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REsumMmo

Os edificios sao responsaveis por uma grande fatia do consumo energético a nivel mundial,
e visto que a maior parte das nossas vidas é passada no seu interior, é fulcral assegurar um
ambiente confortavel. Atualmente, os edificios inovadores sao projetados com sistemas
de climatizacao ativos e passivos para manipular o conforto no seu interior. No entanto,
esses sistemas quando controlados manualmente, despendem geralmente mais energia
do que a necessaria para obter niveis de conforto adequados.

Como solugao para este dilema, a presente dissertacao propode a instalacao de mo-
dulos sem fios em locais estratégicos para servirem de suporte a um sistema flexivel de
monitorizacao e controlo. Este sistema é baseado num conjunto de regras e visa alcangar
um equilibrio sustentavel entre a maximizag¢ao do conforto do utilizador e a minimizagao
do consumo energético. A solugao implementada ira servir como base para um sistema
inteligente de monitorizacgao e controlo a desenvolver no futuro.

Nesse ambito, desenvolveu-se um algoritmo dividido em dois cenarios, Verao e In-
verno, que foi posteriormente validado numa sala do edificio Solar XXI. Realizaram-se
testes para analisar o efeito das estratégias de ventilacao, aquecimento e arrefecimento
nos parametros de conforto térmico e na qualidade do ar da sala.

De um modo geral, os sistemas passivos foram capazes de garantir o conforto do
utilizador. Porém, nos dias marcados por temperaturas extremas, os sistemas passivos
nem sempre conseguiram colmatar as necessidades de conforto requeridas pelo utilizador,
pelo que devem ser complementados com sistemas ativos. Estes por sua vez, tal como
seria de esperar, mostraram-se mais eficazes no controlo da temperatura interior.

Quanto a concentragao de CO,, a utilizacao de estratégias de ventilagcao passivas
revelou-se suficiente para assegurar a qualidade do ar. Paralelamente, em prol da mini-
mizagao do consumo energético, o algoritmo foi desenvolvido com o intuito de priorizar

os sistemas de climatizagdo passivos.

Palavras-chave: Sistema de Monitorizagao e Controlo, Energia, Conforto, Edificios Ino-
vadores, Qualidade do Ar, Eficiéncia Energética, Edificio Solar XXI, Projeto SUDOKET.
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ABSTRACT

Buildings are responsible for a large share of energy consumption worldwide, and
since most of our lives are spent indoors, it is crucial to ensure a comfortable environment.
Nowadays, innovative buildings are designed with active and passive heating and cooling
systems to manipulate the indoor comfort. However, these systems, when controlled
manually, generally expend more energy than is necessary to obtain adequate comfort
levels.

To tackle this challenge, this thesis proposes the installation of wireless modules in
strategic locations to support a monitoring and control flexible system. This system is
based on a set of rules and aims to achieve a sustainable balance between maximizing
user comfort and minimizing energy consumption. The implemented solution will serve
as the initial basis for an intelligent monitoring and control system to be developed in
the future.

In this context, an algorithm divided into two scenarios, Summer and Winter, was
developed and subsequently validated in a Solar XXI building room. Tests were carried
out to analyze the effect of ventilation, heating and cooling strategies on the parameters
of thermal and visual comfort and air quality in the room. In general, passive systems
were able to guarantee user comfort. However, on days marked by extreme temperatures,
passive systems have not always been able to meet the comfort needs required by the user,
so they must be complemented with active systems. These in turn, proved to be more
effective in controlling indoor temperature, as expected.

When it comes to matters of CO, concentration, the use of passive ventilation strate-
gies proved to be sufficient to ensure air quality. At the same time, in order to minimize

energy consumption, the algorithm was developed to prioritize passive systems.

Keywords: Monitoring and Control System, Energy, Comfort, Innovative Buildings, Air
Quality, Energy Efficiency, Solar XXI Building, SUDOKET Project.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Cada vez mais as pessoas passam grande parte do seu quotidiano em edificios. Apro-
ximadamente 90% da nossa vida é passada no interior de edificios ou de transportes
(Shaikh et al., 2013b), assim sendo, é natural que o conforto e qualidade do ar sejam as-
petos muito importantes que influenciam a gestao de edificios. Estes conceitos tém um
grande impacto na saude, moral, produtividade, satisfacao, e no geral, na qualidade de
vida do ser humano (Shaikh et al., 2013a).

Outro ponto a ter em conta ¢ a eficiéncia energética. A eficiéncia energética nao é um
conceito facil de calcular, mas pode ser contabilizada através da analise dos chamados
indicadores chave de desempenho, ou KPI (Key Performance Indicator). A recolha e analise
de dados de certos KPI auxilia as tomadas de decisao de um gestor, para que se possa
maximizar a poupancga de energia elétrica (May et al., 2013). Os KPI podem focar-se na
medigao do consumo ou do custo de energia num determinado intervalo de tempo, ou
ainda na eficiéncia de equipamentos (Schmidt et al., 2016; Vikhorev et al., 2013).

A relagao entre o consumo de energia e o conforto dos habitantes de um edificio é
inversamente proporcional, ou seja, para dar uma experiéncia mais confortavel aos ocu-
pantes é necessario utilizar mais energia. Estima-se que, na Unido Europeia, os edificios
sejam responsaveis por cerca de 40% da energia total consumida e consequentemente
36% das emissoes de CO, (European Comission, 2018a). Dai o investimento na criagao,
no desenvolvimento e na implementacao de sistemas que visem diminuir os consumos
energéticos dos edificios, por forma a alcangar um equilibrio sustentavel com o conforto

dos habitantes e com o meio ambiente.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Para tornar um edificio energeticamente mais eficiente, nao s6 é vantajoso controlar o
consumo excedente dos equipamentos, como também é necessario que as pessoas possam
avaliar os seus diagramas de consumo de energia. Para tal, a implementacao de uma plata-
forma que monitorize, alerte e corrija os comportamentos e os “maus” habitos energéticos
dos ocupantes de uma instala¢ao é uma mais valia (Gaspar, 2009).

Esta dissertacao enquadra-se no projeto SUDOKET. Este projeto da UE promove a
aplicagao de tecnologias inovadoras conhecidas como KET (Key Enabling Tecnologies) em
edificios inovadores (Sudoe Interreg - Interreg Program Sudoe, 2019b). Como o nome
indica, KET sao tecnologias chave que promovem o desenvolvimento da industria e da
producao, e estimulam o crescimento da UE e a criacao de postos de trabalho. As seis
areas tecnologicas que complementam as KET sao: micro e nano eletrénica e fotdnica,
nanotecnologia, biotecnologia industrial, materiais avancados, tecnologias de manufatura
avangada e inteligéncia artificial (European Comission., 2018). O desenvolvimento e ex-
ploracao destas tecnologias pode impulsionar a UE, tornando-a um ponto de referéncia na
construgao de edificios mais eficientes, confortaveis e que tenham um impacto ambiental
minimo (Sudoe Interreg - Interreg Program Sudoe, 2019b).

Nesse sentido, nesta dissertacao propoe-se a implementagao e o desenvolvimento de
um sistema de monitorizacao e controlo baseado num conjunto de regras que antecede
a um sistema de controlo inteligente de energia e conforto, a ser desenvolvido numa
fase posterior. O sistema de controlo inteligente de energia e conforto foi apresentado
e premiado, no formato de poster, na conferéncia FACADES19! que decorreu a 22 de
novembro de 2019 na Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade NOVA de

Lisboa. Em anexo, encontra-se o poster em questao.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principais objetivos:

* Estudar um sistema de monitoriza¢ao baseado numa rede de sensores e atuadores

sem fios instalados numa sala de testes de um edificio inovador;

* Estudar o comportamento de varios sistemas de conforto inovadores de uma sala

de testes através da monitorizacao;

* Recolher e analisar dados experimentais resultantes da monitorizacao dos sistemas

de climatizagao e de conforto da sala e do seu consumo energético;

* Desenvolver e propor um sistema flexivel, baseado num conjunto de regras, cen-

trado no utilizador e que atue sobre o conforto da sala;

* Criar a infraestrutura necessaria para desenvolver um sistema de controlo inteli-

gente de energia e conforto.

IThttps://sites.google.com/fct.unl.pt/facades19/home
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 — Apresenta uma introdugao a histéria da automagao e ao seu desenvol-
vimento até aos dias de hoje. Seguidamente, apresenta alguns conceitos necessarios a
compreensao da tematica da dissertacao, bem como as tecnologias existentes na area, o

hardware, o software e os protocolos de comunicagao.

Capitulo 3 — Apresenta o projeto em que esta dissertacao esta inserida, bem como os
seus objetivos. Neste capitulo, também sera detalhada a arquitetura e o funcionamento
do sistema de controlo inteligente de energia e conforto, e ainda a metodologia proposta

para esta dissertacgao.

Capitulo 4 - Apresenta a estrutura e arquitetura da sala de teste e no funcionamento
geral dos sistemas de climatizagao da mesma. Descreve em seguida os parametros de

conforto.

Capitulo 5 - Apresenta numa primeira parte a descri¢ao dos dispositivos instalados
na sala de teste. De seguida, é referida e apresentada a plataforma de monitorizagao
bem como alguns parametros registados. Na segunda parte, sao apresentados os cenarios
criados e 0 modo como o sistema ira atuar, através de fluxogramas ilustrativos. A altima
parte do capitulo termina com uma apresentacao grafica e analise de alguns resultados

obtidos através dos testes realizados.

Capitulo 6 - Aborda as conclusoes gerais e os objetivos cumpridos, bem como os pro-
blemas ainda por resolver e sugestoes para a resolugao dos mesmos. O capitulo termina

com algumas propostas para trabalhos futuros.
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2.1 Edificios Inovadores

Atualmente, a maior parte do dia-a-dia da populagao é passado dentro de edificios,
como tal, o ser humano tem desenvolvido e explorado formas de melhorar o seu estilo
de vida no interior. Aproximadamente, 35% dos edificios da UE tém mais de 50 anos e
75% dos edificios existentes sao energeticamente ineficientes. No entanto, de acordo com
o World Business Council for Sustainable Development, até 2050 prevé-se uma redugao da
utilizacao de energia em edificios de cerca de 60% (European Comission, 2018a; World
Business Council for Sustainable Development, 2009).

O investimento em edificios inovadores, como por exemplo os edificios inteligentes e
os Net-Zero Energy Buildings (NZEB), promove a redugao de energia utilizada tentando
manter o nivel de produtividade e conforto 6timos para os habitantes, demonstrando
assim maior eficiéncia energética.

Um NZEB ¢ definido pela UE como um edificio que tem uma grande eficiéncia ener-
gética, pois necessita de uma infima quantidade de energia que deve provir maioritaria-
mente da producao de energia renovavel (European Comission, 2018b). Por outro lado,
um edificio inteligente € uma estrutura com capacidade de se adaptar as necessidades dos
seus ocupantes, assim como a quantidade de energia disponivel para manter o edificio
operacional, isto é, deve ser capaz de variar o seu estado de funcionamento de modo a
responder eficientemente as flutuagoes na rede (McComb, 2016).

De forma a alcangar uma alta eficiéncia energética e obter conforto e qualidade do
ar no interior destes edificios, que proporcionam um elevado rendimento aos seus habi-

tantes, sao utilizados sistemas de monitorizacao de dados. A monitorizacao pressupoe
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a recolha de dados de forma frequente, com o auxilio de redes de sensores, que serao
posteriormente analisados. Esta analise possibilita a previsao de mudancgas no estado
de funcionamento da instalagao e permite que sistemas de gestao técnica intervenham
com antecedéncia para melhor servir os utilizadores e melhorar o desempenho global do
edificio (Walton, 2003).

2.2 Automacgao

Automagao é uma palavra que deriva do latim automatus e significa, pelo diciona-
rio, que se move por si proprio, espontaneo ou voluntario (World of Dictionary, 2018).
Existem outras defini¢des, mas resumindo, automagao € a utilizacdo de maquinas e a
aplicacao de tecnologias que permitam tornar um processo mais eficiente, fiavel e seguro,
minimizando, ou até mesmo anulando, a necessidade de interven¢ao humana (Market
Business News, 2019).

2.2.1 Automacgao Industrial

Desde a pré-historia que o Homem ja inventava formas de otimizar processos. Di-
versos sistemas e mecanismos foram desenvolvidos com o intuito de diminuir o esfor¢o
necessario na realizacao de um trabalho, como por exemplo a roda, moinhos de vento ou
agua, ou até sistemas que tivessem por base o uso de forca animal (Saitwal, 2019).

No entanto, a maioria dos historiadores admite que a origem da automagao remonta
ao inicio do século XVIII. Foi nesta época que a primeira maquina a vapor foi inventada
em Inglaterra despoletando assim a chamada Revolucao Industrial. O préximo grande
passo deu-se no inicio do século XX quando a General Motors introduziu pela primeira
vez uma linha de montagem que permitia a produ¢ao em larga escala e reduzia bastante
o tempo de montagem de um carro, o que se mostrou muito lucrativo. Em meados do
século XX a General Motors ja possuia maquinas automatizadas por relés.

Por fim, em 1968 a empresa BedFord Association foi contratada para desenvolver um
dispositivo que substituisse os relés, visto que estes nao eram completamente eficientes.
Por exemplo, problemas associados ao desgaste devido ao contacto repetitivo, a dificul-
dade na modificacao da logica de controlo e ao aumento consideravel de equipamentos
que necessitam de relés de controlo, em fabricas, levou ao desenvolvimento do MODI-
CON (Modular Digital Controller) que foi o primeiro Controlador Légico Programavel
(CLP), em inglés Programmable Logic Controller (PLC) (AutomationDirect.com, 2019; Sil-
veira e Lima, 2003). Na Figura 2.1 pode-se observar a piramide dos niveis de automagao

industrial.
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Administracdo
NiVEL 5 e gestdo financeira €N
dos recursos empresariais

Gestdo de Planta
Programacdo, planeamento,
controlo, agenda e logistica

NIVEL 4 da produgao

Supervisao, Otimizagao e banco de dados dos processos
NIVEL 3 PC, IHM, SCADA

Controlo de atividades
NIVEL 2 Dispositivos de controlo automdtico: CLP, PC, CNC, SDCD

Dispositivos de campo
NIVEL 1 Sensores e atuadores

Figura 2.1: Piramide dos niveis de automacdo industrial. (Adaptado de https://www.
researchgate.net/figure/Figura-1-A-Piramide-de-Automacao-Instrumentacao-e-controle-sd_
£ig19_332775462, consultado em 13/01/2019).

2.2.2 Automacao Residencial ou Domotica

Desde sempre, que a procura por uma melhor qualidade de vida faz parte do nosso
ADN. A domética, também conhecida como automacao residencial, é um termo resultante
da fusao entre as palavras “domus”, que significa casa em latim, e robdtica. Este conceito
tem como base a recolha de dados, por uma rede de sensores, que serao processados e
analisados de modo a controlar e automatizar multiplos sistemas de uma habitagao, com
o auxilio de uma interface, consoante os gostos, habitos e as necessidades dos utilizado-
res (Gill et al., 2009; R. Nunes e Delgado, 1998; Sultan e Nabil, 2016).

Através de um programa previamente implementado é possivel gerir, por exemplo,
os sistemas de climatizagao, iluminagao, comunicacao, som, video, seguranga e entrete-
nimento, tudo isto, com o intuito de dar ao utilizador uma experiéncia cada vez mais
personalizada, melhorar a eficiéncia energética do espaco e, consequentemente, reduzir o
impacto ambiental (R. Nunes e Delgado, 1998).

No inicio de século XX foi inventado o primeiro aspirador, pouco tempo depois, surgi-
ram alguns eletrodomésticos que hoje em dia sao essenciais em qualquer casa, tais como,
frigorificos, maquinas de lavar loica e roupa, torradeiras, etc. O aparecimento destes equi-
pamentos tornou mais facil e comoda a realizacao de tarefas domésticas, melhorando
assim a qualidade de vida dos seus utilizadores (Somfy Team, 2018).

Em 1971, com a criagao do primeiro microcontrolador a area da automacao testemu-
nhou uma queda nos custos, o que tornou esta tecnologia financeiramente mais acessi-
vel (Somfy Team, 2018). Poucos anos mais tarde, foi desenvolvido o protocolo aberto de
comunicagao X10, pela empresa Pico Eletronics, que tinha como objetivo transmitir dados

através da rede de distribuicao de energia elétrica de um edificio (Patricio, 2009).
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Devido a estas inovagoes e ao interesse nesta area, a instituicao American Association
of House Builders declarou o termo “Smart Home” em 1984. Hoje em dia, a internet e pro-
tocolos sem fios permitem-nos controlar diversos sistemas da nossa casa mesmo quando
estamos longe da mesma (Somfy Team, 2018). Na figura seguinte, Figura 2.2, encontra-se
um exemplo dos varios sistemas que podem ser geridos por um sistema de automagao

residencial.

Estores Climatizagao O

lluminagdo

Consumo Energético

Seguranga

Figura 2.2: Ilustracao de uma casa inteligente e de alguns sistemas automatizaveis. (Adaptado
de https://internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/smart-home-or-building,
consultado em 13/01/2019).

2.3 Sistemas de Gestao Técnica

Com o intuito de satisfazer as necessidades operacionais e manter o nivel de conforto
e qualidade do ar, consumindo o minimo de energia possivel em edificios, surgiram os
Sistemas de Gestao Técnica (SGT). Estes sistemas, suportados por redes de sensores que
medem os valores de certos KPI, sao responsaveis por gerir e controlar parametros do
edificio através da implementagao de atuadores e controladores. Os subsistemas de clima-
tizagao, seguranga, iluminacao, monitorizacao de energia, aquecimento, ventilagao e ar
condicionado (AVAC), sao alguns dos sistemas controlados com o propdsito de favorecer
o edificio e proporcionar aos seus utilizadores condi¢oes de trabalho confortaveis (Kamali
et al., 2013; Wang, 2009).

Na literatura é possivel encontrar varias estratégias destinadas ao controlo de edificios,
como por exemplo, sistemas fuzzy, sistemas que usam conjuntos de regras ou modelos
preditivos e adaptativos. No mercado existem varios sistemas de gestao técnica que po-
dem ter diferentes funcionalidades, aplicac¢oes, arquiteturas, protocolos e precos (Doukas
et al., 2007).
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Segue-se a descri¢ao sucinta de dois tipos de SGT, os Building Automation Systems
(BAS) e os Building Energy Management Systems (BEMS). Nem sempre € percetivel a di-
ferenca entre os dois, visto que, ambos os sistemas podem operar em conjunto e muitos
dos fabricantes ja introduzem funcionalidades de um BAS num BEMS e vice-versa. No
entanto, um BAS tem como base o controlo dos sistemas de um edificio em tempo real
e um BEMS, funciona como um dashboard, é considerado uma ferramenta de apoio a

decisdao que recolhe, analisa e reporta dados de energia (Naya Energy, 2018).

2.3.1 Building Automation Systems (BAS)

Os BAS ou Building Management Systems (BMS) podem ser descritos como platafor-
mas que monitorizam e controlam as partes mecanicas e elétricas de um edificio. Estes
sistemas tém a capacidade de minimizar o consumo de energia de uma instalagao, em
servigos como, iluminacgao, elevadores, sistemas mecanicos e elétricos, canalizagao, pre-
vengao de incéndios, seguranga e AVAC. O gestor de um edificio, com a assisténcia de
um BAS, consegue recolher dados sobre os varios sistemas do edificio, analisa-los e as-
sim agir da melhor forma para obter uma maior otimizagao das instalagdes e dos seus
servicos (Bongiorno et al., 2011; Sun et al., 2015; Tao et al., 2016).

Através da interacao com atuadores e controladores em tempo real, consegue-se mo-
dular a energia utilizada e influenciar o conforto e qualidade do ar interiores, de acordo
com as necessidades do momento. Mais especificamente, é responsavel pela implemen-
tacao de estratégias que passam por assegurar o devido funcionamento dos servicos do
edificio, maximizar o conforto dos ocupantes, e minimizar os requisitos de manutencao,
0s consumos energeéticos, os custos operacionais e ainda o impacto ambiental (Oti et al.,
2016; Tragos et al., 2015).

2.3.2 Building Energy Management Systems (BEMS)

Os BEMS relacionam-se especificamente com sistemas de energia e com as necessida-
des energéticas do edificio. Estas plataformas sao utilizadas com o objetivo de melhorar a
eficiéncia energética das instalagoes detetando, monitorizando e controlando os consumos
de energia e os custos inerentes (Levermore, 2000; Mansson e McIntyre, 1997).

Os BEMS baseiam-se na analise de dados recolhidos pela rede de sensores sem fios
implementada no edificio, no comportamento dos ocupantes, em fatores internos ou exter-
nos e calculam e encontram solugdes que sao sugeridas aos utilizadores com o propoésito
de reduzir os consumos de energia. Este software deve de ser simples e mostrar uma visao
geral do consumo de energia com a opgao de examinar ao pormenor equipamentos que
possam estar defeituosos ou apenas ineficientes (Doukas et al., 2007; Levermore, 2000;
Mansson e McIntyre, 1997).
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¢ Schneider Electric

EcodPtruxure
Power Monitoring Expert

O produto Power Monitoring Expert (PME) da linha EcoStruxure é um software que
a Schneider Electric introduziu no mercado e que providencia monitorizagao de
energia, sistemas de climatizagdo, iluminacio e seguranca. E uma plataforma tec-
noldgica de Internet of Things (10T) plug-and-play simples que permite ao utilizador
integrar multiplos sistemas, e na qual a comunicagao entre equipamentos utiliza
protocolos standard, como o LonWorks, Modbus, BACnet e KNX. O EcoStruxur é
definido pela empresa como uma arquitetura de sistemas integrados, compativel,
transparente e que beneficia de um software de plataforma aberta (J. M. C. d. Santos,
2014; Schneider Electric Portugal, 2013).

Com este produto é possivel otimizar um edificio ao nivel da eficiéncia energética
aproveitando a analise detalhada dos dados de energia e conforto que estao dispo-
niveis em tempo real na plataforma PME, Figura 2.3.
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Figura 2.3: Exemplo de uma utiliza¢cao do PME.

¢ Siemens

A semelhanca do EcoStruxure da Schneider Electric, a Siemens desenvolveu a DE-
SIGO. Esta solucao que se insere no conceito Total Building Solutions da Siemens
assenta na integracao e coordenacao dos diversos subsistemas, que sao necessarios
gerir num edificio inteligente, e na otimizagao energética (Siemens, 2016a).

A implementacgao de sistemas de seguranca eletronica, prote¢ao contra incéndios
e gestao técnica de edificios, e dos respetivos subsistemas, neste produto traz van-
tagens para os utilizadores. Esta solucao beneficia os utilizadores, nomeadamente

por permitir economizar tempo, pela redugao de custos, flexibilidade e conforto do
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edificio e dos seus sistemas, e ainda minimizacao de riscos (J. M. C. d. Santos, 2014;
Siemens, 2016Db).

DESIGO ¢ descrito pelos seus criadores como um software de plataforma aberta
e interoperavel. A sua compatibilidade com protocolos standards e normalizados,
como por exemplo ModBUS, LonWorks e KNX, torna esta solugao bastante flexi-
vel (J. M. C. d. Santos, 2014). Na Figura 2.4, estao representados alguns servicos
prestados pelo software Total Building Solutions da Siemens e também alguns siste-

mas que este software permite gerir e controlar.

i & 19

Risk Assess- Consult-  Process Training
manage- ment ing integration
ment
Services
= ilﬂiﬁf"’.lﬁ.l ﬂ@.ﬂ@.
'
Fire Intrusion  Access Time Evacuation Scanning Ventilation Heating AC Light Water
Fire safety & Security Energy & Comfort

Figura 2.4: Exemplo de uma possivel solu¢ao Total Building Solutions. (Retirado de Siemens, 2016a).

2.4 Controlador Logico Programavel

Um PLC é definido como um controlador baseado num microprocessador que utiliza
uma memoria programavel para armazenar instrugoes e para implementar fung¢oes 10gi-
cas, fung¢oes aritméticas, temporizadores e contadores de modo a controlar processos ou
maquinas (Bolton, 2015; Vieira, 2018).

Como foi referido anteriormente, os controladores l6gicos programéaveis foram intro-
duzidos no final da década de 1960 para substituirem os sistemas logicos de relés (Gon-
zalez, 2015). Comparando estes dois sistemas de controlo, os PLC sao mais flexiveis, visto
que, basta reprogramar o PLC para que se altere a sequéncia de operacao do sistema de
controlo. Sendo um sistema modular, um PLC pode ser expandido consoante a neces-
sidade dos utilizadores ou das instala¢cdes. Uma outra vantagem dos PLC ¢é o facto de
conseguirem “sobreviver” em ambientes hostis, suportando condigoes extremas de tem-

peratura, poeira e humidade. Estes controladores sao mais rapidos, fidedignos, compactos
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e requerem menor manutengao do que o sistema de controlo ao qual sucedeu (AMCI:
Advanced Micro Controls Inc., 2019; Bolton, 2015; Erickson, 1996; Gonzalez, 2015). No
entanto, os PLC nao sao os mais adequados para processar dados com um grau de comple-
xidade maior, como por exemplo, dados em linguagem C++ ou Visual Basic. E também
necessario a ligacao a uma Human Machine Interface (HMI) para que se possa observar os
dados de uma forma grafica e interagir diretamente com o sistema de controlo (Alphonsus
e Abdullah, 2016; Gonzalez, 2015).

No mercado existe uma vasta gama de automatos desenvolvidos por diversas empresas.

De seguida, encontram-se alguns exemplos, Figura 2.5:

(b) (c)

Figura 2.5: Alguns controladores logicos programaveis existentes no mercado. (a) Schneider M221; (b)
Schneider M241; (c) Siemens SIMATIC S7-1200.

2.4.1 Hardware

A Central Processing Unit (CPU) contém um processador e pode por isso ser designada
como o cérebro do PLC. A CPU interpreta os sinais de entrada e controla as saidas de
acordo com o programa feito pelo utilizador guardado na memoria do PLC (Alphonsus e
Abdullah, 2016; Bolton, 2015). Na memoria para além de estar guardado o programa a
executar, serao também guardadas informacdes provenientes dos dispositivos de entrada
e saida que normalmente sao utilizados no programa (Bolton, 2015; Gonzalez, 2015).
Estes dispositivos estao ligados bilateralmente ao PLC através do mddulo de entradas e
saidas (Input/Output Module). Sensores e interruptores sao exemplos de aparelhos de en-
trada, enquanto que valvulas e relés sao possiveis dispositivos de saida. Estes dispositivos
podem enviar e receber sinais discretos ou digitais (Alphonsus e Abdullah, 2016; Bolton,
2015).

A interface de comunicagao permite receber e enviar dados para outros sistemas,
comunicar com outro sistema de controlo, nomeadamente outro PLC ou até um sistema
de supervisao e aquisicao de dados (SCADA) que monitoriza variaveis e dispositivos de
sistemas de controlo (Bolton, 2015; Unitronics, 2019).

Os modulos de um PLC estao representados na figura seguinte.

12
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Figura 2.6: Diagrama de blocos ilustrativo da arquitetura de um Controlador Logico
Programavel. (Adaptado de https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68419/
F3-BP-2017-Hanak-Miroslav-Advanced_PLC_Programming_Methods.pdf, consultado em 23/01/2019).

2.4.2 Funcionamento

O funcionamento de um PLC é ciclico. Este ciclo é conhecido como o ciclo de varredura
ou scan e consiste, ap0s a inicializacdo do mesmo, em quatro passos: leitura das entradas,
execucao do programa, atualizacao das saidas e limpeza (Gonzalez, 2015; Vieira, 2018).

No momento em que € ligado, o PLC executa uma série de verifica¢Oes, no caso de
haver algum erro, a nivel de hardware ou software, é emitido um aviso e o ciclo reinicia.
Quando nao é encontrado nenhum erro o PLC passa ao passo seguinte (AMCI: Advanced
Micro Controls Inc., 2019; Gonzalez, 2015).

Seguidamente, o PLC cria uma tabela onde guarda o estado dos dispositivos de en-
trada aquando a inicializagao do ciclo para posteriormente usar estes dados no proéximo
passo. Esta fase torna o processo mais rapido e pode evitar certos casos em que os valores
das entradas mudam durante a execugao do programa (AMCI: Advanced Micro Controls
Inc., 2019; Unitronics, 2019).

O segundo passo apoés a inicializagao é a execugao do programa, onde o PLC vai
executar o programa implementado pelo utilizador, uma instrucao de cada vez. Este
processo ira determinar quais as saidas que o PLC deve ligar ou desligar, terminando
assim o processo de atualizacao das saidas, que corresponde ao terceiro passo (AMCI:
Advanced Micro Controls Inc., 2019; Gonzalez, 2015; Unitronics, 2019).

Por fim, o altimo passo consiste num diagnostico geral, na comunica¢do com a rede
de dispositivos do sistema de controlo e em verificagoes de erros. O ciclo repete-se vol-
tando assim ao primeiro passo e prossegue até encontrar um erro ou até ser parado pelo
utilizador (AMCI: Advanced Micro Controls Inc., 2019). O esquema seguinte ilustra o

funcionamento de um PLC, como descrito anteriormente, Figura 2.7.
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Figura 2.7: Ciclo de scan de um PLC. (Adaptado de http://www.plcmax.com.br/2013/03/
o-tempo-de-scan-e-importante.html, consultado em 23/01/2019).

2.4.3 Softwares de programacao

A maior parte das empresas que produzem autématos, criam também softwares pro-
prios para os programar. O SoMachine é um software de programacgao de autématos da
Schneider Electric, enquanto que o SIMATIC STEP7 (TIA Portal) foi desenvolvido pela

Siemens.

e SoMachine

SoMachine é um software de programacao, comissionamento e monitorizacao de-
senvolvido pela Schneider Electric. Esta plataforma é instalada num computador e
utilizada para correr um programa que vai operar e gerir um sistema de controlo,
consoante o que for definido pelo utilizador (Grétarsson, 2014; Sahu e Dey, 2016;
Schneider Electric, 2010b; Schneider Electric, 2018).

O SoMachine permite programar e gerir nao s6 os seus controladores, mas também
a sua HMI e outros dispositivos ligados a sua rede. Para além disso, esta interface
realiza o diagnostico do seu programa e facilita a localizagao e a correcao de erros
que possam existir (Grétarsson, 2014; Schneider Electric, 2010b; Schneider Electric,
2018).

Para criar a sua aplicagao o programador tem a sua disponibilidade diversas lin-
guagens de programacao, entre as quais se destacam Ladder Diagram (LD), Function
Block Diagram (FBD), Instruction List (IL) e Structured Text (ST) (Schneider Electric,
2010b).
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* SIMATIC STEP 7 (TIA Portal)

O STEP 7 é semelhante ao SoMachine, através deste software pode-se desenvolver e
otimizar um sistema de controlo. Com a sua vasta gama de fun¢oes o STEP 7 pro-
porciona aceleracao na eficiéncia de todas as tarefas de automacao. Esta ferramenta
flexivel permite configuragao de hardware, estabelecimento de comunicagoes, teste,
simula¢ao, comissionamento, gestao, programacao e diagnostico do sistema de con-

trolo implementado (Berger, 2012; Berger, 2013).

A plataforma da Siemens dispoe de varias linguagens de programacao, dependendo
do controlador que se pretende programar, como por exemplo Ladder, Function
Block Diagram, Statement List (STL) e Structured Control Language (SCL) (Berger,
2012; Berger, 2013).

2.5 Protocolos de Comunicacao

A comunicagao entre dois ou mais elementos de uma rede (network) pode ser dividida
em duas categorias base, ligacdes com fio (wired) e ligacdes sem fio (wireless). Cada catego-
ria tem as suas vantagens, por exemplo, uma ligagao com fio € normalmente uma forma
mais segura de transferir dados, enquanto que uma ligagao sem fios habitualmente tem
custos de instalagao e operagao mais baixos. No entanto, a escolha da tecnologia depende
dos requisitos de cada projeto (Ahmad et al., 2016).

Independentemente do método escolhido, ambos tém protocolos, que podem diferen-
ciar de acordo com o fabricante. Resumidamente, protocolos de comunicagao sao tipos de
linguagem de comunicagdo, ou seja, conjuntos de regras para trocas de mensagens entre
sistemas e equipamentos (Halsall, 1996). Estas regras definem nao s6 como a informagao é
processada e codificada, como também o seu formato, significado e meios de transmissao
da mensagem (Jorge, 2010).

Das varias opgoes de fabricantes que existem no mercado e aplica¢oes para que os
equipamentos e sistemas se destinam, advém diferentes e variados protocolos de comu-
nicagao (H. M. T. d. Santos, 2015). Devido a probabilidade da ocorréncia de erros de
comunicagao que podem originar, caso existam equipamentos numa network que tenham
protocolos ou versoes diferentes, surgiram os chamados protocolos standard (Halsall,
1996; Patricio, 2009).

A implementacao de protocolos standard e de equipamentos modularizados sao so-
lugdes ideais tanto para os utilizadores como para os fornecedores. A padronizagao per-
mite que os dispositivos comuniquem bidireccionalmente entre si, independentemente
do fabricante, e a modularizagao facilita a manutencao e contribui para o aumento da
flexibilidade da rede (Jorge, 2010; Patricio, 2009). Caso existam dois equipamentos a

comunicar entre si, que possuam diferentes protocolos, é necessaria a instalacao de um
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equipamento externo, designado gateway, que atua como um tradutor de linguagem de

comunicacao (Halsall, 1996; Jorge, 2010).

2.5.1 ZigBee

O protocolo ZigBee é baseado no protocolo padronizado IEE 802.15.4, e concebido
pela empresa ZigBee Aliance. Este protocolo foi desenvolvido com a intengao de ser im-
plementado em variados ambientes como por exemplo na industria, no comércio e em
habitagoes. Apesar disso, é geralmente inserido em sistemas de seguranca, na automacao
de edificios e em leituras remotas de medidores. O protocolo ZigBee permite a implemen-
tacao de trés tipologias de rede: em malha, em estrela e em arvore. As redes sao compostas

principalmente por um coordenador, routers e clientes (Ahmad et al., 2016).

Algumas das caracteristicas do ZigBee sao a sua natureza de curta distancia, baixa
velocidade de transferéncia de dados e o facto de consumir pouca energia (Ahmad et al.,
2016).

Um sistema baseado no protocolo ZigBee beneficia de uma instalacao simples e de
baixo custo, dado que o sistema é auto configuravel. As conexdes entre os dispositivos
sao bastante seguras, a manuten¢ao necessaria e o consumo energético sao relativamente
baixos. No entanto, o facto de funcionar apenas via radio ¢ uma desvantagem, visto que
podem haver interferéncias causadas por outros aparelhos que comuniquem por radio

frequéncias (Saleiro e Ey, s.d.).

2.5.2 Modbus

O Modbus é um protocolo aberto de comunicag¢ao utilizado maioritariamente na area
de automacao industrial, sendo também muito implementado em sistemas de monito-
rizagao de edificios. E um dos primeiros protocolos desenvolvidos para a aquisi¢ao de
dados de instrumentacao e para comandar atuadores em redes de controladores 16gicos

programaveis (Makhija e Subramanyan, 2003).

Este protocolo foi concebido em 1979 pela Modicon Industrial Automation Systems,
atual Schneider Electric, e baseia-se num mecanismo de controlo de acesso do tipo mestre-
escravo, ou cliente-servidor. Este mecanismo consiste no envio de mensagens da estagao
mestre para os escravos, nas quais, o mestre pode solicitar o envio de dados lidos pelos
medidores ou enviar ordens de controlo dos atuadores. E de salientar que apenas o mestre
pode iniciar a sequéncia de comunicacao (Ahmad et al., 2016). Uma das principais des-
vantagens do Modbus é que este protocolo nao suporta autenticagado nem encriptagao, o
que significa que é mais vulneravel em termos de seguranca (Ahmad et al., 2016). Apesar
de nao ser um protocolo robusto, a sua simplicidade permite nao s6 facil implementagao,
mas também grande flexibilidade (Ahmad et al., 2016).
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2.5.3 BACnet

BACnet (Building Automation and Control Networking Protocol), é um protocolo stan-
dard americano desenvolvido pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, (ASHRAE) para responder as necessidades de automagao de um
edificio. Este protocolo foi criado com a intengao de facilitar a interoperacao entre siste-
mas de edificios de diferentes fornecedores (Ahmad et al., 2016).

O BACnet é especialmente utilizado para que multiplos equipamentos de redes dife-
rentes de um BAS comuniquem entre si. Para tal, foram definidos seis protocolos como
modos de transmissao de mensagens: Ethernet, ARCNET, Master-Slave/Token-Passing
(MS/TP), LonTalk, Point-To-Point (PTP) e Internet Protocol (IP). Sendo um protocolo tao
robusto, é possivel distinguir, por exemplo, uma comunicagao entre controladores de dife-
rentes subsistemas e uma comunicagao entre os componentes de campo, como os sensores

e os atuadores (Ferreira, 2010).

2.5.4 X10

Desenvolvido na década de 1970 pela empresa Pico Electronics na Escocia, este proto-
colo de comunicagao aberto permite transmitir dados através da rede de energia elétrica.
Este protocolo, pioneiro na area da domotica, apresenta custos baixos, o que o torna li-
der no mercado residencial Norte Americano e um dos protocolos mais utilizados no
mundo (J. P. Nunes, 2009; Patricio, 2009; J. M. C. d. Santos, 2014).

O X10 beneficia de uma instalagao simples, pois nao é necessario adicionar cabos
nem mao de obra especializada, ou seja, pode ser instalado em habitacoes ja existentes
pelo proprio morador. O controlo dos dispositivos que utilizam este protocolo é bastante
simples e pode ser efetuado pelo computador. Atualmente, os sistemas X10 suportam
comunicagao via radiofrequéncia, o que permite a comunicagao entre dispositivos sem
fios (J. P. Nunes, 2009; Patricio, 2009; J. M. C. d. Santos, 2014).

Contudo, o facto de ser um protocolo lento, que apenas suporta 256 enderecos de
dispositivos e que possui um numero reduzido de comandos torna esta tecnologia pouco
segura e robusta (J. P. Nunes, 2009; Patricio, 2009; J. M. C. d. Santos, 2014).

2.5.5 KNX

O protocolo KONNEX (KNX) foi criado em 1999 pela empresa Konnex e resulta
da uniao de trés protocolos ja existentes, o EHS (European Home Systems Protocol), o
BatiBUS e o EIB (European Installation Bus) (Patricio, 2009; J. M. C. d. Santos, 2014). A
sua criagao deveu-se a conveniéncia de ter uma Unica norma europeia que, permitisse
a comunicagao entre todos os dispositivos de uma habitacao, melhorasse a prestacao de
servicos nos diferentes meios fisicos e introduzisse novos modos de funcionamento, como
por exemplo o Plug & Play (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009).

17



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este protocolo tem algumas vantagens. E um protocolo standard, que suporta diver-
sos meios fisicos de comunicagao e, consequentemente é mais robusto e seguro quando
comparado com o protocolo X10 (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009).

No entanto, a implementacao de um sistema KNX devera ser feita por um técnico
especializado, aumentando os custos finais de instalagdao. Outro problema com esta tec-
nologia é o facto de nao ser simples implementar novas configuracgoes. Por exemplo, se
um utilizador quiser alterar uma defini¢ao num dispositivo, ou até adicionar um novo
dispositivo a rede, tera de reconfigurar todos os dispositivos. Na pratica alguns dispo-
sitivos domoticos tém de parar de funcionar durante o tempo de reconfiguragao, desta
forma verifica-se que o KNX é pouco flexivel a mudancas. Por fim apesar de ser um pro-
tocolo mais robusto e seguro nao é imune a ocorréncia de problemas na comunicagao
entre dispositivos (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009). O KNX pode ser configurado em trés
modos, cada um com diferentes fungoes: System mode (S-mode), Easy mode (E-mode) ou
Automatic mode (A-mode) (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009).

Na configuragao S-mode, que é a mais utilizada no KNX, os dispositivos sao instalados
por profissionais especializados com o auxilio da ferramenta ETS (Engineering Tool Soft-
ware). Isto permite uma melhor adaptacao a qualquer habitacao e uma implementagao de
mais funcionalidades, tornando-se numa configura¢ao mais abrangente. Relativamente
ao E-mode, os dispositivos sao pré-programados pelo fabricante, de modo a realizarem
uma determinada func¢ao. A configuracao destes dispositivos é efetuada de maneira se-
melhante ao protocolo X10, com um controlador ou através de interruptores nos proprios
aparelhos. Por altimo, a configuragdo A-mode funciona por Plug & Play. Os dispositi-
vos podem ser instalados pelo utilizador sem a necessidade de qualquer configuragao.
Este modo foi criado para a instalagdo de dispositivos eletrodomésticos e de entreteni-
mento (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009).

O KNX suporta varios meios de comunicagao que facilitam a instalagao da rede de
comunicagao consoante as condi¢des do local. Os meios de comunicagao suportados por
esta tecnologia sao os seguintes (Castro, 2012; J. P. Nunes, 2009; Patricio, 2009):

* Pares entrelacados TPO (twisted pair) a 4800 bits/s;

* Pares entrelacados TP1 (twisted pair) a 9600 bits/s;

e Rede elétrica PL110, a 110 kHz;

e Rede elétrica PL132, a 132 kHz;

* Radiofrequéncia a 868 MHz;

e Infravermelhos, limitado a 12 metros;

* Ethernet.
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CariTUuLO

SisTEMA DE OPERACAO E CONTROLO

Este capitulo descreve primeiramente o projeto em que esta dissertagao esta inserida,
e posteriormente as metodologias consideradas para o desenvolvimento de um sistema de
monitorizacao e controlo que permita minimizar os consumos energéticos e maximizar o

conforto térmico.

3.1 Projeto SUDOKET

O projeto SUDOKET pertence ao Programa Interreg Sudoe, que por sua vez faz parte
do objetivo europeu de cooperacao territorial, e é financiado pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), um dos fundos da politica regional europeia. O
Interreg Sudoe apoia o desenvolvimento regional de paises do sudoeste da Europa e
promove a cooperagao transnacional para encontrar solugoes para problemas comuns a

estes territorios (Sudoe Interreg - Interreg Program Sudoe, 2019a).

Os projetos que compoem o Interreg Sudoe exploram 5 areas prioritarias (Sudoe
Interreg - Interreg Program Sudoe, 2019a):

* Investigacao e inovacao;

* Competitividade das pequenas e médias empresas;

* Economia de baixo teor de carbono;

* Combate as alteracOes climaticas;

* Meio ambiente e eficiéncia de recursos.

Mais concretamente, o projeto SUDOKET insere-se na area de investigacao e inova-
¢ao. Os seus focos sao: 0 mapeamento, a consolidacao, a disseminacao e a aplicacao de
tecnologias inovadoras, conhecidas por KET, que tornem os edificios mais eficientes em

termos energéticos e que garantam uma maior qualidade de vida aos seus utilizadores.
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Neste sentido, o SUDOKET desenvolve e fomenta a criacao de ligacoes e de sinergia en-
tre os construtores, fabricantes de produtos, designers e tecndlogos, que influenciam de
maneiras diferentes a criacao de um edificio inovador (Sudoe Interreg - Interreg Program
Sudoe, 2019Db).

Em particular, o projeto SUDOKET propoe as seguintes KET para os edificios inova-
dores e o desenvolvimento das mesmas no espaco SUDOE:

* KETpedia;

* KETcluster;

e KETedu;

* KEToperation;

* KETsupply;

* KETstorage;

* KETmaterials.

O trabalho desenvolvido nesta tese incide no estudo e desenvolvimento do KETope-
ration — Demonstracao de gestao inteligente de um Edificio Inovador , tendo como caso

piloto uma sala de teste do edificio SolarXXI.

3.1.1 Controlador Energia-Conforto Inteligente

O conforto térmico tem um impacto significativo na produtividade dos utilizadores
dos edificios, mas € algo subjetivo, podendo variar de pessoa para pessoa. A maximizagao
do conforto dos habitantes e a minimiza¢ao dos consumos energéticos sao tipicamente
aspetos contraditorios. Existem ja varias abordagens que pretendem controlar o conforto
baseadas no comportamento térmico de edificios, mas este tipo de abordagem é pouco

flexivel, pois tem de ser feita para cada caso em particular.

No ambito do projeto SUDOKET, a Universidade NOVA de Lisboa e o Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG) estao a investigar e a desenvolver um sistema,
centrado no utilizador, baseado em tecnologias flexiveis, inteligente e facilmente reconfi-
guravel, para controlo de energia e conforto em edificios. Esta dissertagao faz parte dessa

investigacao que esta a decorrer em salas piloto do edificio Solar XXI no LNEG.

Abaixo, pode-se observar a arquitetura deste sistema de controlo inteligente de energia

e conforto, Figura 3.1.

O Modelo de Conforto Térmico: Utilizador consiste na percegao de conforto do uti-
lizador do gabinete. O modelo recebe como entradas o estado de ocupagao da sala, a
temperatura interior, a humidade relativa, etc. Com o suporte destes parametros de en-
trada e do feedback do utilizador o sistema ira atuar de maneira a melhorar o conforto do
mesmo. Por exemplo, perante uma temperatura interior abaixo de determinado valor, de-
finido pelo utilizador, ligar-se-a o radiador. Evidentemente que primeiro sera necessario

confirmar se a sala esta ocupada para que nao haja gastos energéticos desnecessarios.
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Modelo de Conforto Modelo de Conforto
Térmico: Utilizador Térmico: Monitorizacao

I :

Controlador de
Energia-Conforto

|

Objetivos do
Sistema

Sala de Teste

———

Figura 3.1: Esquema da arquitetura do sistema de controlo inteligente de energia e conforto.

Pode definir-se o indice de conforto térmico (TCi) pela escala aprensentada na Figura
3.2.

Muito Frio Frio Pouco Frio Meutro Pouco Quente Quente

Figura 3.2: Escala subjetiva do indice de conforto térmico.

O valor deste indice depende do conforto térmico percetivel pelo habitante e pode
ser definido pelo comportamento habitual do utilizador e pelo seu feedback. Conforme o
valor do indice no momento, o algoritmo a desenvolver ira atuar de forma a aumentar o
conforto da sala da maneira mais eficiente possivel, a nivel energético .

Quanto ao Modelo de Conforto Térmico: Monitorizagao, este permitira deduzir os
gastos energéticos que derivam da utilizacao de sistemas de climatizagao, e ainda prever
as necessidades de conforto térmico dos habitantes com base em previsdes meteorologi-
cas e em parametros de conforto interiores. Assim, pode-se dar prioridade a estratégias

passivas, que nao consomem energia, para moderar, por exemplo, a temperatura da sala.

3.2 Metodologia Proposta

Nesta dissertacao propoe-se um paradigma baseado num conjunto de regras, flexivel e
facilmente reconfiguravel consoante as preferéncias do utilizador. O sistema baseado num
conjunto de regras servira como base de um sistema de controlo inteligente de energia e
conforto a ser desenvolvido num trabalho futuro.

Através de testes dos sistemas de climatizacao e do feedback do utilizador pretende-se
criar uma pool de dados para futuramente serem utilizados para treinar redes neuronais.

Pretende-se também implementar regras para dois cenarios diferentes: Inverno e Verao.

21



CAPITULO 3. SISTEMA DE OPERACAO E CONTROLO

Esta proposta incide na criacao do Modelo de Conforto Térmico: Utilizador e, em parte,
numa primeira versao do Modelo de Conforto Térmico: Monitorizagao. Para além disso,
o sistema de monitorizagao e controlo de energia e conforto serd desenvolvido e validado
numa sala de teste do Solar XXI, um nZEB (nearly Zero Energy Building) pertencente

ao LNEG, de modo a otimizar a eficiéncia energética da sala mantendo o conforto dos

utentes.
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CaprPiTULO

Caso pE EsTtUuDO

Este capitulo comecga por incidir na estrutura, arquitetura e desempenho geral da
Test Room 2 (TR2), que sera a sala de teste do sistema de monitorizacao e controlo a
implementar. Seguidamente, os sistemas de climatizacao e os parametros de conforto sao

descritos e explicados.

4.1 Caracterizacao da Instalacao Alvo

O Edificio Solar XXI, Figura 4.1, inaugurado em 2006 no campus do LNEG em Lisboa,
pode ser descrito como um nZEB (Gongalves, Aelenei et al., 2012).

Desde o inicio, que o Solar XXI foi projetado com o intuito de ser um edificio de baixo
consumo energético através da implementacao de sistemas de climatizacao passivos de
arrefecimento e aquecimento, da otimizagao térmica do seu envolvente, e essencialmente
devido a sua arquitetura bioclimatica. Para que este edificio seja bioclimatico, deve res-
ponder aos estimulos do clima local, da cidade de Lisboa, de forma a minimizar as neces-
sidades de energia térmica e elétrica. Lisboa é caracterizada pelo seu clima mediterranio,
ameno e com uma temperatura média anual de 17°C (Andrade, 2009; Gongalves, Cabrito
e Diniz, 2010).

No piso térreo do Solar XXI existem dois gabinetes de trabalho adjacentes e idénticos
que foram remodelados para servirem de salas de teste para projetos de investigacgao.
As salas de teste situam-se na zona sul, de modo a aproveitar a insolagao direta para
aquecimento no inverno e ainda tirar partido do excelente nivel de iluminag¢ao natural

durante todo o ano.
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(b)

Figura 4.1: Edificio Solar XXI. (a) Fachadas Sul - Poente; (b) Fachadas Nascente — Norte. (Retirado de An-
drade, 2009).

Os sistemas de climatizagao e conforto das salas foram automatizados e instalaram-se
sensores e atuadores de forma a que seja possivel monitorizar e controlar todo o ambiente
dos gabinetes em prol da maximizagao do conforto dos seus utilizadores e da minimizagao
consumo energético.

Esta dissertacao realizou-se especificamente na sala 1.04 do Solar XXI, denominada
por TR2, que estd equipada com os seguintes sistemas de climatizagao e conforto, ilustra-
dos na Figura 4.2:

* 1 - Sistema de [luminacio e Estores;

2 - Sistema de Renovagao do Ar;

3 - Sistema de BIPV (Building Integrated Photovoltaic);
* 4 - Sistema de Aquecimento;

* 5 - Sistema de Ar Arrefecido.

Figura 4.2: Localizacao dos sensores e dos sistemas de climatizacao e conforto da TR2. A - Sensor de
Presenca; B - Sensor de Temperatura e Humidade Relativa; C - Sensor de Concentracao de CO,.
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4.2 Sistemas de Climatiza¢ao e Parametros de Conforto

A generalidade dos autores acredita que a percecao de conforto de um ser humano
depende de varios fatores, sendo os mais significantes a temperatura, humidade relativa,
concentracao de CO, e iluminancia. Varias organizagoes, como por exemplo a ASHRAE
ou a ISO (International Organization for Standardization), estabelecem valores minimos ou
intervalos de conforto para a maioria das pessoas, cerca de 80%. Estudos revelam ainda

que, caso esses valores nao sejam cumpridos, o nosso corpo reage ao desconforto sentido.

Temperatura Interior

O ser humano ¢ sensivel a pequenas diferengas de temperatura, o que faz com que
esta componente tenha bastante relevancia no conforto térmico. A ASHRAE recomenda
que a temperatura interior esteja entre os 23°C e os 26°C no verao e entre os 20°C e os
23,5°C no inverno (Canadian Centre for Occupational Health & Safety, 2018).

Se a temperatura interior estiver abaixo do valor de conforto minimo do utilizador, este
pode sentir desconforto devido ao frio e até ter consequéncias ao nivel da satde, podendo
por exemplo contrair uma gripe. Caso a temperatura interior ultrapasse o valor maximo
de conforto de um individuo, é normal a produgao de suor, aumento da desconcentragao e

diminuic¢ao de produtividade (Canadian Centre for Occupational Health & Safety, 2016).

Humidade Relativa

Apesar da variacao de temperatura ser facilmente percetivel pelo ser humano, o
mesmo nao acontece com a variagdo da humidade relativa. A associa¢ao Health and Sa-
fety Executive do Reino Unido afirma que uma humidade relativa entre os 40% e os 70%
nao tem impacto significativo no conforto térmico. No entanto, apenas fora do inter-
valo de 20% a 70% de humidade relativa é que a maioria das pessoas comeca a sentir
algum desconforto, e como este intervalo de conforto é grande, é invulgar este nao ser
cumprido (Boduch e Fincher, 2009; Canadian Centre for Occupational Health & Safety,
2018).

Um valor abaixo dos 20% de humidade relativa pode causar desconforto por se sentir
os olhos ou as vias respiratorias secas. Enquanto que um valor acima dos 70% torna o ar
tao humido que favorece a producao de suor e podera levar a formacao de bolor ou desen-
volvimento de fungos em algumas areas do edificio (Canadian Centre for Occupational
Health & Safety, 2018).

Concentracao de CO,

Tipicamente, a concentracao de CO, ao ar livre encontra-se entre os 300 ppm e os 500
ppm. A ASHRAE afirma que a concentracao de dioxido de carbono acima de 5000 ppm
representa um risco de satide e recomenda que no interior, este parametro nao ultrapasse
a concentracao de CO, exterior em mais de 700 ppm (ASHRAE, 2016).
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Iluminancia

Em termos do incumprimento dos valores minimos de iluminancia, a falta de ilu-
minagao causa dificuldades visuais para a realizagao precisa de certas tarefas. O valor
recomendado de iluminéncia para escritdrios é de 500 lux (Airfal, 2015; National Optical
Astronomy Observatory - NOAO, 2009).

Os sistemas de climatizagao e conforto existentes podem ser utilizados para influen-
ciar os parametros acima descritos de modo a proporcionar ao utilizador um ambiente
mais confortavel. Nesse sentido, a instalagao se sensores e atuadores que permitem mo-
nitorizar e controlar os sistemas de climatizacao e conforto da sala foi necessaria para

permitir estudar a influéncia destes sistemas nos parametros de conforto.

4.2.1 Sistema 1 - Iluminagao e Estores

O Solar XXI esta equipado com estores venezianos metalicos motorizados, Figura 4.3b.
Estes estores sao regulaveis e orientaveis e foram colocados no exterior, o que permite
um controlo mais eficiente da incidéncia da radiacao solar e do consequente aquecimento
da temperatura interior, o que é bastante importante no verao (Gongalves, Cabrito e
Diniz, 2010). O sistema de iluminacao artificial serve para manter o conforto visual dos
ocupantes da sala quando a iluminag¢ao natural nao é suficiente.

Substituiram-se as luminarias anteriores por luminarias LED de intensidade regulavel.
Estas luminarias, Figura 4.3a, podem acender manualmente, utilizando o interruptor, ou
podem ser configuradas para acender quando o sensor de ocupacao, instalado no teto,

detetar a presenca do utilizador.

Figura 4.3: Luminarias e dispositivos de sombreamento exteriores da sala TR2 que compode o Sistema 1 —
Iluminagao e Estores.

4.2.2 Sistema 2 - Renovacao do ar

O sistema de renovagao do ar, composto por bandeiras regulaveis, tem como objetivo

melhorar os niveis de conforto interior, através da circulacao do ar. Esta circulacdo do ar,
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quando feita de maneira eficiente, favorece a diminuicao da concentracao de CO, e pode
ter um impacto positivo no conforto térmico (Gongalves, Cabrito e Diniz, 2010).

A abertura das bandeiras existentes por cima da porta, Figura 4.4, que sao agora
controladas por um motor, permite a renovagao do ar da sala por ventilagao natural. Este
sistema pode ser complementado com o sistema de BIPV de forma a estabelecer uma

“corrente de ar”.

Figura 4.4: Banderias regulaveia do sistema de renovagao de ar da TR2.

4.2.3 Sistema 3 - BIPV

Durante o inverno, o sistema BIPV foi projetado para aproveitar o calor gerado dentro
dos modulos fotovoltaicos da fachada sul e aquecer o ar da sala por ventilacao natural,
Figura4.5a.

Nos meses de meia-estagao pode ser utilizada uma configuracao do sistema que con-
siste no pré-aquecimento de ar vindo do exterior, Figura 4.5b. Este ar entra por uma
cavidade localizada abaixo do painel fotovoltaico, é aquecido e flui posteriormente para
dentro do gabinete através do registo superior interior.

No entanto, o BIPV nao foi projetado apenas com a intenc¢ao de contribuir para o
melhoramento do conforto térmico. No verao, a cavidade entre a parede e os mddulos
fotovoltaicos pode ser ventilada para tornar a produgao de energia elétrica mais eficiente.
Neste sentido, deve-se abrir ambos os registos exteriores e manter os interiores fechados,
de modo a arrefecer os modulos fotovoltaicos através da extracao do calor produzido
pelos mesmos, Figura 4.5c.

Outra funcionalidade do BIPV no verao é a remocao do ar quente do interior da sala
por efeito chaminé que é possivel através da abertura dos registos inferior interior e exte-
rior superior, Figura 4.5d. Esta estratégia aliada a entrada de ar mais “frio” proveniente
do lado norte do edificio, através das bandeiras existentes por cima da porta da sala, ira
criar uma corrente de ar e favorecer o arrefecimento da temperatura do espaco interior
(Gongalves, Cabrito e Diniz, 2010).
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Figura 4.5: Esquema ilustrativo do funcionamento das diferentes configuragoes do sistema de BIPV. (a)

Aquecimento do ar interior; (b) Aquecimento do ar exterior; (c) Extragao de calor dos mddulos fotovoltaicos;
(d) Arrefecimento do ar interior por efeito chaminé. (Retirado de Gongalves, Cabrito e Diniz, 2010).
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O controlo das aberturas interiores e exteriores do sistema BIPV, Figura 4.6, foi au-
tomatizado com a introdugao de motores e registos. Para monitorizar o funcionamento
do sistema instalaram-se sensores de temperatura em cada registo e um anemdmetro na
cavidade de ar existente entre a fachada do edificio e 0 médulo fotovoltaico. Instalou-se
também um ventilador que, quando ligado, permite insuflar o ar para dentro da sala a

uma maior velocidade.
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Figura 4.6: Vista exterior e interior do sistema BIPV implementado por tras dos mddulos fotovoltaicos
na fachada sul do Solar XXI. 1 - Registo superior interior; 2 - Registo inferior interior; 3 - Registo superior
exterior; 4 - Registo inferior exterior.

4.2.4 Sistema 4 - Aquecimento

O sistema de aquecimento central é alimentado por um conjunto de coletores solares
instalados no telhado do edificio, Figura 4.7a, e assistido por uma caldeira a gas natural,
Figura 5.16a, quando a energia solar produzida nao é suficiente. Na TR2, este sistema
€ composto por um radiador controlado automaticamente devido a instalacdo de uma

valvula motorizada, Figura 4.10c (Gongalves, Cabrito e Diniz, 2010; Salgueiro, 2011).
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Figura 4.7: Componentes do sistema de aquecimento central. (a) Médulos fotovoltaicos situados no telhado
do edificio Solar XXI; (b) Caldeira a gas natural; (c) Radiador da sala 1.04. (Retirado de Gongalves, Cabrito e
Diniz, 2010; Salgueiro, 2011).

Foram instalados sensores que indicam a temperatura da agua a entrada e a saida do
radiador e ainda um sensor de caudal ultrassénico que mede o volume de 4gua utilizada

para alimentar o sistema de aquecimento radiador por hora.

4.2.5 Sistema5 - Ar arrefecido

O sistema de ar arrefecido, Figura 4.8, permite extrair ar do exterior através de um
poco, Figura 4.9a. O ar é transportado por tubos de cimento enterrados, que funcionam
como permutadores de calor, e posteriormente insuflado para dentro da sala. Apesar da
temperatura maxima exterior no verao rondar os 26°C, a temperatura do solo situa-se
entre os 14°C e os 18°C, o que favorece o arrefecimento do ar extraido e o consequente

arrefecimento da temperatura do ar no interior do gabinete.

O T T T S [TTTTINT

EEE:DLﬁJ l\Jﬂ\““ [T T I I
o o
ii=isgis=r

[0 -
N\

Figura 4.8: Representacao do funcionamento do sistema de arrefecimento por tubos enterrados. A - pogo
de admissao de ar. (Adaptado de Gongalves e Cabrito, 2005).

O sistema de ar arrefecido é considerado um sistema de climatizacao passivo caso nao
se utilize os ventiladores para insuflar o ar, pois nao consome energia. Este sistema pode
ainda ser complementado com o sistema de BIPV para extrair o ar quente da sala e assim
arrefecer a temperatura interior com maior eficiéncia (Gongalves, Cabrito e Diniz, 2010;
Salgueiro, 2011).
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Para otimizar o sistema de ar arrefecido instalaram-se no subsolo registos que permi-
tem abrir e fechar a passagem de ar pelos tubos, e um sensor que indica a temperatura do
ar no interior dos tubos. Os ventiladores existentes foram substituidas por ventiladores
novos com velocidade variavel, Figura 4.9b. O dispositivo que permite variar a velocidade

dos ventiladores foi também instalado.

Figura 4.9: Sistema de arrefecimento de ar por tubos enterrados. (a) Poco de admissao de ar situado a sul
do Solar XXI; (b) Ventiladores situados nos gabinetes. (Retirado de Gongalves e Cabrito, 2005).
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CariTUuLO

ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE

MonNITORIZAGAO E CONTROLO

Para se poder vir a estudar o conforto do utilizador da TR2 e o efeito dos varios subsis-
temas da sala nesse conforto e no seu desempenho energético, foram instalados diversos
dispositivos. Para além de sensores e atuadores foi colocado um autémato programavel
que permite controlar os sistemas de climatizacao. No subcapitulo 5.1, é descrita a ar-
quitetura do sistema de monitorizagao e sao apresentados alguns dados recolhidos. No
subcapitulo 5.2, é abordado e explicado o algoritmo criado. Por fim, no subcapitulo 5.3,

analisou-se o desempenho do algoritmo desenvolvido nos cenarios de Verao e Inverno.

5.1 Equipamentos Instalados

Apbs a instalagao dos equipamentos, seguiu-se a monitoriza¢ao nao s6 dos parametros
de conforto da sala, mas também do comportamento dos sistemas de climatiza¢cao na
resposta a diferentes situagoes climaticas.

Os dados recolhidos e demonstrados nesta dissertagao correspondem a um periodo de
monitoriza¢ao de cerca de 3 meses entre setembro e dezembro. Os valores sao registados

a cada 15 minutos, mas apresentados no formato de média horaria.

Controlador Logico Programavel

O modelo do autémato a programar é o TM241CE24T que se encontra na Figura
5.1. Este aparelho foi mencionado no capitulo 2, e foi programado utilizando o software

SoMachine que esta descrito também nesse mesmo capitulo (Schneider Electric, 2019b).
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O PLC utilizado neste projeto é da linha de produtos Modicon M241 da Schneider
Electric e possui 14 entradas digitais, das quais 8 sao entradas rapidas, e 10 saidas digitais,
sendo 6 saidas digitais rapidas. Acrescentou-se um modulo de expansao de 4 saidas
analégicas TM3AQ4 e ainda 3 m6dulos TM3TI4 que possuem 4 entradas analdgicas cada.
Nem todas as entradas e saidas, tanto do autémato como dos mdédulos de expansao, foram
aproveitadas. Este PLC contém uma porta de comunicagao Ethernet que servira para
ligar a um computador através do qual sera programado o autémato para atuar sobre os
sistemas de climatizacao da sala TR2.

Foram instalados varios sensores que permitem a recolha de parametros ambientais
em tempo real, relevantes para determinar onde, quando e como o sistema deve atuar

para manter o conforto térmico do ocupante da sala.

Figura 5.1: Controlador logico programavel, TM241CE24T, instalado na Test Room 2. (Retirado de Sch-
neider Electric, 2019b).

Interface Homem-Maquina, Sensor de Temperatura e Humidade Relativa

Este produto da Schneider Electric que consiste numa Human-Machine Interface (HMI),
como demonstra a Figura 5.2, utiliza o protocolo de comunica¢ao Modbus para comunicar

com o autdémato.
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Figura 5.2: Interface Homem-Maquina instalada na Test Room 2 que permite estabelecer os setpoints
dos sistemas de arrefecimento e aquecimento. Funciona também como sensor de temperatura e humidade
relativa. (Retirado de Schneider Electric, 2020b).
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Das varias funcionalidades deste dispositivo destacam-se a medigao da temperatura
e humidade relativa, o controlo dos sistemas de AVAC e ainda a possibilidade de o utili-
zador estabelecer setpoints, programando assim o sistema a atuar automaticamente assim

que esses valores estabelecidos sao atingidos (Schneider Electric, 2020b).

Sensor de Presenga

O sensor de presenca, demonstrado na Figura 5.3, instalado no teto da sala é o MTN5510-
1419 ARGUS Presence e foi configurado para acender a luz sempre que detetar a presenga
de uma pessoa, sendo que a luz desliga cerca de 40 segundos depois de deixar de dete-
tar a presenca de alguém. O sensor comunica com o autémato através do protocolo de

comunicacao Zigbee (Schneider Electric, 2020a).

Figura 5.3: Sensor de presenca, MTN5510-1419 ARGUS Presence, instalado na Test Room 2. (Retirado
de Schneider Electric, 2020a).

Sensor de CO,

O dispositivo, representado na Figura 5.4, deteta a quantidade de di6éxido de carbono
existente na sala em ppm e utiliza o protocolo de comunicagao Zigbee. Apesar de apenas
esta funcionalidade estar ativa neste sistema, o sensor também pode medir a temperatura

em graus Celsius e a humidade relativa em percentagem (Schneider Electric, 2020c).

Figura 5.4: Sensor instalado na Test Room 2, que indica de concentragao CO;. (Retirado de Schneider
Electric, 2020c).
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Piranometro

O piranémetro corresponde ao modelo PR5334A da empresa PR eletronics, Figura
5.5, que mede a radiacdo solar incidente numa superficie plana em W/m?. Neste projeto
o piranémetro foi instalado na fachada sul do edificio ao lado do painel fotovoltaico da
TR2.
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Figura 5.5: Sensor instalado no exterior daTest Room 2, que mede a radiacao solar incidente na fachada.

Medidor de Energia

Para monitorizar o desempenho da sala a nivel energético, foi instalado um dispositivo
que mede o consumo energético dos sistemas de iluminacao e tomadas da TR2. O apa-
relho instalado corresponde ao modelo AYMEM3155 produzido pela Schneider Electric,
Figura 5.6.
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Figura 5.6: Medidor de energia instalado naTest Room 2, que mede o consumo energético dos sistemas
de iluminagao e tomadas. (Retirado de Schneider Electric, 2019a).

BIPV — Anemometro

O anemoémetro é um dispositivo utilizado para medir a velocidade de um fluido
em m/s, neste caso o ar, dentro da cavidade do sistema BIPV existente entre a fachada
do edificio e o painel fotovoltaico. O anemoémetro instalado é o modelo HD29371TO3
produzido pela Delta OHM, Figura 5.7.
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Figura 5.7: Sensor instalado no sistema BIPV da Test Room 2, para medir a velocidade do ar. (Retirado
de Delta OHM, s.d.).

k

BIPV - Sonda de Temperatura

No sistema BIPV foram instaladas 2 sondas de temperatura PT100 idénticas, uma em
cada registo, por forma a registar a temperatura do ar nesses locais. A referéncia do sensor
utilizado é 923736, ilustrado na Figura 5.8.

Figura 5.8: Sensor de temperatura instalado em cada registo do sistema BIPV da Test Room 2.

BIPV - Registo

Foram instalados 2 registos no sistema BIPV que podem ser controlados eletronica-
mente. Quando o utilizador abre um registo interior, a0 mesmo tempo fecha a passagem
de ar para o exterior e vice-versa. Os registos correspondem ao modelo LF24-SR da Sch-

neider Electric, Figura 5.9.

Figura 5.9: Registos instalados que permitem a automatizacao do sistema BIPV e do sistema de ar arre-
fecido da Test Room 2. (Retirado de Schneider Electric, 2010a).
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BIPV - Ventilador

No sistema BIPV foi também instalado um ventilador, que quando ligado insufla o
ar da cavidade para dentro da sala pelo registo superior interior a uma maior veloci-
dade. O modelo do ventilador instalado é 0 ME80202V1-000U-G99 da empresa SUNON,
Figura 5.10.

Figura 5.10: Ventilador instalado no sistema BIPV da Test Room 2.

Aquecimento - Sonda de contacto para radiadores

Para medir a temperatura da agua a entrada e a saida do radiador utilizam-se dois
sensores de temperatura PT100 instalados nesses mesmos locais, Figura 5.11. A referéncia

dos sensores instalados é a 0625 0516-100 fabricado pela empresa B+B Sensors.

Figura 5.11: Sensor de temperatura instalado no sistema de aquecimento por radiador da Test Room 2.
(Retirado de B+B Sensors, s.d.).
Aquecimento - Sensor de Caudal

No sistema de aquecimento por radiador foi também instalado um caudalimetro ele-
tronico que mede a quantidade de agua que passa para o radiador em m?/h. O sensor
instalado, Figura 5.12, corresponde ao modelo SEM-HZ21WB fabricado pela SAIER.
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Figura 5.12: Sensor de caudal instalado no sistema de aquecimento por radiador da Test Room 2. (Reti-
rado de Saier, s.d.).

Aquecimento - Valvula para radiador

De modo a possibilitar a automatizagao deste sistema foi substituida a valvula exis-
tente por uma valvula eletrénica. A valvula instalada. Figura 5.13, permite a passagem
de agua para o radiador quando aberta. Este equipamento é produzido pela Schneider

Electric e corresponde ao modelo MR95.

Figura 5.13: Valvula que permite a automatizagao do sistema de aquecimento por radiador da Test Room
2. (Retirado de Schneider Electric, 2016).

Ar Arrefecido - Sonda de Temperatura

No sistema de ar arrefecido por tubos enterrados instalou-se um sensor de tempera-
tura PT100 a prova de agua que regista a temperatura do ar dentro dos tubos no subsolo.

A referéncia da sonda de temperatura instalada, Figura 5.14, ¢ a WZP-PT100.

Figura 5.14: Sensor de temperatura instalado no sistema de ar arrefecido por tubos enterrados da TR2.
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Ar Arrefecido — Registos

Por forma a controlar a passagem de ar nos tubos enterrados, foram instalados tam-

bém no subsolo 2 registos eletronicos LF24-SR da Schneider Electric, Figura 5.9.

Ar Arrefecido - Inversor de Frequéncia

Este dispositivo, ATV12H018M2, representado na Figura 5.15, é utilizado no sistema
de arrefecimento de tubos enterrados e funciona como um variador de velocidade dos ven-
tiladores a saida desse sistema, podendo aumentar ou diminuir o fluxo de ar (Schneider
Electric, 2015).

Figura 5.15: Dispositivo que permite variar a velocidade dos ventiladores do sistema de arrefecimento
por tubos enterrados da Test Room 2. (Retirado de Schneider Electric, 2015).

5.2 Monitorizagao

A plataforma EcoStruxure Power Monitoring Expert da Schneider, apresentada na
Figura 5.16, trata e disponibiliza graficamente os dados medidos pelos sensores em tempo
real. Os valores registados sao também guardados numa base de dados e podem depois
ser analisados para que se possam tomar decisdes conscientes e estruturadas para tornar

o gabinete mais confortavel e energeticamente mais eficiente.
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Figura 5.16: Ilustracao da monitoriza¢ao dos sistemas de climatiza¢ao, do ambiente e do consumo ener-
gético da TR2 na plataforma PME.

Como se pode observar na figura anterior, cada sistema de climatizagao e conforto tem

uma espécie de separador onde estao representados em graficos temporais os parametros

desse sistema, sejam eles medi¢oes de sensores ou registos de utilizacao de atuadores.

Durante o periodo de monitorizagao desta dissertacao o projeto de remodelacao da

TR2 encontrava-se ainda numa fase preliminar. Assim, nao existem dados de todos os

sensores referentes a esse periodo. Contudo, nas Figuras 5.17 e 5.18 pode-se observar

alguns exemplos de graficos de parametros medidos dos sistemas de climatizagao da TR2,

nomeadamente os sistemas de BIPV e de aquecimento por radiador.
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Figura 5.17: Temperatura dos registos do sistema BIPV, na configuracao de aquecimento do ar interior,
no dia 20 de janeiro de 2019.
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Figura 5.18: Temperatura da agua a entrada e a saida do sistema de aquecimento por radiador no dia 20
de dezembro de 2019.

Por forma a melhor entender o comportamento térmico da TR2 e perceber até que
ponto a temperatura exterior pode ou nao influenciar a temperatura interior, realizou-se
um estudo comparativo das variancias das temperaturas interior e exterior. Este estudo,
apresentado nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21, foi feito separadamente para dias em que o
algoritmo de controlo estava a ativo e para dias em que nao estava. Os dias em que o
algoritmo foi utilizado coincidem com dias em que a sala estava ocupada, contrariamente

aos dias em que o algoritmo nao estava operacional.
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Figura 5.19: Variancias das temperaturas interior e exterior de 15 a 30 de Setembro.
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Variancia da Temperatura Interior

Variancia da Temperatura Interior

28

0.5

29

—
W

—_

0,5

] Dias sem ocupagdo
B Dias com ocupagido

Linear (Dias sem ocupagio)

: —Linear (Dias com ocupagido)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Variancia da Temperatura Exterior

Figura 5.20: Variancias das temperaturas interior e exterior do més de outubro.
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Figura 5.21: Variancias das temperaturas interior e exterior do més de dezembro.

Apesar de a amostra de dados existente ser escassa e de nao se poderem tirar conclu-

sOes com certeza, pode-se observar que a variancia da temperatura interior tende a ser

superior quando ha presenca do utilizador. Isto pode ser uma consequéncia do aumento

das cargas térmicas da sala quando esta esta ocupada. No entanto, o mesmo nao se verifi-

cou no més de outubro, o que podera querer dizer que o aumento das cargas térmicas foi

bem contrariado com estratégias de climatizagao.
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5.3 Controlo

Mesmo sem o processo de remodelacao da TR2 ter terminado, procedeu-se ao desen-
volvimento do algoritmo de controlo. Decidiu-se dividir o algoritmo de controlo em dois
cenarios: Inverno e Verao. Esta decisao teve por base o facto destas épocas, no geral, serem
extremos opostos no que toca aos valores de alguns parametros de conforto, como é o
caso da temperatura, da humidade relativa, entre outros. No verao, por exemplo, o calor
pode ser desconfortavel, enquanto que no inverno o desconforto é normalmente causado
pelas baixas temperaturas.

Para além de depender da estacao do ano, o sistema de controlo atua de diferente
modo para o dia e para a noite, e depende ainda da presenca do utilizador. O algoritmo
implementado prioriza ainda o uso de sistemas passivos, que nao consomem energia, em
prol da minimizagao do consumo energético.

Dos parametros interiores monitorizados que afetam o conforto do utilizador, existem
apenas 3 que se consegue influenciar diretamente através dos sistemas de climatizagao
instalados na TR2, sendo eles a iluminancia, a temperatura interior e a concentragao de
CO2. Este altimo, uma vez que nao esta dependente da estacao do ano ou da hora do dia,
foi inserido nos dois cenarios, verao e inverno de igual modo. Assim, os setpoints definidos
para os parametros de conforto sao os seguintes:

* Temperatura minima no inverno - 20°C;

* Temperatura maxima no verao - 25°C;

* Concentra¢ao de CO, maxima — 600ppm;

¢ Jluminancia minima - 300lux.

Em relacao a humidade relativa, apesar de monitorizada, nao vai ser controlada por
um algoritmo. Isto porque, para além de nao existir nenhum sistema de climatizagao que
a influencie diretamente, este parametro raramente se encontra fora do seu intervalo de
conforto (20% a 70%). De notar que, apesar do sensor de ilumindncia ainda nao estar
devidamente instalado, foi na mesma desenvolvido um algoritmo para melhorar o nivel
de iluminac¢ao da TR2.

Nas figuras 5.22 e 5.23 pode-se observar que estes cenarios foram programados em

duas linguagens diferentes, Ladder e Function Block Diagram.

5.3.1 Inverno

Na sua generalidade, pode descrever-se a época de inverno em Portugal, e particu-
larmente em Lisboa, como um clima frio, humido, ventoso, com menor incidéncia de
radiacdo solar e com dias mais curtos. Todas essas caracteristicas desta estacdo do ano
causam um impacto no clima interior do edificio e consequentemente no conforto dos
seus ocupantes.

E natural os utilizadores sentirem desconforto, seja porque a temperatura do ar inte-

rior esta demasiado baixa ou porque nao ha iluminancia suficiente para realizarem o seu
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trabalho. E possivel contrariar essas sensa¢des de desconforto, controlando os sistemas
de climatizacao da sala.

As solugoes implementadas no algoritmo para manter a temperatura do ar interior
nos niveis de conforto definidos pelo utilizador baseiam-se na atuagao do sistema de
recuperagao de calor por BIPV e do sistema de aquecimento por radiador.

O algoritmo desenvolvido, Figura 5.22, verifica o més atual e caso esse més corres-
ponda ao periodo de inverno, definido neste caso entre os meses de outubro a abril, passa
ao estado seguinte onde verifica se a temperatura interior é inferior a 20°C e se a sala esta
ocupada.

Se a temperatura da TR2 for inferior a 17°C, mas a temperatura de um dos registos
interiores do sistema de BIPV for igual ou superior a 20°C, entao abrir-se-ao ambos os
registos interiores e ligar-se-a o ventilador para aquecer a sala. Isto acontece, porque
como a temperatura esta muito abaixo do valor minimo de conforto é necessario aquecer
rapidamente a sala, dai utilizar-se o ventilador que torna o sistema BIPV um sistema ativo.
Passados 30 minutos, se a temperatura interior se mantiver abaixo dos 17°C, ligar-se-a
o radiador que é também um sistema ativo, mas como consome mais energia, apenas é
utilizado em ultimo recurso.

No caso da temperatura da sala se encontrar entre os 17°C e os 20°, se a temperatura
de um dos registos interiores do sistema de BIPV for igual ou superior a 20°C, abrir-se-ao
mais uma vez ambos os registos, mas desta vez nao se ird ligar ventilador. Assim, através
de convecgao natural é possivel aumentar a temperatura do ar interior até aos 20°C, valor
minimo de conforto estabelecido, apenas utilizando o sistema BIPV no modo passivo.
Uma outra regra dita ainda que, se a temperatura do ar da sala e a temperatura de ambos
os registos interiores do BIPV forem inferiores a 20°C, é ligado imediatamente o radiador,
pois nao sera possivel utilizar o sistema de BIPV para aquecer o ar da sala.

O algoritmo que controla a iluminancia verifica também se é inverno e caso seja,
confirma se passa das 17:00h, inclusive, e se a iluminancia medida pelo sensor é igual
ou inferior a 300 lux. No caso de ambas as afirmacoes estarem corretas, o controlador
fecha os estores e acende a luz se o sensor de ocupagao detetar alguém. No caso de uma
ou ambas as afirmacdes estarem erradas, abre-se os estores e espera-se 65 segundos antes
de se verificar outra vez se a iluminancia medida é superior a 300 lux. Se assim for o ciclo
recomega, caso contrario fecha-se os estores e acende-se a luz. Assim, o algoritmo cobre
as hipoteses de nao haver iluminancia suficiente para o utilizador por ter anoitecido ou
pelo clima estar nublado.

O algoritmo de controlo da concentragao de diéxido de carbono funciona da seguinte
forma: se a concentracao de CO, for inferior a 400 ppm, é fechado o registo de renovagao
do ar existente por cima da porta da sala e recomeca o ciclo. Se for superior a 900 ppm,
ligar-se-a o ventilador do sistema de ar arrefecido por tubos enterrados, mas no caso da
concentracao de CO, estar situada entre os 600 e 900 ppm, abrir-se-ao apenas o registo
de renovagao de ar. Este funcionamento indica que, caso a concentracao de diéxido de

carbono seja inferior a 600 ppm, este parametro encontra-se dentro dos niveis de conforto.
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Se estiver entre os 600 e os 900 ppm, utilizar-se-a4 um sistema passivo para baixar os niveis
da concentracao de CO,, mas no caso em que o valor deste parametro ultrapassa os 900

ppm, entao é necessario ligar um sistema ativo.

fF Pou_mnvERNO_TESE x

1 TESE: E Inverno entre 1 Qutubro e

Inverno

GE
DT Date_Time.wdonth— {{s)
w— =

LE
DT_Date Time.wMonth — =
3 —

= TESE: C0Z Inverno - se o COZ passar dos 600 ppm abrir renov

GE AND ligar_ar_arrefecido
| i
LDT_SEB300_READ COZ_1 > & {s])
6500 — = abrir renovacac_ar
Cl]

GT
LDT_SE5300_READ_C0Z_1 —| .

900 — >

Figura 5.22: Excerto do algoritmo, programado em Ladder, relativo ao cenario de inverno.

5.3.2 Verao

Contrariamente ao inverno, o clima no verao é mais seco, quente, ha uma maior in-
cidéncia da radiacao solar, os dias sdo mais longos e normalmente é uma altura do ano
menos ventosa. Com o verao vem o calor e as temperaturas altas que consequentemente
aquecem o interior dos edificios. O Solar XXI esta dotado de sistemas de climatizacao
para combater o desconforto causado pelo aumento da temperatura interior.

O algoritmo de controlo implementado, Figura 5.23, comeca por averiguar se a sala
esta ocupada, se nao estiver, o sistema de ar arrefecido por tubos enterrados é desligado e
o ciclo recomeca. No entanto, se for detetada a presenca do utilizador, abrir-se-ao simul-
taneamente o registo de renovagao de ar situado por cima da porta e o registo inferior
interior do sistema de BIPV caso a temperatura interior seja superior a 25°C. Este passo
permitira o arrefecimento da temperatura interior por convecgao natural, através do efeito
de chaminé, utilizando apenas sistemas de climatizagao passivos.

No caso de a temperatura interior exceder os 28°C, possivelmente a atuagao dos sis-
temas passivos nao sera suficiente para arrefecer a sala até uma temperatura confortavel
para o ocupante da mesma. Nesta situagao, entra em acao o sistema de ar arrefecido pelos
tubos enterrados, sendo este considerado um sistema ativo.

O controlo da ilumindncia no verao funciona de um modo semelhante ao seu corres-
pondente no inverno. A Gnica diferenga implementada é que, como anoitece mais tarde
no Verao, no inicio do ciclo verifica-se se ja passa das 19:00h e nao das 17:00h.

A concentragao de CO, é controlada de igual modo para o inverno e para o verao.
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[#] POU_VERAO_TESE X

Abril e 30 Setembro
GE AND
DT_Date_ Time.wMonth — > ' & —E| Verao
4 —1 =
LE
DT_Date Time.wMonth — < '
o —1 ==
Z TESE: C02 Verao - se o CO2 passar dos 600 ppm abrir renovagdo de ar. se passar des 900 ppm liga-se o ar arrefecido
GE AND
LDT_SES300_READ 02 1— 5 & ligar_ar_arrefecido
600 — = ab::i:_renovacao_ar
GT
LDT_SE&300_READ CO2 1 — —
900 — >

Figura 5.23: Excerto do algoritmo, programado em Function Block Diagram, relativo ao cenario de verao.

Enquanto que o algoritmo do sistema de controlo e monitorizagao foi dividido em
2 cenarios, os fluxogramas representativos foram desenhados para cada parametro de
conforto individual que seja possivel de controlar através dos sistemas de climatizacao.
Achou-se que seria mais simples de entender e desenhar desta forma do que fazer um
fluxograma para cada estagao do ano. Pois, cada um deles teria de conter todos os sistemas
de climatizagao a atuar e os parametros de conforto controlados pelos mesmos.

O funcionamento do controlo da temperatura interior, da iluminéncia e da concen-
tragao de CO,, descritos acima, encontram-se retratados respetivamente na Figura 5.24,

5.25 e 5.26 e sao comuns para as esta¢oes de inverno e verao.
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Figura 5.24: Fluxograma do esquema de funcionamento do controlo da temperatura interior.

48



5.3. CONTROLO

r 3 ™
7 x L
s 5<Més=<10 N

Hora z 19h N N Horaz 17h
lluminancia = 300 lux lluminancia = 300 lux

lluminancia £ 300 lux

Presenga=1 Presenga=1

abrir estores

fechar estores e
acender luz

fechar estores e
acender luz

Delay 65s

s on o N
lluminancia £ 300 lux >

b

fechar estores e J
acender luz

Figura 5.25: Fluxograma do esquema de funcionamento do controlo de iluminancia.
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Figura 5.26: Fluxograma do esquema de funcionamento do controlo da concentragao de didxido de car-
bono.

5.4 Analise de Cenarios

Para perceber de que forma as estratégias de aquecimento e arrefecimento influen-
ciam ambientes fechados foram analisadas varias condi¢oes de utilizacao dos sistemas
energéticos, na TR2 do Solar XXI. Os resultados obtidos sao apresentados e discutidos de
seguida. A analise realizada considera os valores da medicao da temperatura interior e
exterior, da concentracao de didxido de carbono, da ocupagao da sala, e ainda, dos siste-
mas de climatizacao usados para manter os parametros de ambiente medidos dentro dos

intervalos definidos pelo ulizador.
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5.4.1 Cenario Verao — Estratégias de Arrefecimento

Primeiramente, foram analisados os dados recolhidos num dia de verdo, durante o
qual nao foram utilizados os sistemas de aquecimento, arrefecimento ou de ventilacao
natural. Este passo permite avaliar o comportamento térmico da sala, Figura 5.27. No dia
26 de setembro de 2019 a sala nao foi ocupada e, portanto, a medi¢ao da concentracao de
CO, nio é relevante.

O segundo passo desta analise, consiste em utilizar sistemas passivos de modo a
perceber se estes sao suficientes para manter o conforto do utilizador. Na Figura 5.28,
¢ demonstrado o efeito que o sistema de BIPV e o sistema de renovagao do ar tém no
conforto térmico TR2. Este teste foi realizado num dia de verao em que o utilizador
ocupou a sala entre as 9h e as 16h.

No grafico da Figura 5.29, pode-se verificar que naquele dia a temperatura maxima
exterior foi cerca de 28°C, e a temperatura maxima dentro da sala nao ultrapassou os
25°C. Este valor deve-se ao facto de o sistema ativo de ar arrefecido por tubos enterrados
ter sido ligado pouco depois das 11h e desligado por volta das 16h. De referir ainda que,
no dia 7 de outubro de 2019 a sala esteve ocupada entre as 9h e as 16h.

O grafico da Figura 5.27 apresenta os dados recolhidos da temperatura exterior e da
temperatura interior. A temperatura interior mostra uma variagao de 3°C que ¢é signifi-
cativamente inferior a variacao da temperatura exterior de 8,3°C para o mesmo dia. Isto
deve-se principalmente a inércia térmica alta do edificio e ao isolamento que foi aplicado
pelo exterior. O bom isolamento do edificio dificulta a realizag¢ao dos testes utilizando os
setpoints do algoritmo desenvolvido. Como consequéncia, a maior parte dos testes, para
ambos 0s cenarios, foram realizados manualmente através da ativacao dos sistemas de
climatizacao ou alteracao dos setpoints para forcar a ativacao dos sistemas.

Como é possivel observar na Figura 5.28, a utilizacao de ambos os sistemas passivos
de renovacao do ar e de BIPV, este tltimo na configuragao de arrefecimento do ar interior
por efeito de chaminé, permitiu criar uma corrente de ar e foi o suficiente para manter a
temperatura interior constante, face ao aumento de 4,7°C da temperatura exterior. Apesar
disso, estes dados nao permitem concluir se estes sistemas serao suficientes para controlar
a temperatura interior, em dias mais quentes.

Quanto ao desempenho do sistema de ar arrefecido por tubos enterrados, que ¢ um
sistema ativo, este permitiu manter a temperatura interior dentro do intervalo de conforto
estabelecido pelo utilizador ao longo de todo o dia, independentemente do aumento da
temperatura exterior, Figura 5.29.

No dia 1 de outubro de 2019 as estratégias de arrefecimento passivas de BIPV e reno-
vagao do ar, também ajudaram a reduzir a concentragao de CO, para niveis mais apropri-
ados. Tal efeito verifica-se no grafico da Figura 5.30, onde os sistemas foram utilizados
entre as 12h e as 16h. Conforme ilustrado no grafico, o sistema de arrefecimento ativo
utilizado no dia 7 de outubro de 2019 fez diminuir gradualmente o nivel da concentracao

de CO; dentro da TR2 até se atingirem niveis adequados de conforto.

51



CAPITULO 5. ARQUITETURA EIMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE
MONITORIZACAO E CONTROLO

30
25 e 0 8
M ° ¢ tt# T e o Temperatura Exterior
2 ® % i 4 Max: 24,4°C
o © o o o t o ® ® o ¥ Min: 16,1°C

Temperatura (°C)

10 Temperatura Interior
+ Max: 24°C

5 ¥ Min: 21°C

0

01 2 3 4 5 6 7 €& 9 10011 12 13 14 15 16 17 18: 19 20:21 22 23
Horas do Dia 26/09/2019

Figura 5.27: Representacao grafica do desempenho térmico no cenario Verao, sem a atuagao de qualquer
sistema de climatizagao.
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Figura 5.28: Representagao grafica do desempenho térmico no cenario Verao, onde foram utilizados sis-
temas de climatizagao passivos.
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Figura 5.29: Representacao grafica do desempenho térmico no cenario Verao, onde foram utilizados sis-
temas de climatizacao ativos.
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Figura 5.30: Representagao grafica da concentragao de CO; no cenario Verao, onde foram utilizados sis-
temas de climatizacdo passivos (azul) e ativos (laranja).

5.4.2 Cenario Inverno — Estratégias de Aquecimento

Analogamente ao cenario Verao, o primeiro passo desta analise é observar os dados
obtidos num dia de inverno, onde nao foram utilizados quaisquer sistemas de climatiza-
¢ao ou ventilacao natural e a sala nao foi ocupada, Figura 5.31. Neste dia, entre as 7h e as
22h a temperatura exterior maxima registada foi de 14,7°C, enquanto que a minima foi
de 8,4°C, o que implica uma variacao de 6,3°C. Quanto a temperatura interior a maior
variagao foi de apenas 2,5°C, para o mesmo periodo. Novamente, estes dados confirmam
a alta inércia térmica e o bom isolamento do Solar XXI.

De seguida, na Figura 5.32, é demonstrada a influéncia dos sistemas passivos de reno-
vacao do ar e de recuperacao de calor pela fachada fotovoltaica. Para isso, estes sistemas
foram utilizados das 12h as 16h do dia 20 de janeiro de 2020. O uso de ambos, ajudou a
aumentar a temperatura interior até aos 19°C. Neste dia a TR2 esteve ocupada entre as
10h e as 16h.

A fim de combater as baixas temperaturas no dia 23 de outubro de 2019, o sistema de
aquecimento por radiador foi ligado por volta das 10h, uma hora depois da entrada do

utilizador, e desligado apenas as 18h quando o utilizador saiu da sala, Figura 5.33.
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Figura 5.31: Representacao grafica do desempenho térmico, no cenario Inverno, sem a atuacao de qual-

quer sistema de climatizacao.
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Figura 5.32: Representagao grafica do desempenho térmico no cenario Inverno, onde foram utilizados

sistemas de climatizagao passivos.
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Figura 5.33: Representagao grafica do desempenho térmico no cenario Inverno, onde foram utilizados

sistemas de climatizagao ativos.
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No grafico da Figura 5.32 é possivel observar que a temperatura interior ndo chegou a
alcangar o valor minimo de conforto estabelecido pelo utilizador para a estagao de inverno
(20°C). Portanto, neste caso as estratégias passivas deveriam ter sido complementadas com
o sistema de aquecimento por radiador, que é um sistema ativo.

Este sistema foi por sua vez utilizado no dia 23 de outubro de 2019, Figura 5.33, o que
garantiu o aquecimento da temperatura interior em 3°C, das 10h as 14h. Para além disso,
permitiu manter uma temperatura interior superior a 20°C entre as 13h e as 18h, ainda
que a temperatura exterior tenha diminuido 1,5°C no mesmo intervalo de tempo.

Os dados da Figura 5.34 mostram que as estratégias passivas de circulagao do ar
utilizadas no dia 20 de janeiro de 2020 sao eficientes na diminui¢ao da concentragao de
CO, e podem ser benéficas no controlo da temperatura interior.

No dia 23 de outubro de 2019 o sistema de renovagao de ar foi utilizado para diminuir
os niveis de concentracdo de diéxido de carbono entre as 11h e as 12h. Mais tarde, entre
as 15h e as 18h o sistema de ar arrefecido foi ligado, pois o nivel de concentragao de CO,
era muito elevado (800 ppm). O sistema de ar arrefecido podera ter contribuido para uma

ligeira diminuigao da temperatura interior.
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Figura 5.34: Representagao grafica da concentracdo de CO; no cenario Inverno, onde foram utilizados
sistemas de climatizacdo passivos (azul) e ativos (laranja).
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Teoricamente, segundo a literatura seria de esperar que os sistemas ativos causassem
uma maior varia¢ao na temperatura interior comparativamente aos passivos (Gongalves,
Cabrito e Diniz, 2010). O expectavel foi verificado em parte, visto que os sistemas ativos
se mostraram mais eficazes no aumento ou na diminuigao da temperatura interior.

De um modo geral, os sistemas passivos foram suficientes para cumprir os setpoints
de conforto térmico e concentracao de CO, definidos pelo utilizador. No entanto, nao
existem dados suficientes para avaliar se os sistemas passivos conseguem assegurar o
conforto térmico do utilizador nos dias mais rigorosos de inverno e verao. Porventura,
nestas situagOes podera ser necessario recorrer a utilizagao de sistemas ativos, tal como
se verificou no dia 20 de janeiro de 2020.

Importa ainda referir que os sistemas de climatizacao passivos atuam gradualmente
no conforto térmico, pelo que, devido ao seu tempo de laténcia, ndao tém um efeito imedi-
ato nos parametros de conforto da sala. Por exemplo, os efeitos do sistema de recuperagao
de calor pela fachada fotovoltaica no desempenho térmico demoram um certo tempo até

serem percetiveis.

5.4.3 Analise do Consumo Energético

Um dos objetivos principais do projeto do Edificio Solar XXI prende-se com a dimi-
nui¢ao do consumo energético. Na pratica, pretende-se um aproveitamento consciente da
energia através do controlo dos sistemas de climatizagao por um algoritmo. Desta forma,
interessa comparar o consumo de energia na situagao em que os sistemas sao ativados
pelo utilizador, com a situagao em que os sistemas sao ativados pelo algoritmo implemen-
tado. Todavia, uma vez que nao se adquiriram dados previamente a implementacao do
algoritmo, ndo é possivel fazer esse balango energético.

Para além disso, os dados obtidos do consumo de energia foram recolhidos durante
um periodo de implementacao e testes do sistema de monitorizagao, pelo que nao sao
fidedignos. Neste periodo, gracas ao bom isolamento do edificio, os parametros de con-
forto encontravam-se geralmente dentro dos intervalos definidos no algoritmo. Assim,
de modo a testar o efeito dos sistemas no conforto da sala, os intervalos tiveram de ser
manipulados. Como tal, foram ativados sistemas que consomem energia quando na reali-
dade o utilizador ja se encontrava confortavel, pelo que os valores de consumo energético
nao correspondem a realidade, mas sim a um cenario simulado. Neste panorama, nao
foi possivel analisar a eficiéncia energética. No entanto, o sistema foi programado com o
intuito de funcionar apenas na presenca do utilizador e priorizar os sistemas passivos em

prol da minimizagao do consumo energético.
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CoNCLUSAO

6.1 Conclusoes Gerais

Atualmente, as pessoas passam a maior parte do seu tempo dentro de edificios. Torna-
se, portanto, fulcral assegurar o conforto e qualidade do ar interior, dado ao seu impacto
na satde, bem-estar e produtividade do ser humano. £ com base nesta premissa, que
o controlo climatico se revela de grande importancia na gestao de edificios. Todavia, a
gestao do conforto de um edificio tem repercussoes no seu consumo energético. De facto,
na UE os edificios sao responsaveis por uma grande percentagem do consumo de energia
e das emissoes de gases com efeito de estufa.

Neste contexto, objetivos como minimizar o consumo de energia e maximizar o con-
forto térmico entram tipicamente em conflito e devem sempre ser abordados nao apenas
na fase de projeto, mas também na opera¢ao do edificio. Por conseguinte, é fundamental
investir na implementacao de algoritmos que visem diminuir os consumos energéticos
dos edificios, por forma a alcangar um equilibrio sustentavel com o conforto dos seus ocu-
pantes e com o meio ambiente. Varias abordagens desenvolvidas baseiam-se nos modelos
térmicos dos edificios, porém sao pouco flexiveis, pois tém de ser feitas para cada caso
em particular. Além disso, aspetos como o conforto térmico sao subjetivos, pois variam
de utilizador para utilizador.

Para ultrapassar este conflito, na presente dissertacao propde-se a implementagao
de uma rede de sensores e atuadores que apoiem o desenvolvimento de um sistema de
monitorizagao e controlo baseado num conjunto de regras. Pretende-se que este sistema
seja flexivel, facilmente reconfiguravel, que atue consoante as preferéncias do utilizador,
e otimize simultaneamente o consumo energético do edificio. Esta proposta incide na
criacdo de um Modelo de Conforto Térmico: Utilizador e, em parte, numa primeira versao
de um Modelo de Conforto Térmico: Monitorizagao, que integram um sistema de controlo

inteligente de energia e conforto, a ser desenvolvido numa fase posterior.
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Face aos objetivos estipulados, desenvolveu-se um programa, dividido em dois ce-
narios distintos, Verao e Inverno, para controlar os parametros de conforto da TR2. No
entanto, nao se implementou um algoritmo para controlar a humidade relativa, uma
vez que nenhum sistema de climatizacao possibilita o seu controlo, e devido a grande
amplitude do intervalo de conforto desta variavel.

Com o intuito de analisar a influéncia dos sistemas de climatizacdo no conforto e
na qualidade do ar da TR2, realizaram-se simulag¢oes e analisaram-se os seus resultados.
Verificou-se que o Solar XXI é um edificio bem isolado termicamente, o que dificultou a
realizacao dos testes utilizando o algoritmo implementado. Em alternativa, procedeu-se
a realizacdo de testes manuais ou alteraram-se os intervalos de conforto definidos no
algoritmo, para que se ativassem automaticamente os sistemas que se pretendia estudar.
Apesar do obstaculo encontrado, o modo como se ultrapassou o mesmo demonstra que
o sistema de controlo implementado é flexivel, pois pode facilmente ajustar-se a um
utilizador diferente. Para isso, basta o novo utilizador dar o seu feedback e definir os
setpoints que prefere para cada parametro de conforto.

Para atuar sobre o conforto térmico e a concentracao de CO,, o utilizador da TR2 tem a
sua disposicao sistemas de climatizagao ativos e passivos, que respetivamente, consomem
ou nao energia. De um modo geral, os sistemas passivos mostraram-se idéneos e capazes
de manter os requisitos minimos de conforto térmico do utilizador. Contudo, nos dias com
temperaturas exteriores mais severas, surge a necessidade de complementar as estratégias
passivas com as ativas, a fim de conservar ou melhorar a temperatura interior. Apesar
disso, os sistemas de climatizagao e as estratégias de ventilacao passivas mostraram-se
eficientes no controlo da concentracao de CO,.

O sensor de iluminancia ainda nao estava devidamente instalado, no entanto desenvol-
veu-se um algoritmo para controlar o nivel de iluminagao da TR2 utilizando sistemas
passivos e ativos. Esse algoritmo foi testado, para se certificar que funcionava, através da
insercao de inputs no cédigo que simulavam a leitura do sensor.

Relativamente a analise do consumo energético, ndo existem dados anteriores a im-
plementacao do algoritmo, pelo que nao é possivel comparar com os dados obtidos apds a
implementac¢ao do mesmo. Para além disso, os intervalos de conforto foram manipulados
para realizar a fase de testes, pelo que, os dados do consumo energético nao refletem
a realidade das necessidades de conforto do utilizador. Nestas circunstancias, nao se
pode concluir se o sistema implementado tornou a TR2 energeticamente mais eficiente.
Ainda assim, em prol da minimizagao do consumo energético, este sistema de controlo foi
programado para priorizar os sistemas passivos e apenas atuar na presenga do utilizador.

Em suma, o objetivo de implementar uma infraestrutura para um sistema de controlo
inteligente de energia e conforto foi cumprido. E de notar ainda, que a implementacio
de sistemas mais simples pode ser uma solugao viavel e economicamente mais acessivel
para um edificio menos complexo, como no caso de uma habita¢ao. Dado o impacto sig-
nificativo que um sistema simples baseado em regras pode ter no conforto e no consumo

energético de uma instalacao, este trabalho contribui para a divulga¢ao dos mesmos.
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6.2 Trabalhos Futuros

Para complementar este estudo, e suportar o desenvolvimento do sistema inteligente
de energia e conforto que o ird suceder, sugerem-se algumas diretrizes para trabalhos
futuros.

Para comegar, seria benéfico terminar a instalacao correta dos sensores existentes e
instalar mais sensores, nomeadamente sensores que indiquem a posicao dos estores e a
velocidade do ar que flui pelas bandeiras situadas por cima da porta. Deste modo, tornar-
se-ia possivel analisar melhor o impacto dos sistemas de sombreamento e de renovagao
do ar, no conforto térmico e visual da sala.

Seria importante realizar estudos que ajudem a correlacionar os parametros do am-
biente e de conforto do utilizador. Como por exemplo o estudo sobre as variancias das
temperaturas exterior e interior, apresentado no capitulo 5.1.2, que deve ser melhorado.
De referir também a importancia de ter uma maior analise estatistica, para que se pos-
sam realizar estudos mais sustentados e tirar conclusoes mais assertivas sobre quais os
sistemas que se devem utilizar em cada situagao especifica.

As salas TR1 e TR2 dispoem dos mesmos sistemas de climatizacao e dispositivos
de monitorizacao e controlo, sendo que a tnica diferenca entre ambas é que uma delas
utiliza um algoritmo para controlar os sistemas de climatiza¢do e a outra nao. A fim de
perceber se o sistema implementado na TR2 a tornou energeticamente mais eficiente,
seria uma mais valia monitorizar em simultaneo o consumo energético de cada sala, para
se conseguir uma comparagao justa. Para isso, devem ser ambas as salas ocupadas no
mesmo horario.

Para auxiliar na tomada de decisao do sistema de controlo inteligente a implementar,
sugere-se o desenvolvimento de algoritmos de previsao ocupacional, meteoroldgica e de
producao de energia. O algoritmo de previsao de ocupagao permitiria regular o conforto
da sala mesmo antes da chegada do utilizador, prevendo assim as horas a que ele entra.
Com recurso ao algoritmo de previsao meteoroldgica seria possivel prever as necessidades
de conforto térmico dos habitantes. Por fim, o algoritmo de previsao de producao de
energia permitiria gerir, de uma maneira mais eficiente, o conforto da sala através de
sistemas ativos nos momentos em que ha um excedente de energia. Desta forma, nao
se desperdicaria a energia renovavel produzida em horas de excedente e manter-se-ia o
conforto sem quaisquer custos energéticos.

Com a implementacao destes algoritmos, seria possivel maximizar o conforto do utili-
zador e minimizar os custos energéticos da instalacao, pois a energia utilizada seria maio-

ritariamente renovavel e produzida pelos sistemas fotovoltaicos instalados no edificio.
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Introduction

Buildings are responsible for a large share of energy consumption and greenhouse gas emissions, representing respectively 40% and 36% at the EU level. Also,
there is a generalised concern with the well-being of its users, related to their thermal comfort or to the indoor air quality. Yet, goals as minimising energy
consumption and improving thermal comfort are typically conflicting and should always be addressed not only in the design stage but also in the operation of
the building throughout its whole lifetime. Besides, aspects as thermal comfort are subjective, and thus may change from user to user.

In this work, the architecture for a user-centric comfort control system, that simultaneously optimises the associated energy bill is proposed. This system is
developed around several Key Enabling Technologies (KET), as Smart Internet-of-Things (loT) controllers, to address the energy-comfort nexus, machine
learning algorithms, advanced optimisation techniques, and loT sensors and actuators.

Approach

A plug-n-play paradigm is foreseen in this work, for which it is mandatory that the system is
not only flexible, but also easily reconfigurable, and able to learn from the environment.
Thus, the development of proposed system considered:

i.  The use of black-box, data-driven models.

ii. The elaboration of an automated batch/online learning-based framework.

ii. The use of optimisation techniques widely used and mature.
This system will be validated in a test room of a Nearly Zero Energy Building (NZEB), namely
the Solar XXI building at LNEG.

‘ Test Room and Solar XXI facade
= i The system will be s in a test room at Solar XXI. Some of the building main
5 characteristics are:
« Optimised thermal characteristics of the fagade.
* 12 kWp (100 m2) photovoltaic (PV) system integrated in the facade.
« Heat recovery by natural convection in the building integrated PV for space

heating M Motorised control.

. Thermal Comfort
System Architecture i
The architecture of the Smart Energy-Comfort Controller (SECC) considers two predictors, related
to thermal comfort and thermal and humidity conditions of the room.

A Model Predictive Control (MPC) strategy is applied to derive the strategy for operating not only
the climatization of the space but also other subsystems that influence energy consumption and
comfort, e.g. natural light or indoor air renovation. The predictors use Artificial Neural Networks to
implement the learning algorithms, and the MPC is based on Genetic Algorithms to optimise the
cost of energy associated to climatization, while preserving thermal comfort.
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Conclusions

Reference This work is related to a multi-KET
Thermal Comfort index . .

7ci = 0 approach for optimal operation of
Innovative Buildings, addressing:
« Artificial intelligence.
* Micro- and nano-electronics.
« Digital security and connectivity.
A flexible and  reconfigurable
paradigm is intended, to allow fast
deployment and minimum
parametrisation requirements.
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