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RESUMO

Ao se comparar sistemas de condicionamento de ar com insuflacdo pelo teto e sistemas de
condicionamento de ar com insuflacdo pelo piso (UFAD - Underfloor Air Distribution) nota-se que o
controle de sistemas UFAD requer uma mudanca de paradigmas em relacdo a quantidade e
posicionamento de sensores, e tratamento e interpretacdo dos dados de leitura dos mesmos. Esta
pesquisa tem como objetivo identificar os melhores pardmetros para um controle baseado num método
de inferéncia nebuloso (fuzzy logic) e estabelecer regras para inferéncia dos dados num sistema UFAD.
O intuito é reduzir o consumo de energia e manter o conforto térmico, visto que controladores e
sensores estdo diretamente relacionados a estes. As etapas para a elaboracdo desta foram: definicdo dos
parametros de entrada e saida; definicdo da escala de valores (fuzzyficacdo dos dados);
estabelecimento das regras; verificacdo das regras. Os resultados afirmam a escolha dos parametros de
entrada para o sistema de controle proposto, indicam a necessidade de fuzzyficacdo de outros
parametros que trabalhem de forma integrada, e sugerem a necessidade de pesquisas que avaliem
como devem ser considerados os desconfortos térmicos local e geral no que se refere ao controle do
conforto térmico em sistemas UFAD.

ABSTRACT

When comparing ceiling air distribution with Under Floor Air Distribution (UFAD) air-conditioning
systems it can be noticed that UFAD systems require paradigm changes related to the quantity and
location of sensors, and treatment and interpretation of measured data. This research intends to
identify the more feasible parameters for a UFAD fuzzy logic control and to establish rules for data
inference. The objective is to reduce energy consumption and keep thermal comfort, since sensors and
controllers are direct associated to these subjects. The steps to elaborate this work were: parameters
definition; data fuzzyfication; rules definition; rules verification. The results affirm the chosen
parameters, indicate the necessity of other parameters fuzzyfication, and suggest the necessity of new
researches to evaluate how must be considered the local and general thermal discomfort for controlling
thermal comfort in UFAD systems.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de ldgica fuzzy em controladores de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado (HVAC -Heating Ventilating Air Conditioning Systems) foi bastante difundida nos
ultimos anos, visto que o conforto térmico € um conceito nebuloso por natureza, e a implementagao de



controlador nebuoloso (fuzzy controller) é eficiente e produtiva. Segundo Zhang et al. (2003), no
inicio da década de 1990 o controle nebuloso (fuzzy control) foi sistematicamente estudado e utilizado
em sistemas HVAC. Em 1991, experimentos realizados com um controlador nebuloso desenvolvido
por Matsuoka (1991, apud Zhang et al., 2003) resultaram em operacdo mais suave do compressor do
ar-condicionado do que um controle PID (Proporcional Integral Derivativo), 24% de reducdo no
consumo de energia, temperaturas internas mais estaveis, e respostas mais rapidas do sistema. Desde
entdo, pesquisas e implementagdes de controle nebuloso em sistemas HVAC néo cessaram.

Apesar da frequente implementagdo de controles nebulosos em equipamentos e sistemas HVAC, tais
como em fan-coils, aparelhos de ar-condicionado, sistemas de ar-condicionado central e sistemas de
aquecimento (Jiang et al. 1995% 1995b, 1997; Zhang e Sun 1996; Haissig 2000; apud Zhang et al.
2003), estudos direcionados especificamente para sistemas de condicionamento de ar com insuflacdo
pelo piso (UFAD - Underfloor Air-Conditioning Distribution) ainda sdo escassos e necessitam ser
realizados. Isso porque, ao se comparar sistemas de condicionamento de ar com insuflacdo pelo teto e
sistemas UFAD, nota-se que ambos possuem caracteristicas diferentes, primariamente em funcéo do
tipo de fluxo de ar e temperaturas resultantes da insuflagdo dos mesmos, que sugerem que o controle
de sistemas UFAD requer uma mudanca de paradigmas em relagdo a quantidade e posicionamento de
sensores, e tratamento e interpretacdo dos dados de leitura dos mesmaos.

Neste contexto, esta pesquisa tem como intencdo identificar quais os melhores pardmetros e como
podem ser estabelecidas as regras para inferéncia dos dados num sistema UFAD, no intuito de reduzir
0 consumo de energia de tais sistemas e manter o conforto térmico em funcdo da implementacédo de
controles nebulosos, visto que controladores e sensores estdo diretamente relacionados a eficiéncia
energética e ao conforto térmico de usuarios de ambientes condicionados.

2. SISTEMAS UFAD

Introduzido em ambientes de escritério na década de 1970, na Alemanha Ocidental, atualmente o
sistema UFAD é pesquisado no Brasil e no mundo, por promover a melhoria das condi¢Ges de
conforto térmico, eficiéncia de ventilacdo e qualidade do ar, eficiéncia energética, aumento de
flexibilidade e conseqiiente reducdo dos custos com ciclo de vida das edificacGes, reducdo do pé-
direito nas novas edificagbes, e melhoria da produtividade e salde dos usuarios dos ambientes
(Bauman e Webster, 2001). Suas caracteristicas principais se baseiam no fato deste sistema
condicionar parte do volume do ar do espaco e insufla-lo a uma temperatura superior a que seria
insuflada pelo sistema com distribuicéo pelo teto. O ar condicionado € insuflado num plenum (espago
entre o piso elevado e a laje) e distribuido por difusores instalados nas placas do piso elevado. Isso
garante a flexibilidade do sistema em relagcdo a mudangas de layout e cargas térmicas. Apesar do foco
deste trabalho ser o controle do condicionamento geral do ambiente, hd que se citar que no sistema
UFAD, a distribuigdo do ar pode ser efetuada diretamente nas esta¢6es de trabalho (task conditioning),
permitindo o controle individual da vazéo de ar.

Um sistema UFAD bem projetado insufla ar a baixas velocidades e a temperaturas mais altas que em
sistemas convencionais com insuflacdo pelo teto. Tais caracteristicas geram duas diferentes camadas
de ar, distribuidas verticalmente: a zona de ocupacdo (localizada na parte inferior do ambiente), e a
zona ndo ocupada (localizada na parte superior do ambiente). As velocidades de insuflacdo do ar séo
tais que possibilitam a mistura do ar na zona de ocupacdo com o minimo de turbuléncia possivel,
garantindo a estratificagdo do ar, principal responsavel pela eficiéncia energética e de ventilacdo do
sistema UFAD. A insuflacdo pelo piso permite que o condicionamento de ar seja dimensionado
considerando apenas as cargas térmicas da zona de ocupacdo, o que diminui a solicitacdo dos
equipamentos e permite diferentes solu¢bes combinadas de funcionamento do sistema. De modo geral,
a principal diferenca entre os sistemas com insuflagdo pelo teto e os sistemas UFAD é que o primeiro
trabalha com fluxo de ar turbulento e mistura completa do ar, e 0 segundo com pouca mistura na zona
inferior do ambiente, fluxo de ar por deslocamento (displacement ventilation) e estratificacdo do ar.
Nota-se, portanto, que a utilizacdo de métodos convencionais de controle desenvolvidos para sistemas
com insuflacdo pelo teto devem ser revistos para que possam atuar eficientemente em sistemas UFAD.

Os controladores sdo em grande parte responsaveis pelo bom desempenho dos sistemas de
condicionamento de ar. Wang et al. (2002) analisaram a potencialidade de melhoria do desempenho
energético do sistema UFAD em funcdo do posicionamento e quantidade de sensores para o



monitoramento dos ambientes, mantendo as condi¢cBes de conforto conforme a norma ASHRAE
Standard 55-2004. As simulacdes executadas para um edificio tipico de escritdrios em Sacramento
mostraram que a utilizacdo de dois sensores para controle ao invés do sensor Gnico reduziu em 8% o
consumo de energia (Wang et al., 2002). Concluiram que uma rede de sensores para 0 monitoramento
e controle da temperatura e vazdo do ar insuflado reduziria significativamente o consumo energético
de uma edificacdo, o que justificaria o investimento inicial e os custos de manutencdes periddicas.

3. CONTROLE NEBULOSO

Controle nebuloso (fuzzy control) é uma das principais areas de aplicacdo da Teoria dos Sistemas
Nebulosos (Fuzzy Systems Theory). Constitui-se de um método de controle no qual as regras de
controle sdo baseadas nos conhecimentos e nas experiéncias dos operadores, e formuladas em
expressOes verbais para a inferéncia na forma de Se ~ Entdo ~ Sendo. Pesquisas como de Dounis et al.
(1995) e Dounis e Manolakis (2001), aplicaram o controle nebuloso no desenvolvimento de sistemas
de condicionamento de ar, utilizando exclusivamente varidveis de conforto para estabelecer regras de
funcionamento do controlador. Pesquisas como de Alcala et al. (2005) e Kolokotsa et al. (2005),
buscam através do controle nebuloso ndo sé o controle do conforto térmico no ambiente, mas também
0 gerenciamento e melhoria do desempenho energético.

4. METODO DO TRABALHO

De maneira breve, pode-se resumir o procedimento de desenvolvimento de um controle nebuloso da
seguinte forma: 1) selecdo dos pardmetros de entrada e de saida das regras de controle; 2)
estabelecimento da escala de valores dos parametros - os valores sdo expressos na forma de variaveis
linglisticas (conjuntos nebulosos); 3) as regras de controle sdo definidas por meio da analise das
relagbes entre os parametros de entrada e de saida, e as possiveis respostas das combinacfes das
variacdes dos mesmos; 4) teste e validacdo do sistema de controle.

Baseado no mecanismo supracitado, as etapas para a elaboracdo deste trabalho foram as seguintes,
considerando as caracteristicas, normas e pesquisas relacionadas a conforto térmico e sistemas UFAD:
1) definicdo dos parametros de entrada e saida; 2) definicdo da escala de valores (fuzzyficacdo dos
dados); 3) estabelecimento das regras para o sistema proposto; 4) verificacdo das regras estabelecidas
através de simulagdes, comparando-se 0s resultados com os dados experimentais.

Os processos de inferéncia dos casos analisados seguem o método de Mamdani. Para a desfuzzyficacgéo
foi utilizado o método do baricentro.

5. DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Segundo as normas estabelecidas para conforto térmico 1SO 7730 e ASHRAE Standard 55-2004, os
fatores que influenciam no conforto térmico geral sdo: metabolismo, vestimenta, temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa do ar. E as principais causas do
desconforto térmico localizado sdo: estratificacdo da temperatura, assimetria da temperatura radiante,
temperatura do piso, e correntes de ar (Draught Rate — DR). Portanto, os parametros de controle
definidos para o presente trabalho foram:

= Temperatura do ar a 1,10m do piso,

= Diferenca vertical da temperatura do ar entre o nivel da cabeca de uma pessoa sentada (1,10m) e o
nivel dos pés (0,10m), e

= |nsatisfacdo com correntes de ar (DR) a altura de 1,10m do piso.

Segundo Olesen e Parsons (2002), em sua revisdo da I1SO 7730, a influéncia da umidade na
preferéncia da temperatura do ambiente dentro da zona de conforto é muito pequena. Portanto, a
umidade ndo foi considerada neste trabalho, entretanto ela deve ser controlada separadamente para
manter a qualidade do ar e evitar problemas de condensagéo, principalmente no plenum. Recomenda-
se que o ambiente apresente uma umidade de 129/Kg a4 seco-

Variaveis de conforto térmico geral e local foram consideradas em virtude da correlagdo existente
entre as mesmas, e da busca efetiva do conforto térmico. Espera-se através do uso de tais parametros



conseguir avaliar ou proporcionar o conforto geral e possivel desconforto nos pés, provocado pela
velocidade e temperatura do ar na altura dos tornozelos.

5.1 Temperaturado ara1,10m

Os sensores dos sistemas de condicionamento de ar em geral fazem a verificacdo da temperatura de
bulbo seco do ar, o que justifica a escolha desse parametro, ao invés de temperaturas operativas. O
controle da temperatura a 0,60m do piso € a mais significativa no conforto térmico dos usuarios de
ambientes com sistemas UFAD instalados, devido ao fato de nesta altura estarem localizados os
maiores dissipadores de calor, e ser a regido mais sensivel em relacdo a temperatura das pessoas
(Leite, 2003). Entretanto, a temperatura do ar a altura de 1,10m foi definida como parametro de
controle no intuito de utilizar-se uma quantidade minima de sensores de temperatura, e baseando-se
nos resultados obtidos por Wang et al. (2002). A faixa de temperaturas de ar entre 22,5° e 27,5°C foi
adotada como regido de conforto a altura de 1,10m. Estes valores foram decorrentes de analises
realizadas por Leite (2003), cujos resultados indicam que na regido da pesquisa, sudeste do Brasil, a
zona de conforto para temperatura operativa é deslocada aproximadamente 1°C para mais quente da
zona proposta por Fanger (ISO 7730, 1994). Isso significa temperaturas operativas para conforto entre
22° e 27°C aproximadamente (Leite, 2003) para altura de 0,60m. Embora os valores de referéncia
propostos por Fanger (1972) sejam relativos a temperatura operativa, Leite (2003) adotou em seus
experimentos as temperaturas do ar para as analises de conforto. Isto ocorreu porque as diferengas
entre temperaturas radiantes médias e temperaturas do ar se apresentaram muito pequenas (variacao
menor que 1°C). Neste trabalho, baseado na analise das medic6es das diferencas entre as temperaturas
a 0,6m e 1,1m efetuadas por Leite (2003), para a altura de 1,10m, foi adicionado 0,5°C na faixa de
temperaturas de ar proposta por Leite (2003).

5.2 Diferenca vertical da temperatura

A diferenca vertical da temperatura do ar entre o nivel da cabeca de uma pessoa sentada (1,10m) e o
nivel dos pés (0,10m) foi escolhida como pardmetro de controle, pois, diferengas de temperaturas entre
as posicOes da cabeca e do tornozelo podem causar desconforto térmico (Olesen e Parsons, 2002).
Segundo Leite (2003), se a diferenca ultrapassar 3°C, pessoas em atividade leve, vestindo roupas com
isolamento de 0,5 a 0,7clo, poderdo sentir desconforto local, expresso por calor na cabeca e frio nos
pés, embora o corpo como um todo possa estar em situacdo de conforto. Olesen e Parsons (2002)
relacionam valores de diferenca vertical de temperatura a categorias classificadas de A a C, de acordo
com o nivel de conforto térmico desejado no ambiente (Tabela 1).

Tabela 1 — Categorias de conforto térmico e diferenca vertical de temperatura. Fonte: Olesen e
Parsons (2002)

CATEGORIA A B C
DIFERENCA VERTICAL <2 <3 <4
DE TEMPERATURA (°C)

Esta classificacdo em categorias possui relacdo com os indices PMV (Predicted Mean Vote — Voto
médio Previsto) e PPD - (Predicted Percentage of Dissatisfied — Porcentagem de Insatisfeitos)
propostos por Fanger (1972, apud Olesen e Parsons 2002).

5.3 Insatisfagcdo com Correntes de Ar (Draught Rate - DR)

Segundo Olesen e Parsons (2002), a velocidade do ar e sua influéncia sobre o conforto térmico geral e
local é extensamente estudada nos Estados Unidos, Europa e Japdo. Isto porque a movimentagao do ar
no ambiente pode causar sensacdo de desconforto ou melhorar as condi¢des de conforto em condicées
mais quentes. O indice de insatisfagdo com as correntes de ar (DR) representa a porcentagem de
pessoas insatisfeitas em relagdo as correntes de ar em funcéo da temperatura do ar t, em °C, velocidade
média do ar v em m/s, e intensidade de turbuléncia T, em porcentagem, e pode ser determinada
segundo a equacao:




DR=[(34 - t,) (v—0,05)%4] (0,37. v.T, + 3,14) [Eq. 01]

A CR 1752 (1998, apud Olesen e Parsons 2002) classifica os niveis de insatisfacdo com as correntes
de ar (DR) em trés categorias, de acordo com o nivel de conforto térmico desejado no ambiente
(Tabela 2).

Tabela 2 - Categoria de conforto térmico e insatisfagdo com as correntes de ar (DR).
Fonte: CR 1752 (1998, apud Olesen e Parsons 2002)

CATEGORIA A B C

<15 <20 <25

DRAUGHT RATE - DR (%)

A proposta é utilizar para o célculo da insatisfacdo devido a correntes de ar a temperatura do ar na
altura de 1,10m, no intuito de usar um nimero minimo de sensores de leitura de temperatura.

6. PARAMETRO DE SAIDA

Ao invés de implementar um sistema de controle cuja saida séo sinais a serem enviados a atuadores, a
estratégia de controle foi estruturada num sistema de inferéncia nebulosa onde o parametro de saida € a
percepcao de conforto do usuario. Isso permite uma andlise comparativa dos resultados obtidos da
estratégia de controle com os dados experimentais de Leite (2003). Sendo assim, a resposta foi
definida segundo a escala de sensagdo térmica da ASHRAE 55-2004 (Tabela 3).

Tabela 3 - Escala de Sensacdo Térmica (ASHRAE 553, 1995)

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
MUITO QUENTE LIGEIRAMENTE NEUTRO LIGEIRAMENTE FRIO MUITO
QUENTE QUENTE FRIO FRIO

7. FUZZYFICAGAO DOS DADOS

Definidos os parametros de entrada e saida do controlador nebuloso ha que se transportar seus valores
para uma escala linglistica adequada. Ou seja, é necessario utilizar-se de variaveis linguisticas, tais
como ‘negativo grande’, ‘negativo pequeno’, ‘satisfatério’, ‘positivo pequeno’ e ‘positivo grande’,
para transportar os valores reais dos parametros, no caso as temperaturas em Graus Celsius,
Insatisfacdo com Correntes de Ar em porcentagem e Escala de Sensacdo Térmica variando de -3 a +3,
para escalas que traduzam de forma nebulosa as respostas dos usuarios com relacdo a tais parametros.
As funcges de pertinéncia (u) indicam o grau que um elemento, por exemplo, um determinado valor
de temperatura do ar, ¢ membro de um conjunto nebuloso, por exemplo, ‘negativo grande’. Quanto
mais proximo de 1 maior serd o grau de pertinéncia do elemento em relagdo ao conjunto.

A escala de valores dos parametros e as respectivas funcdes de pertinéncias (u) foram estabelecidas
conforme as definicbes apresentadas anteriormente. Fungbes de pertinéncia (u) com formas
triangulares e trapezoidais foram utilizadas pelo fato de serem de simples implementagdo (Dounis et
al, 1995). Tabela 4 apresenta a escala de valores da temperatura do ar a altura de 1,10m. As Figuras 1
e 2 mostram, respectivamente, as fungdes de pertinéncia das varidveis linglisticas da temperatura do
ar a altura de 1,10m, e diferenca de temperatura entre 0,10m e 1,10m.

Tabela 4 — Escala de valores (variaveis linglisticas) do parametro de entrada Temperatura do
Ar (altura=1,10m).

NB NS ZERO PS PB
NEGATIVE BIG - NEGATIVE SMALL SATISFATORIO POSITIVE SMALL - POSITIVE BIG —
NEGATIVO - NEGATIVO POSITIVO POSITIVO GRANDE
GRANDE PEQUENO PEQUENO




225 23 235 24 24.5 23 285 2% 26,5 27 275 28 285

Figura 1- Funcdo de pertinéncia das variaveis lingiisticas da Temperatura do Ar (
altura=1,10m).

U‘Illll‘ll1 2 3”““”‘4 5 AT(C)

Figura 2 - Funcédo de pertinéncia das variaveis linglisticas da Diferenca de Temperatura entre
0,10m e 1,10m. Escala das variaveis linguisticas: Zero, Positive Small (PS), Positive Medium
(PM) e Positive Big (PB).

7.1 Regras do Sistema de Logica Fuzzy

Para a definicdo das Regras do Sistema de Ldgica Fuzzy foram utilizados os dados de entrada:
temperatura do ar a 1,10m (T em °C), diferenca vertical da temperatura do ar entre o nivel da cabeca
de uma pessoa sentada (1,10m) e o nivel dos pés (0,10m) (AT em °C), e insatisfacdo com correntes de
ar (DR em %). A inferéncia dos dados de entrada gerou um numero de 80 regras propostas no
trabalho. As regras sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Regras do Sistema de Légica Fuzzy. Temperatura do ar a 1,10m (T), diferenga
vertical da temperatura do ar entre 1,10 e 0,10m (AT), e insatisfagdo com correntes de ar (DR).

DR = ZERO DR = PWM
T T
o NB NS ZERO PS PB s NB NS ZERO PS PB
ZERO 2 T (R1) |_0(R2) 0 7 ZERO 2 2 0 0 2
PS Z T (R3) | 0 (R4) 0 3 PS 2 2 0 0 2
PM 2 -2 1 1 3 PM 3 3 1 1 3
PB 3 2 1 2 3 PB 3 3 1 2 3
DR = PS DR = PB
T T
o NB NS ZERO PS PB P NB NS ZERO PS PB
ZERO =z [ 0 0 2 ZERO 3 2 1 0 0
PS Z K 0 0 2 PS 3 3 2 0 1
PM 3 2 0 1 3 PM 3 3 2 A 1
PB 3 2 K 2 3 PB 3 3 2 B 2

8. SIMULACAO

Leite (2003) através de questionarios aplicados a usuarios em laboratério representativo de um
ambiente de escritérios com sistema de condicionamento de ar com insuflacdo pelo piso (UFAD),
avaliou qualitativamente as condi¢Ges de conforto térmico dos usudarios. Alguns casos considerados
em sua pesquisa foram selecionados (Tabela 6) para verificagdo das regras aqui estabelecidas (Tabela
5). Foi mantida a mesma nomenclatura utilizada por Leite (2003) em seu experimento no intuito de
facilitar ao leitor possiveis consultas a esta referéncia. Os codigos Cx referem-se as condicOes térmicas
do ambiente durante a realizacdo do experimento, e os codigos Sx referem-se ao posicionamento dos
usuarios no ambiente durante a pesquisa qualitativa. Na Tabela 6 sdo apresentados: 0s casos
selecionados; os dados experimentais relevantes de cada condicdo (Leite, 2003); as médias das
respostas dos usuarios com relacéo a sensacdo de desconforto térmico geral e local, medidos na escala



de sensacdo térmica (ASHRAE 55-2004), obtidos na pesquisa qualitativa realizada por Leite (2003); e
0s resultados das simulagfes para os sete casos.

As simulacGes realizadas neste trabalho tém como objetivo avaliar os parametros escolhidos e as
regras propostas, usando os casos apresentados na Tabela 6. Vale ressaltar que em virtude do objetivo
de Leite (2003), as insatisfacfes com relagdo as correntes de ar e o gradiente de temperatura obtidos
em seu experimento foram pequenos. Por isso, experimentos adicionais sdo necessarios para a real
verificacdo das regras aqui definidas.

Tabela 6 — Comparacdo de resultados das simulag¢fes com resultados experimentais de Leite
(2003)

Respostas dos usuarios na Escala de Sensagdo Térmica . :

(ASHRAE 55-2004) obtidas por Leite (2003) Dados medidos (Leite, 2003)

Casos Resultados
Fuzzy Média relativa a | Média relativa a Média relativa a Temperatura
Temperatura do Diferenca de insatisfacdo com arp(°C) AT (°C) | DR (%)

ar Temperatura correntes de ar
C5-S1 -2 -0,12 -1 -0,5 21,6 0,26 33
C4-S1 -2 -1 -0,55 -0,55 22,4 0,4 3,46
C3-S2 -1,52 -0,44 -0,77 -0,11 23,97 0,69 4,96
C2-S1 -1,1 -0,37 -0,12 0 24,43 0,4 2,06
C3-54 -0,48 +0,44 -0,22 -0,11 24,87 1,03 1,2
C2-S2 -0,44 -0,44 -0,22 -0,44 24,96 0,96 41
C1-S3 0,32 +0,5 -0,5 0 26,6 0,7 3,66

Os calculos do Caso C3-S4 serdo apresentados para exemplificar as simulagdes. As regras R1 a R4
gue definem as respostas na Escala de Sensacdo Térmica podem ser visualizadas na Tabela 5.

8.1 Caso C3-S4

Regra 1(R1). Resposta na Escala de Sensacdo Térmica= -1
T=NS — pn=0,63 AT = ZERO — u=0,97

DR =ZERO - p=1 min (0,63,0,97, 1) = 0,63

Regra 2 (R2). Resposta na Escala de Sensagdo Térmica= 0
T=ZERO — p=0,74 AT =ZERO — u=0,97

DR=ZERO - u=1 min(0,74,0,97,1)=0,74 Figura 3 - Grafico do resultado de
simulacéo do Caso C3-S4

Regra 3 (R3). Resposta na Escala de Sensacéo Térmica= -1

T =NS - p=0,63 AT =PS — 1u=0,03

DR =ZERO — p=1 min (0,63, 0,03, 1) =0,03

Regra 4 (R4). Resposta na Escala de Sensacéo Térmica =0

T=Z72ERO — p=0,74 AT =PS — p=0,03

DR =ZERO - p=1 min (0,74, 0,97, 1) = 0,03

d; = Ary X dry + Ary X dro + Ag X drs + Arg X drs_= (0,86 x -1) + (0,058x-1) + (0,94x0) + (0,058x0)
Ari + Arzt+ Arz + Ary 1,92

di--0,48

Sendo: A = &rea da regra e d = distancia do baricentro da regra ao conforto 6timo




9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar os dados da Tabela 6 foram calculadas as diferencas entre os resultados obtidos na
simulacdo das Regras do Sistema de Logica Fuzzy e as respostas dos usuarios na Escala de Sensacéao
Térmica (ASHRAE 55-2004) obtidas por Leite (2003). Tais diferencas sdo apresentadas graficamente
na Figura 4. Nota-se que nos casos C3-S4 e C2-S2 a discrepancia entre os resultados é menor. Ao
mesmo tempo, as discrepancias aumentam para os casos mais frios ou mais quentes, existindo uma
tendéncia a uma discrepancia maior entre os resultados para as temperaturas mais frias, visto que 0s
casos estdo dispostos em ordem crescente de temperatura (vide Tabela 6). Nota-se também que as
diferencas entre os resultados fuzzy e as médias das respostas dos usuarios com relacdo a temperatura
do ar, diferenga vertical de temperatura e insatisfacdo com as correntes de ar acompanham esta

tendéncia.
1
» 05
o
e]
£ 0
2 —e— Resultados Fuzzy e Média Relativa a
[}
> 05| C5S1  c4s1 cs2  C2s1 C1-s3 Temperatura do Ar
S —— Resultados Fuzzy e Média Relativa a
g 1 Diferenca Vertical de Temperatura
f‘; —a— Resultados Fuzzy e Média Relativa a
c | Insatisfagdo com Correntes de Ar
o -15
2
a |
-2,5

Casos Simulados

Figura 4 - Discrepancias entre resultados Fuzzy e resultados obtidos por Leite (2003)

10. CONCLUSAO

As seguintes consideragdes podem ser feitas:

A discrepancia entre os resultados sugere que a funcdo de pertinéncia adotada para as
variaveis lingiisticas dos dados de entrada possam estar superestimando situacGes de
desconforto para a regido mais fria, ou subestimando a tolerancia dos usuéarios em relagéo ao
conforto térmico na regido mais fria.

Verifica-se a necessidade de pesquisas que avaliem como devem ser considerados 0s
desconfortos térmicos local e geral no que se refere ao controle do conforto térmico em
sistemas UFAD. Tais avaliacOes possibilitariam a calibracdo do controle nebuloso permitindo
a ponderacdo da influéncia de cada parametro de desconforto geral e local.

A calibracdo do controle nebuloso aqui proposto foi limitada em funcdo da restricdo do
nimero de pesquisas que possuem dados quantitativos e qualitativos de avaliagdo de sistemas
UFAD. A pesquisa realizada por Leite (2003) obteve resultados favoraveis de avaliagdo do
conforto térmico de sistemas UFAD. Portanto seus resultados experimentais de indices de
insatisfacdo em relagdo as correntes de ar e diferencas verticais de temperatura foram baixos,
sendo isto um limitante para a calibracdo do controle, visto que para tal, condigdes pré-
definidas de desconforto precisam ser avaliadas.

A fuzzyficagdo de outros parametros que trabalhem de forma integrada ao sistema proposto é
necessaria. Pode-se citar de pronto a fuzzyficacédo das varidveis consideradas na equagdo que
resulta no indice de insatisfacdo com correntes de ar (Draught Rate —-DR): a temperatura do ar
e a velocidade do ar.

Este trabalho contribui com uma proposta para os controladores fuzzy de conforto térmico voltados
para o sistema de condicionamento de ar com insuflacdo pelo piso (Underfloor Air-Conditioning
Distribution — UFAD). Busca através da inferéncia nebulosa (fuzzy logic) definir regras que



considerem tanto o conforto térmico geral quanto o local no sistema de controle, visando também a
economia de energia, e considerando a quantidade e posicionamento de sensores a serem instalados.
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