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RESUMO

Este trabalho apresenta a sintese de um controlador preditivo para controlar a temperatura
de operacdo de 35 zonas do Edificio Moderno, pela manipulacdo da abertura da valvula de
expansao eletronica e rotacdo do chiller e das fracdes de bypass de agua fria para os
fancoils que fornecem agua gelada para as zonas. O controlador preditivo foi modelado
como um problema da programagdo ndo linear sujeito a restricbes, dentre as quais se
incluem as faixas de operacdo da rotacdo do compressor e da temperatura da agua que sai
do evaporador. Para avaliar a operagdo do controlador proposto, considerou-se a sua
capacidade de implementar alteracdes no setpoint das temperaturas das zonas e de rejeitar
perturbacdes na edificacdo devidas a variagbes na ocupacdo e ambientais. O desempenho
do controlador preditivo proposto foi comparado ao de um controlador tradicional do tipo PID
sintonizado pela técnica de controle por modelo interno (IMC). Mostra-se, no trabalho, que o
uso da tecnologia de controle avancado é viavel para este tipo de sistema e permite
controlar a operacdo em condi¢Bes fora do projeto (off-design), diferentemente do que
ocorre com o controlador PID. Contudo, o procedimento de sintonia do controlador preditivo
nao € trivial e alguns cenarios simulados mostram a necessidade de uma melhoria na
sintonia. Este estudo foi realizado por simula¢des da planta virtual do Edificio Moderno no
ambiente de programacao do simulador MATLAB ® R2006b.
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ABSTRACT

This work presents the synthesis of a predictive controller that controls the operating
temperatures of 35 zones of Edificio Moderno by manipulating the opening of the electronic
expansion valve and the rotation of the compressor of the chiller and the water bypass
fraction to each fancoil used to control the air temperature of each zone. The predictive
controller was modeled as a nonlinear programming problem subjected to constraints,
including operational bounds on the rotation of the compressor and bounds on the
temperature of the cold water from the evaporator. In order to evaluate the operation of the
controller, the setpoint tracking capability of the controller was analyzed as well as its
capacity to reject disturbances due to variations in thermal occupancy load and ambient

external conditions. The performance of the proposed controller was compared with a
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traditional PID controller tuned by the IMC technique. It is shown that the usage of the
proposed advanced control technology is viable for this kind of system and enables
controlling off-design conditions, differently from what happens with the PID controller.
However, the tuning procedure of the predictive controller is not trivial and some scenarios
show the necessity of improving the tuning. For this study, simulations of the virtual plant of
Edificio Moderno were performed using MATLAB ® R2006b.

Keywords: Model Predictive Control. Air conditioning. PID-IMC.
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1. INTRODUGAO

A preocupagdo com 0 meio ambiente esta tornando cada vez mais relevante a
reducdo do consumo de energia elétrica nos sistemas de climatizacdo em edificios.
Vakiloroaya et al. (2014) informam que quase 50% da demanda de energia nessas

edificacBes é usada para suportar condicdes de conforto térmico interno.

Em paises desenvolvidos, sistemas de climatizagdo consomem de 10% a 20% da
energia total do pais (ALI, 2013). No Brasil, em 2017, o consumo de energia elétrica
alcancou o patamar de 528 TWh (IEA, 2019), sendo o consumo estimado de energia
correspondente aos condicionadores de ar em residéncias de 18,7 TWh e estima-se que em
2035 ira para 48,5 TWh, um crescimento de 5,4% ao ano (EPE, 2018). Estes dados
evidenciam que é preciso aderir as politicas de eficiéncia energética com estratégias de
controle apropriadas.

Para Caiado (2016) os principais desafios da eficiéncia energética sdo: a falta de
prioridade para esse aspecto nas empresas; gestores incapazes de entender os beneficios
da eficiéncia energética tanto no contexto de economia de riqueza quanto no ganho social; e
a dificuldade em conscientizar individuos que nunca tiveram contato com esse tipo de
politica. As emissbes de CO; nos edificios aumentaram em 2018, resultado, entre outros
fatores, das mudancas climéticas que fizeram a demanda de energia para aguecimento e
resfriamento crescer. Destaca-se, ainda, o baixo investimento em edificios sustentaveis
(IEA, 2020).

A nivel de projeto, uma das formas de se aumentar a eficiéncia energética em
sistemas de refrigeracédo é desenvolver sistemas que apontem melhores configuracdes dos
componentes do sistema de ar condicionado, reconfigurando-se sistemas tradicionais de ar
condicionado e combinando diferentes tecnologias de condicionamento de ar
(VAKILOROAYA et al., 2014). Para sistemas ja existentes, a melhorada da eficiéncia
energética pode ser alcancada pela implementacdo de estratégias de controle avancado
e/ou de otimizagdo que mesmo em um sistema ja eficientes, permite a redugcao do consumo
de energia, a deteccao de erros e a realizacdo de diagndsticos (LI et al., 2013, ZHAO; YU,
2017). O emprego de técnicas de controle avancado no setor de ar condicionado €&, no
entanto, ainda incipiente (KILLIAN; KOZEK, 2016, ZHAO; YU, 2017).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa consiste em implementar um controlador avangado do tipo
Controle Preditivo por Modelos (MPC) para controlar a operacdo do sistema de ar
condicionado de uma parte do Edificio Moderno, uma edificagdo comercial de grande porte.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € sintetizar um controlador preditivo para controlar a
operacao de 35 zonas do Edificio Moderno e comparar o desempenho deste controlador

com um controlador PID sintonizado pela técnica IMC.
1.3 JUSTIFICATIVA

Hoje, ainda predominam no setor de ar condicionado, o emprego de estratégias
classicas de controle, como o uso de controladores Proporcional Integral Derivativo (PID) ou
até mesmo o uso de técnicas on-off (AFRAM; JANABI-SHARIFI, 2014). Razdes para isto,
sdo o elevado custo para a implementacdo das estratégias de controle preditivo com base
em modelos e a complexidade matematica destes controladores, 0s quais requerem a

utilizacdo de méo de obra especializada.

Como o consumo de energia no setor de ar condicionado € muito elevado, é
necessario mostrar que o emprego de controladores preditivos, amplamente usados na
industria quimica é factivel no setor de ar condicionado, contribuindo-se, desta forma, para a
disseminacao desta importante tecnologia. Ou seja, é imperativo que estudos sejam feitos
mostrando a viabilidade técnica da implementacdo de estratégias de controle avancado e

mostrando os beneficios que podem ser alcancados.
2. REFERENCIAL TEORICO

O condicionamento de ar submete o ar de um ambiente a uma temperatura e a um
nivel de umidade desejados (YAMANE; SAITO, 1986). No contexto da eficiéncia energética,
almeja-se garantir o controle das condicdes nas zonas a serem climatizadas e
simultaneamente reduzir o consumo energético, 0 que pode ser alcancado mediante um
adequado controle do sistema ou efetivamente incorporando-se no objetivo de controle a

minimizacao energética.
2.1 O EDIFICIO MODERNO

O sistema de ar condicionado do Edificio Moderno foi concebido por Araujo (2016). O
Edificio Moderno é uma edificacdo de grande porte localizada na cidade de Belo Horizonte,
em Minas Gerais. O sistema de ar condicionado atende uma é&rea de 191934 m? e
considerou-se no projeto do sistema de ar condicionado apenas o controle da temperatura
sem levar em consideracdo o controle da umidade relativa, pratica comum que visa a
reducdo de custos fixos. O condicionamento do ar no Edificio Moderno é realizado por um
sistema de ar condicionado central do tipo ar-agua, que € um dos tipos de sistemas de ar
condicionado mais eficaz que existe (ZHAO; YU, 2017). O projeto do sistema de ar

condicionado do tipo ar-agua foi dimensionado por Araujo (2016) por meio do software de
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simulacdo comercial Hourly Analysis Program (HAP) ® 5.10. O projeto contempla o uso de 3
chillers para fornecer dgua gelada para fancoils que fornecem ar frio a ser insuflado nas
diversas zonas do edificio. Cada chiller tem carga nominal de 1064,4 kW.

Pellegrini et al. (2018) propuseram um modelo mateméatico para representar a
operacao do sistema de ar condicionado do Edificio Moderno, elaborando um simulador de
processos. Salienta-se que Pellegrini et al. (2018) elaboraram um modelo parcial do edificio
completo que contempla a operacao de um chiller que fornece agua fria a 35 fancoils, sendo
gue cada fancoil fornece ar frio a uma grande zona. No modelo de Pellegrini et al. (2018), as
zonas foram modeladas como regibes homogéneas que recebem ar frio com vazao
constante de fancoils. Ou seja, a temperatura da corrente de ar varia de modo a controlar a
temperatura do ar nas zonas. Agua gelada proveniente dos chillers é enviada por meio de
uma tubulacdo para os fancoils onde ocorrerd o resfriamento do ar. Na entrada de cada
fancoil, ha uma valvula de trés vias e por meio do controle do bypass de agua é possivel
controlar a temperatura da corrente de ar que entra em cada fancoil, ou seja, o controle da
temperatura das zonas climatizadas é feita pela manipulacdo da fracdo de bypass, como
apresentada na Figura 1 a seguir. Este esquema de controle para o sistema de ar
condicionado foi proposto por Pellegrini et al. (2018). Os autores consideraram 34 zonas

idénticas e uma diferente em tamanho.

Figura 1: Esquema do sistema de ar condicionado
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Fon-t; Adaptado de Pellegrini (2018)

O modelo de capacitancia global proposto por Pellegrini et al. (2018) para a
modelagem das zonas foi aprimorado por Silva (2020), sendo apresentado na Equacéo (1).
A carga térmica de equipamentos, iluminacdo e de ocupacao das pessoas foi arbitrada por
Silva (2020) como sendo 40% da carga térmica total de cada zona projetada por Aradjo
(2016). Empregaram-se, também, modelos de capacitancia global para representar a
operacédo dos fancoils, sendo o coeficiente global de transferéncia de calor nestes, assumido

constante.
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ATy e _ Moy (cPas + Ua. cPye) (Tiy — Trer) + U,A,(BS — Trer) + q,
dt m,(cvys + ua. cvygy)

(D
Em que:

mg, = Vazao massica de ar insuflado na zona (kg/s)

cpas = Calor especifico a presséo constante para o ar seco (kJ/kgK)

ua = Umidade absoluta do ar insuflado (kg de agua/kg de ar seco)

cpyq = Calor especifico a pressdo constante para o vapor de agua (kJ/kgK)
T;, = Temperatura da corrente de ar insuflada (K)

T,..: = Temperatura da corrente de ar de retorno (K)

q, = Carga térmica devida a equipamentos, iluminacédo e as pessoas (kW)
m, = Massa de ar na zona (kg)

cv,s = Calor especifico a volume constante para o ar seco (kJ/kgK)

cv,, = Calor especifico a volume constante para o vapor de agua (kJ/kgK)

U, = Coeficiente global de troca térmica entre a zona e o ambiente externo
(W/(m2-K))

A, = Area de troca térmica através das paredes da zona (m?)
BS = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente externo (K)

Para avaliar o volume de ar nas zonas e a massa de ar e de agua nos trocadores de
calor Pellegrini et al. (2018) empregaram informacdes presentes no trabalho de Araujo
(2016) e em catdlogos comerciais. O modelo do sistema de compressdo a vapor de
Pellegrini et al. (2018) € bastante rigoroso, tendo como principais restricdes as hipoteses de
se ter controle perfeito da pressdo de operacdo do condensador, coeficientes globais de
transferéncia de calor no evaporador e condensador constantes e o emprego da hipétese de

gas ideal para o fluido refrigerante na condicdo de vapor saturado ou superaquecido.

Silva (2020) incorporou ao simulador desenvolvido por Pellegrini et al. (2018)
controladores do tipo PID para controlar a operacdo do sistema de ar condicionado. No
trabalho dele, consideraram-se dois tipos de malhas de controle: O primeiro tipo
corresponde a malha de controle da temperatura da agua na saida do evaporador, para a
qual a acao de controle € a abertura da valvula de expanséo eletronica (EEV). O outro tipo
corresponde a 35 malhas idénticas em estrutura que relacionam a temperatura das zonas
com a vazdo de bypass nos fancoils. Silva (2020) mostrou que o desempenho dos
controladores PID era adequado enquanto o sistema operava dentro da faixa de projeto.
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Contudo para condic¢des fora do projeto (off-design), os controladores PID ndo conseguiam

manter a temperatura das zonas controladas.
2.2 CONTROLADORES

Pode-se assegurar as condicbes ambientais em diversas zonas através da
manipulacdo de algumas variaveis chamadas, na teoria de controle, de variaveis
manipuladas, que séo ajustadas pelo controlador para minimizar os erros entre as medi¢des
das variaveis controladas e o valor referencial. Essa forma de controle corresponde ao
conceito de controle por retroalimentacdo. Nos itens 2.2.1 e 2.2.2 trata-se de dois tipos de

controladores distintos empregados neste trabalho.
2.2.1 Controladores PID

Controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) s&o ainda hoje
amplamente utilizados em sistemas modernos de controle (ZHAO; YU, 2017). Esse
controlador tem como objetivo calcular acBes de controle que correspondem aos valores
gue serdo acrescentados ou decrescidos das varidveis manipuladas a partir do calculo do

erro entre o valor estimado e o valor de referéncia, chamado de setpoint.

Existem diversas formas de implementacdo de um controlador PID. Pode ser mais
simples com apenas a acdo proporcional sendo implementada, porém quando os erros
persistem ao longo do tempo pode ser necesséria uma abordagem mais complexa, passa-
se entdo a utilizar a acdo de integrar e derivar 0 erro entre a variavel controlada e o seu
setpoint para manter o sistema adequadamente sob controle. Segundo Zhao e Yu (2017) os
controladores PID sdo simples, de facil implementacdo e usualmente de forte robustez. Para
Visioli (2004), essa simplicidade agregada a resultados satisfatorios, sobretudo quando
técnicas de sintonia aprimoradas sao utilizadas, levam esse controlador a ser o mais

utilizado no setor industrial.

Dentre os procedimentos de sintonia desenvolvidos destaca-se a metodologia de
sintese baseada nos Controladores de Modelo Interno (IMC) proposta por Garcia e Morari
(1982) e posteriormente por Riviera et al. (1986). Nesse método o primeiro passo é
identificar um modelo linear do processo e depois, empregando-se a metodologia de
sintonia IMC obtém-se os parémetros do controlador. No segmento de ar condicionado,
essa técnica passou a ser utilizada recentemente para controle da temperatura e da
umidade em uma zona (XIAOCHEN; CHUNXUAN, 2014).

7

Uma forma tradicional de se implementar controladores analogicos PID é
apresentada pela Equacao (2), que é chamada de Lei de Controle do Controlador PID e

observa-se que nela a acdo de controle (Au) € proporcional ao erro (e(t,)) avaliado num



XVI Jornada de Iniciacédo Cientifica e X Mostra de Iniciacéo Tecnoldgica - 2020

instante t, , a integral do erro e a derivada do erro. Nesta equagdo, os parametros K., 7, €
Ty, S80 0s parametros sintonizaveis do controlador PID, sendo, respectivamente,
denominados de ganho proporcional, integral e derivativo que devem ser estabelecidos na
etapa de sintese do controlador. O erro é definido como sendo a diferenga entre a medida
da varidvel que se quer controlar e o valor desejado para ela, chamado de valor de
referéncia ou setpoint. A acdo de controle € normalmente definida como sendo a variavel
manipulada menos um valor de referéncia, o qual pode ser, por exemplo, o valor da variavel

no ponto nominal de projeto.

1
Au =K, <e(ta) + —f
T1Jo

Em uma malha convencional de controle, como a representada da Figura 2, a funcéo

tr

de
e(dt +14— |) ©)

de transferéncia G, corresponde a lei de controle dada pela Equagéo (2) no dominio de
Laplace e G a funcéo de transferéncia no dominio de Laplace do processo a ser controlado.
O procedimento de obtencdo dos pardmetros do controlador PID é bem documentado na
literatura para modelos simples de processo G,, (SEBORG, 2004), os quais representam o
processo real descrito por G. A Tabela 1 apresenta os parametros de sintonia do controlador
PID para modelos de 1% ordem, como documentado na literatura (SEBORG, 2004). As
expressdes para os parametros dos controladores PID apresentam um grau de liberdade
para a sintese dos controladores, dado pelo parametro A. A metodologia IMC para a sintese
de controladores PID consiste assim, na identificacdo de um modelo de ordem baixa, como
um modelo de 12 ordem. Para este, a etapa de identificacdo do modelo G, corresponde a
determinacdo dos parametros K e 1, denominados de ganho do processo e constante de
tempo. Estabelecidos estes, obtém-se os parédmetros do controlador PID em funcdo do
parametro ajustavel A. Simulam-se as respostas em malha fechada, determinando-se o

valor do paradmetro A que fornece o desempenho considerado adequado.

Figura 2: Esquema de uma malha convencional de controle

i
-

Fonte: Prépria (2020)
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Tabela 1: Parametros de controladores PID sintonizados pelo procedimento IMC

Constantes do controlador

Modelo do processo Proporcional Integral Derivativa
K T T -
s+ 1 K2
Fonte: Adaptado de Seborg (2004)

2.2.2 Controladores MPC

Controladores preditivos, usualmente representados pela sigla MPC (Model
Predictive Control) sdo estratégias de controle avancado que fazem uso de um modelo
matematico para a predicao de erros futuros entre as variaveis controladas e seus setpoints,
0S quais sdo minimizados pela predicdo de como se deve manipular o processo, tendo,
usualmente, um melhor desempenho do que as estratégias convencionais de controle como
os controladores PID (ZHAO; YU, 2017).

Existem muitas formula¢gdes de controladores preditivos. As diferencas residem tanto
na formulacdo da funcdo objetivo que se sera minimizada para o calculo das a¢bes de
controle, como na estrutura do modelo de predicdo. Empregam-se, em geral, modelos
lineares identificados do processo de baixa ordem. Algumas variaveis sdo controladas por
faixas, enquanto outras sao controladas em setpoints fixos. Tanto as variaveis manipuladas,
como as acdes de controle e variaveis controladas ou monitoradas sdo sujeitas a restricdes
de limites. Ha formulagbes em que o efeito de distirbios € incorporado nas predicdes e
também existem controladores MPC que incorporam na funcdo objetivo do controlador,
pardmetros econdmicos associados normalmente a variaveis que medem 0O consumo
energético no processo. O controlador MPC proposto neste trabalho é descrito no item de

Metodologia.
3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi feita incialmente uma revisédo bibliogréfica para
compreenséo dos diferentes tipos de sistemas de condicionamento de ar e de controladores
e estudaram-se os trabalhos de Araujo (2016), Pellegrini et al. (2018) e Silva (2020). Este
trabalho continua os estudos iniciados pelos autores citados a partir de uma pesquisa
experimental envolvendo a modelagem matematica e simulacdo do sistema de ar
condicionado do Edificio Moderno e de seu sistema de controle no ambiente de
programacao do simulador MATLAB® R2006b.

Apbs o estudo dos trabalhos citados no paragrafo precedente, procedeu-se com a
identificacdo de modelos lineares de 12 ordem adequados a formulacédo do controlador MPC

proposto neste trabalho. Optou-se pela representacdo do modelo de 12 ordem no dominio
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do tempo, sendo os modelos empregados tanto para a sintonia do controlador PID como

pelo controlador preditivo apresentados na Equacéo (3) e na Equacéo (4).

-t

—t ¢
y(t) = KMy, <1 — epr> + Kooy Moy <1 - eTeev> + KrpmMypm <1 _ errpm> (3)

Sendo:

y (t) = Variavel controlada num instante t menos o seu valor de referéncia.
Kyp, Keev Krpm = Ganhos do processo

Mpp, Meey, My, = Magnitude da perturbagao aplicada na variavel manipulada
t = Instante de tempo

Thp» Teev» Trpm = CONStante de tempo do modelo de 12 ordem

-t -t

-t
Tag (t) = Ka,bpMa,bp <1 - eTa.bp> + Ka,eevMa,eev (1 - e‘fa,eev> + Ka,rpmMa,rpm (1 - eTa,rpm) (4')

Sendo:

T,g (t) = Temperatura da agua predita num instante t menos o seu valor de

referéncia.
Ko bp) Ko cevr Karpm = Ganhos do processo
Mg bp» Mg eevs Mo rpm = Magnitude da perturbacéo aplicada na variavel manipulada
t = Instante de tempo
Ta,bpr Ta,eevs Tarpm = CONstante de tempo do modelo de 12 ordem

Para a obtencdo dos ganhos de processo e constantes de tempo, perturbaram-se
separadamente as variaveis manipuladas e a partir das respostas, os modelos foram
identificados, minimizando-se a integral do erro quadratico (ISE) entre a resposta do
processo e aquela predita pelo modelo de 12 ordem. A integral do erro quadratico (ISE) é
apresentada na Equacdo (5). Salienta-se que se perturbaram simultaneamente todas as
fracOes de bypass e assim, tendo-se em vista a premissa de comportamento linear para o
processo, 0 ganho do processo para a resposta da temperatura da agua foi dividido pelo

numero de zonas, abordagem que diferiu de Silva (2020).

t
ISE =f e(t)?dt (5)
0
Em que:

e(t) = Erro no instante t, sendo o erro avaliado como a medida da varidvel do

processo menos o valor predito pelo modelo.
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Os ganhos e constantes de tempo identificados neste trabalho foram empregados
para se obter os parametros do controlador PID, conforme procedimento descrito no
referencial teérico. Os valores do parametro ajustavel A usados para a determinacdo dos
parametros do controlador foram de 100 e 2000, respectivamente, para a malha de controle
da 4gua na saida do evaporador e para as malhas de controle das temperaturas de ar nas
zonas. Todos os controladores de todas as 35 malhas de controle da temperatura do ar

foram sintonizados da mesma forma, ndo obstante a 352 zona ser menor.

Em seguida, formulou-se o controlador MPC deste trabalho, o qual foi incorporado ao
simulador desenvolvido por Pellegrini et al. (2018). Neste trabalho, empregaram-se 0s
mesmos métodos numéricos usados por Pellegrini et al. (2018) para simular o modelo
matematico, a saber o método de Runge-Kutta de 42 ordem para a resolucéo das equacdes
diferenciais ordinarias com passo de integracdo maximo de 1 segundo e o método de
Programacdo Quadratica Sucessiva (SQP) para a resolucdo de sistemas de equacdes
algébricas néao lineares. Este método também foi usado para a resolucdo do problema de

otimizac&o do controlador preditivo.

Neste trabalho, considerou-se para a funcéo objetivo do controlador MPC a Equacéo
(6), a qual foi adaptada da proposta de Wallace et al. (2012). A primeira parcela tem a
funcdo de minimizar o erro quadratico ponderado pelo paradmetro o; entre as predicbes da
temperatura do ar das 35 zonas e seus valores de referéncia. A segunda parcela é para
suavizar as acOes, objetivando a estabilizacdo do controlador, evitando-se mudancas
bruscas no sistema e a ultima parcela, adaptada de Wallace et al. (2012) visa eliminar o
offset, tendo assim uma funcdo semelhante a acdo integral dos controladores PID. Séo,
desta forma paréametros de sintonia do controlador MPC: p, i, 7i € 8, além do periodo de
intervencd@o, denotado como Ts neste trabalho. Este ultimo corresponde ao intervalo de
tempo transcorrido entre as chamadas do controlador MPC.

P nc nu nc
; 2
Ak Z Z a;i(yi(k) —yF + erro,, ;)" + Z yibuf + z Serroge,; (6)
k=11i=1 i=1 i=1
Sendo:

p = Horizonte de predi¢c&o, corresponde ao numero de instantes futuros em que as

variaveis controladas sao preditas (s)
nc = NUmero de variaveis controladas
nu = NUmero de varidveis manipuladas

y; (k) = Resposta da variavel predita pelo modelo linear para a temperatura da zona i

no instante k (°C) conforme o modelo dado pela Equagéo (3)
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y:? = Temperatura de referéncia (°C) para a i®™¢ variavel controlada
Au? = Variagdo na i®m@ variavel manipulada

a, y,6 = Parametros de sintonia do controlador

erro,,; = €rro entre o valor predito para o instante atual e o valor medido da variavel

calculada

errog.; = erro acumulado para cada variavel controlada i. Ou seja, a cada instante
em que as agOes de controle sdo calculadas, acrescenta-se ao erro acumulado a diferenca

entre o valor medido da variavel controlada e o seu setpoint.

Observando-se a Equacao (6), percebe-se que para se minimizar a funcdo objetivo,
calculam-se as acOes de controle. Ao problema de otimizacdo do controlador MPC,
incorporam-se também restricdes. Na Equacdo (7) e na Equacdo (8) sdo apresentadas
restricbes que se repetem para cada variavel manipulada considerada, quais sejam, fracoes
de bypass, abertura da EEV e rotacdo do compressor. Assim, as acdes de controle sé@o
restritas e bem como o valor da variavel manipulada de modo que limitacdes fisicas ndo
sejam violadas. As fracdes de bypass foram limitadas entre os seus limites fisicos, ou sejam
entre 0 e 1. A fracdo de abertura da EEV foi limitada entre 0,4 ou 0,5 e 1 e a rotacao foi
limitada entre 40 e 60 Hz. Limitou-se o valor minimo da EEV de modo a ndo propiciar uma
reducéo do superaquecimento do fluido refrigerante na saida da evaporadora, o que poderia
ocasionar a presenca de liquido na entrada do compressor, comprometendo a sua

integridade fisica. Os limites na rotacdo do compressor foram estabelecidos arbitrariamente.

Upin < UK) < Umax (7)
Sendo:
Uiy, = Limite inferior
Umar = Limite superior
|Au(k)| < Atpax (8)

Em que:
Au = Variacao na variavel manipulada
Auy, 4, = Variagdo maxima permitida

Os valores empregados para se limitar as acdes de controle sdo documentados no
item de resultados. Por meio da Equacédo (9), limitam-se os valores para a temperatura da
agua na saida do evaporador. Algumas razdes justificam este procedimento. Diferentemente

de uma préatica comum de se controlar a temperatura da dgua em um valor fixo como feito,
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também, por Wallace (2012), optou-se por deixar esta variavel livre de modo que o
controlador tivesse graus de liberdade para se adaptar a diferentes condicbes operacionais
do sistema de ar condicionado, inclusive a condi¢des off-design (fora de projeto). Desta
forma, para se evitar o congelamento da agua ou valores de temperatura da agua que
ocasionariam a existéncia de liquido refrigerante na entrada do compressor, limitaram-se
valores da temperatura da dgua em dois instantes de tempo k, quais sejam, no 1° instante
futuro e no p®i™e instante futuro predito pelo controlador a partir de cada chamada do
mesmo. Os limites maximos e minimos adotados no trabalho foram 6,9°C ou 6,7°C e 5,5°C.

A predicdo para os valores da temperatura da agua é feita pela Equagéo (9).

Tagmin < Tag (k) < Tagmax (9)
Em que:

Tagmin = Temperatura minima da agua
Tagmax = T€mMperatura maxima da agua

Assim, percebe-se que a estrutura do controlador MPC concebida neste trabalho
difere da formulacdo de Wallace (2012). Corresponde a um controlador multivariavel
formulado como um problema da programacdo ndo linear que permite que diferentes

variaveis do processo sejam usadas conjuntamente para manter o sistema controlado.

ApO6s concluir a programacdo do controlador, efetuaram-se simulagcbes em malha
fechada para observar os resultados do controlador proposto, variando-se seus parametros
de sintonia. As respostas dos controladores PID e MPC foram comparadas. Os resultados
foram organizados na forma de graficos, em que podem ser avaliadas as variaveis de
interesse e a capacidade de controle do sistema pelos dois controladores PID e MPC. E por
fim, a partir da discussdo do desempenho comparativo de ambos os controladores,

efetuaram-se a conclusao do trabalho, apresentando-se sugestdes para trabalhos futuros.
4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PARAMETROS DOS MODELOS IDENTIFICADOS E DO CONTROLADOR PID

Os parametros identificados em relacdo a temperatura do ar das zonas e em relagcéo

a temperatura da agua fria que sai do evaporador estdo na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2: Pardmetros da temperatura do ar nas zonas para o modelo de 12 ordem

Temp. do ar nas zonas Temp. do ar nas zonas

A RN = x ~ Temp. do ar nas zonas
Parametros em relacdo a abertura relacdo afracdo do

relacdo arotacao

da EEV bypass
K(C) -2,7928 0,3197 -0,0476
T (S) 539,8 569,6 543,8
M 0,018 0,1 1,5

Fonte: Prépria (2020)
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Tabela 3: Parametros da temperatura da agua para o modelo de 12 ordem

Temp. da &gua em Temp. da dgua em .
A N ~ s N Temp. da &gua em
Parametros relacdo a abertura da relacdo a fracdo do ~ s ~
relagdo a rotagao
EEV by-pass
K(C) -6,4199 -0,0740 -0,1093
T (S) 186,4 4 191,6
M 0,018 0,1 1,5

Fonte: Prépria (2020)

Na Tabela 4 apresentam-se os parametros do controlador PID empregados neste

trabalho.

Tabela 4: Novos parametros identificados para o controlador PID

Malhas de controle da

Critério de Malha de controle da temperatura
temperatura de ar que entra em

erro da 4gua na saida do evaporador _
cada fancoil

Kc Ti Td Kc Ti Td

ISE 0,29035 37,28 - -0,8907 113,92 -

Fonte: Prépria (2020)
4.2 ANALISE DO DESEMPENHO DOS CONTROLADORES PID E MPC

Para as simula¢gfes alguns valores foram fixados como, por exemplo, o nimero de
zonas controladas, 0 nimero de variaveis manipuladas, a temperatura do ar inicial e de
setpoint. Os valores dos pesos de normalizacdo também foram fixados e sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5: Valores fixos nas simulacdes

Variavel Valores
a 10000000

bepass 0
YEEV 1000
yrota(;éo 1000
1) 1000

TSmpc 30

Fonte: Elaborada pela autora

Para a sintonia do controlador MPC efetuaram-se varias simulacdes com parametros de
sintonia diferentes. Na Tabela 6 apresentam-se trés conjuntos de parametros de sintonia
usados para avaliar o desempenho do controlador MPC. Outros parametros de sintonia

foram testados, mas por problemas de limitacdo de espaco, ndo serdo apresentados.
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Tabela 6: Pardmetros para sintonia do MPC

Conjunto  p Au bypass,;.. Au EEV,,. Aurotacion,, Tagn,im Tagmax
C1 45 0,002 0,002 0,02 55 6,9
C2 40 0,004 0,004 0,04 55 6,7
C3 15 0,002 0,002 0,02 55 6,7

Fonte: Prépria (2020)

Para as simula¢gbes do comportamento do sistema em malha fechada, consideraram-

se trés cenarios, como feito em Silva (2020). No primeiro cenério foram feitas perturbacdes

de £3% e +£10% na carga térmica gerada por equipamentos, iluminacéo e pessoas. Nessas

simulacdes o setpoint da temperatura do ar das zonas foi mantido em 24°C. No controlador

PID, o setpoint da agua do evaporador foi mantido no valor de projeto em 6,7°C. Os

resultados da temperatura do ar nas zonas para perturbacdes de +3% sdo mostrados na

Figura 3 (a) e na Figura 3 (b) e as de £10% na Figura 3 (c) e Figura 3 (d).

Figura 3: Temperatura da dgua com perturbacdes devidas & ocupacado nas zonas de +3% e +10%
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Fonte: Prépria (2020)

Observando-se a Figura 3, percebe-se que os controladores MPC e PID conseguem

acomodar as perturbaces de +3% e de -10% na carga térmica devidas a ocupacao e

apenas o controlador MPC consegue manter as zonas na temperatura especificada para a
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perturbacdo off-design de +10%. Embora, observam-se oscilagbes nas respostas do
controlador preditivo sintonizado de diferentes formas, que parecem sugerir que a operacao
esteja no limite de estabilidade, deve-se atentar para a pequena variagdo no valor da
temperatura das zonas. As oscilagées devem, assim, ser devidas a problemas numéricos e
ndo a questdes de estabilidade do controlador. Percebe-se que o projeto do sistema de ar
condicionado foi feito a naturalmente rejeitar pequenas perturbacdes na ocupacdo. Os
parametros de sintonia do controlador MPC apresentados visaram minimizar oscilacbes e
assim levaram a respostas relativamente lentas, contudo a maxima amplitude de variacéo
da temperatura ocorreu nos primeiros 20 min de operacéo, sendo inferior a 0,4°C, valor este

aceitavel.

No segundo cenario foi avaliado o efeito das condi¢des ambientais no desempenho
do sistema de ar condicionado. Nessas simulagbes o setpoint da temperatura do ar das
zonas também foi mantido em 24°C e para o controlador PID, manteve-se o setpoint da
agua do evaporador em 6,7°C. Para isso foram consideradas duas situa¢des, uma em que a
temperatura de bulbo seco do ar ambiente é de 33°C com uma umidade relativa de 50% e
outra em que a temperatura de bulbo seco é 30°C com a umidade relativa de 80%. Ambas
as condi¢cdes correspondem a dias em que a entalpia especifica do ar € superior a da
condi¢éo de projeto. O primeiro caso considerado é relacionado a um dia que estar4 mais
guente e menos Umido que o dia considerado como sendo a pior situacdo no ano no projeto
e, no segundo caso, tem-se um dia quente com uma temperatura elevada, mas inferior ao
do projeto e muito Umido. E um dia que causa uma sensacdo térmica bastante
desagradavel, sendo desejavel o condicionamento das zonas. Os resultados da temperatura
do ar na situacdo de 33°C com 50% de umidade € apresentado na Figura 4 (a) e na
situacdo de 30°C e 80% de umidade na Figura 4 (b). Sdo apresentadas, também nas

figuras, as respostas em malha aberta e as respostas para os dois controladores.

Figura 4: Temperatura do ar frente as perturbac¢des nas condi¢cdes ambientais
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Fonte: Prépria (2020)
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Para a condicdo de temperatura externa de 33°C e 50% de umidade relativa, o
controlador PID parece estabilizar em torno de 24,6°C enquanto os controladores MPC
continuam diminuindo a temperatura, estabilizando-a em torno de 24,2°C. Na condigcéo de
30°C e 80% de umidade relativa, o PID se mostra bem mais rapido e estabiliza em 24°C
enquanto o MPC vai estabilizando com temperaturas mais baixas em torno de 23,4°C ap0s
80 minutos. A abertura da EEV e a rotacdo do compressor encontram-se em seus limites
para este cenario, o que juntamente com a dindmica lenta e ganhos pequenos das zonas,

pode contribuir para esta queda de desempenho.

Para o terceiro cenario foi feita uma mudanca na temperatura de setpoint do ar de
24°C para 23,5°C e 24,5°C. Objetivou-se verificar a capacidade dos controladores de
atenderem a demandas de variacdo dos setpoints das zonas. Os resultados da temperatura

do ar nas zonas sdo mostrados na Figura 5 (a) e na Figura 5 (b).

Figura 5: Temperatura do ar nas zonas com mudancas no setpoint
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Fonte: Prépria (2020)

Na mudanca de setpoint para 24,5°C pode-se observar que o PID estabiliza
rapidamente atingindo a temperatura de setpoint e 0 MPC tem uma resposta mais lenta,
mas consegue alcancar os 24,5°C. Ja na mudanca para 23,5°C observa-se que o PID néo
consegue atender a demanda de variacdo e estabiliza em 23,9°C enquanto o MPC atinge 0s
23,5°C em torno de 1 hora.

Com relacdo a analise comparativa das trés sintonias empregadas para o controlador
preditivo, percebe-se que o horizonte de controle de 15 ndo é suficiente. Isto faz sentido
porque tendo-se em mente o periodo de amostragem de 30s, ndo se alcanca o tempo de
estabilizacdo previsto pelas constantes de tempo do processo. Comparando-se 0s
horizontes de predicdo de 40 e 45, percebe-se que o horizonte de controle de 40 promove a

estabilizacdo necessaria.
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Salienta-se que na estrutura do controlador proposto neste trabalho, ndo se
incorporou a predicdo de distarbios medidos e assim, espera-se poder melhorar o
desempenho do atual controlador incorporando-se modelos de predicdo do efeito da
variacdo da ocupacao e das condic6es ambientais. Finalmente, ressalta-se que o periodo de
amostragem grande de 30s possibilita a execugdo do controlador preditivo e reduz o nUmero

de manipulac¢des no processo, minimizando-se o desgaste dos elementos finais de controle.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto, foi realizada a sintese de um controlador MPC para o controle da
temperatura em 35 zonas climatizadas por um sistema de ar condicionado de uma
edificacdo comercial de grande porte chamada de Edificio Moderno. Estruturou-se o
controlador preditivo como um problema da programacdo ndo linear e restricoes
operacionais foram explicitamente modeladas. O controlador foi configurado para controlar
35 temperaturas das zonas em setpoints fixos e a temperatura da agua do evaporador por

faixas, manipulando 37 variaveis simultaneamente.

O desempenho simulado do controlador MPC proposto foi comparado ao do
controlador PID, sintonizado pela técnica IMC. As simulacdes foram feitas empregando-se a

modelagem do Edificio Moderno proposta por Pellegrini et al. (2018) e Silva (2020).

Os resultados mostram que o controlador preditivo desempenhou-se adequadamente
para todas as situagcbes a que foi exposto, inclusive condigcbes fora de projeto,
diferentemente do controlador PID que ndo conseguiu acomodar grandes perturbactes na
ocupacao ou nas condicdes ambientais. As simulagBes mostram também que h& espacgo
para se melhorar a sintonia do controlador preditivo. A enorme quantidade de parédmetros

sintonizaveis do controlador preditivo torna a sua sintese um processo néo € trivial.
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