
Assim sendo, pode afirmar-se que de acordo com os valores de referéncia para as zonas

climaticas de verdo, abaixo expostas, as instalacdes encontram-se numa zona climatica de

verao V2.

Critério 0,y < 20 °C ‘ 20°cl o,,,, <22°C

Zona climatica verio V1 V2 V3

Figura 45 - Zona climética de ver3o, retirado da Portaria n2 138-1/2021
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