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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
SINCRONIZAÇÃO DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA HIDRÁULICA A PARTIR DA TÉCNICA 
DE PLL COM ACOPLAMENTO ÓTICO

Joelson Lopes da Paixão 
Mauro Fonseca Rodrigues
José Oizimas Junior
DOI 10.22533/at.ed.3332117061

CAPÍTULO 2 ...............................................................................................................15
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MÉTODOS DE NEWTON-RAPHSON E DE SOMA 
DE CORRENTES PARA SOLUÇÃO DO FLUXO DE POTÊNCIA EM SISTEMAS DE 
DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA

Hugo Andrés Ruiz Flórez 
Cristiane Lionço Zeferino 
Leandro Antonio Pasa
Gloria Patricia Lopez Sepulveda 
Eduarda Abatti Dahlem
DOI 10.22533/at.ed.3332117062

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................29
AUTOMATED LOAD-BALANCING PROCESS ANALYSIS IN LOW-VOLTAGE GRID USING 
PETRI NETS

José Ruben Sicchar Vilchez 
José Reinaldo Silva
Carlos Tavares da Costa Júnior
DOI 10.22533/at.ed.3332117063

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................41
ANÁLISE ESTÁTICA E DINÂMICA DA INFLUÊNCIA DO GENERALIZED UNIFIED POWER 
FLOW CONTROLLER NO SISTEMA ELÉTRICO DE POTÊNCIA

Ednei Luiz Miotto
Bruno Rafael Gamino
Elenilson de Vargas Fortes 
Percival Bueno de Araujo
Luís Fabiano Barone Martins
DOI 10.22533/at.ed.3332117064

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................55
SOLUÇÕES INOVADORAS DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E MINIGERAÇÃO NA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM

André Ross Borniatti
Pedro Daniel Bach Montani
Luís Eduardo Rocha Nepomuceno
Daniel Pinheiro Bernardon
Luciane Neves Canha
Lucas Thadeu Orihuela da Luz



SUMÁRIO

Giulianno Bolognesi Archilli 
Isabel Fighera Hartmann 
Marcia Henke
Táisson Soares Graebner
Tiago Bandeira Marchesan
DOI 10.22533/at.ed.3332117065

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................69
LABORATÓRIO SMART GRID: AMBIENTE CIBER-FÍSICO PARA TESTES SISTÊMICOS 
DE FUNCIONALIDADES DE REDES ELÉTRICAS INTELIGENTES

Luiz Henrique Leite Rosa
Marcio Ribeiro Cruz
Carlos Frederico Meschini Almeida 
Nelson Kagan
Alexandre Dominice
DOI 10.22533/at.ed.3332117066

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................82
GESTÃO DA ENERGIA ELÉTRICA NO CAMPUS SALVADOR: IMPLEMENTANDO AÇÕES 
PARA REDUZIR O CONSUMO COM A CONCESSIONÁRIA DE ENERGIA

Carollina Silva de Santana 
Armando Hirohumi Tanimoto
DOI 10.22533/at.ed.3332117067

CAPÍTULO 8 ...............................................................................................................91
TRANSIENT ANALYSIS OF CLASSICAL AND MODIFIED LUMPED PARAMETER 
TRANSMISSION LINE MODEL IN POWER SYSTEMS

Jaimis Sajid León Colqui
Sérgio Kurokawa
Anderson Ricardo Justo de Araújo 
José Pissolato Filho
DOI 10.22533/at.ed.3332117068

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................109
ALGORITMO EVOLUCIONÁRIO ADAPTATIVO APLICADO NA ESTIMAÇÃO DE ESTADO 
DE SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA EM WAMS

Lucas Luiz Lunarti
Maury Meirelles Gouvêa Júnior
DOI 10.22533/at.ed.3332117069

CAPÍTULO 10 ........................................................................................................... 117
DESENVOLVIMENTO DE MODELO E PROTÓTIPO PARA OTIMIZAÇÃO DE GERAÇÃO 
DE ENERGIA POR PLACAS FOTOVOLTAICAS

Vinicius Pedroza Delsin
Antonio Newton Licciardi Junior
DOI 10.22533/at.ed.33321170610



SUMÁRIO

CAPÍTULO 11 ...........................................................................................................132
SÍNTESE DE UM CONTROLADOR MPC PARA O CONDICIONAMENTO DE AR DO 
EDIFÍCIO MODERNO

Míriam Tvrzská de Gouvêa
Catarina Gomes dos Santos 
Alessandro Ferreira da Silva
José Pucci Caly
Maria Thereza de Moraes Gomes Rosa
DOI 10.22533/at.ed.33321170611

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................145
SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO INDOOR BASEADO EM MODELO DE HAMMERSTEIN 
UTILIZANDO TRILATERAÇÃO

Almir Souza e Silva Neto
Paulo Henrique Gonçalves Melo 
Fernando Antônio Tocantins Nunes 
DOI 10.22533/at.ed.33321170612

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................159
ESTUDO EXPERIMENTAL DA ARGILA KIMBERLITO DO BRASIL NA APLICAÇÃO DE 
ANTENAS RESSOADORAS DIELÉTRICAS NA FAIXA DE MICRO-ONDAS

Diêgo da Mota Colares 
Roterdan Fernandes Abreu 
João Paulo Costa do Nascimento 
Juscelino Chaves Sales 
Antonio Sergio Bezerra Sombra
DOI 10.22533/at.ed.33321170613

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................167
LEVANTAMENTO DE NÃO CONFORMIDADES TÉRMICAS (NCT) ATRAVÉS DE 
ANÁLISES TERMOGRÁFICAS NA SUBESTAÇÃO FORTALEZA II DA COMPANHIA 
HIDROELÉTRICA DO SÃO FRANCISCO

Fagner Leite Sales
DOI 10.22533/at.ed.33321170614

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................173
EXTRAÇÃO DO ÓLEO DE TUCUMÃ POR SOLVENTE UTILIZANDO ETANOL E METANOL

Yanael Lima de Medeiros 
Mariana Silva Dorta de Melo 
Amanda Santana Peiter
DOI 10.22533/at.ed.33321170615

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................179

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................180



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 11 132

Data de aceite: 01/06/2021

CAPÍTULO 11
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

SÍNTESE DE UM CONTROLADOR MPC PARA 
O CONDICIONAMENTO DE AR DO EDIFÍCIO 

MODERNO

Data de submissão: 08/03/2021

Míriam Tvrzská de Gouvêa
Universidade Presbiteriana Mackenzie, 

Engenharia de Produção
São Paulo – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/0090676182871757

Catarina Gomes dos Santos
Universidade Presbiteriana Mackenzie, 

Engenharia de Produção
São Paulo – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/2138760568721880

Alessandro Ferreira da Silva
Universidade Presbiteriana Mackenzie, 

Engenharia Mecânica
São Paulo – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/4333159781813651

José Pucci Caly
Universidade Presbiteriana Mackenzie, 

Engenharia Mecânica
São Paulo – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/2227125062476125

Maria Thereza de Moraes Gomes Rosa
Universidade Presbiteriana Mackenzie, Centro 

de Ciência e Tecnologia
Campinas – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/7895015248377288

RESUMO: Este trabalho apresenta a síntese 
de um controlador preditivo para controlar 
a temperatura de operação de 35 zonas do 

Edifício Moderno, pela manipulação da abertura 
da válvula de expansão eletrônica e rotação 
do chiller e das frações de bypass de água fria 
para os fancoils que fornecem água gelada para 
as zonas. O controlador preditivo foi modelado 
como um problema da programação não linear 
sujeito a restrições, dentre as quais se incluem 
as faixas de operação da rotação do compressor 
e da temperatura da água que sai do evaporador. 
Para avaliar a operação do controlador proposto, 
considerou-se a sua capacidade de implementar 
alterações no setpoint das temperaturas das 
zonas e de rejeitar perturbações na edificação 
devidas a variações na ocupação 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 
avançado é viável para este tipo de sistema 
e permite controlar a operação em condições 
fora do projeto (off-design), diferentemente do 
que ocorre com o controlador PID. Contudo, o 
procedimento de sintonia do controlador preditivo 
não é trivial e alguns cenários simulados mostram 
a necessidade de uma melhoria na sintonia. Este 
estudo foi realizado por simulações da planta 
virtual do Edifício Moderno no ambiente de 
programação do simulador MATLAB ® R2006b. 
PALAVRAS-CHAVE: Controle Preditivo. Ar 
condicionado. PID-IMC.
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SYNTHESIS OF A MPC CONTROLLER FOR THE AIR CONDITIONING SYSTEM 
OF EDIFÍCIO MODERNO

ABSTRACT: This work presents the synthesis of a predictive controller that controls the 
operating temperatures of 35 zones of Edifício 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 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 Edifício Moderno were performed using MATLAB ® R2006b. 
KEYWORDS: Model Predictive Control. Air conditioning. PID-IMC.

1 |  INTRODUÇÃO
A preocupação com o meio ambiente está tornando cada vez mais relevante a 

redução do consumo de energia elétrica nos sistemas de climatização em edifícios. 
Considera-se que quase 50% da demanda de energia em edificações comerciais servem 
para suportar condições de conforto térmico interno e, em países desenvolvidos, sistemas 
de climatização consomem de 10% a 20% da energia total do país (ALI, 2013). No Brasil, 
em 2017, o consumo de energia elétrica alcançou o patamar de 528 TWh, sendo o consumo 
estimado de energia correspondente aos condicionadores de ar em residências de 18,7 
TWh e estima-se que em 2035 irá para 48,5 TWh, um crescimento de 5,4% ao ano (EPE, 
2018). Estes dados evidenciam que é preciso aderir às políticas de eficiência energética 
com estratégias de controle de processo apropriadas.

Para Caiado (2016) os principais desafios da eficiência energética são: a falta de 
prioridade para esse aspecto nas empresas; gestores incapazes de entender os benefícios 
da eficiência energética tanto no contexto de economia de riqueza quanto no ganho social; 
e a dificuldade em conscientizar indivíduos que nunca tiveram contato com esse tipo de 
política. 

Para sistemas de ar condicionado já existentes, a melhoria da eficiência energética 
pode ser alcançada pela implementação de estratégias de controle avançado e/ou 
de otimização que permite a redução do consumo de energia, a detecção de erros e 
a realização de diagnósticos (ZHAO & YU, 2017). O emprego de técnicas de controle 
avançado no setor de ar condicionado é, no entanto, ainda incipiente (KILLIAN & KOZEK, 
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2016; ZHAO & YU, 2017).
Neste trabalho, apresenta-se um controlador preditivo baseado em modelos (MPC) 

sintetizado para controlar a operação de 35 zonas do Edifício Moderno, cujo desempenho 
foi comparado com o de um controlador PID convencional sintonizado pela técnica IMC.  

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO
O sistema de ar condicionado do Edifício Moderno foi concebido por Araújo 

(2016). O Edifício Moderno é uma edificação de grande porte localizada na cidade de 
Belo Horizonte, em Minas Gerais. O sistema de ar condicionado atende uma área de 
19193,4 m² e considerou-se no projeto do sistema de ar condicionado apenas o controle da 
temperatura sem levar em consideração o controle da umidade relativa, prática comum que 
visa à redução de custos fixos. O condicionamento do ar no Edifício Moderno é realizado 
por um sistema de ar condicionado central do tipo ar-água, que é 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-água foi dimensionado por Araújo (2016) por meio do software de 
simulação comercial Hourly Analysis Program (HAP) ® 5.10. O projeto contempla o uso de 
3 chillers para fornecer água gelada para fancoils que fornecem ar frio a ser insuflado nas 
diversas zonas do edifício. Cada chiller tem carga nominal de 1064,4 kW.

Pellegrini et al. (2018) propuseram um modelo matemático para representar a 
operação do sistema de ar condicionado do Edifício Moderno, elaborando um simulador 
de processos no ambiente de programação do MATLAB®. Salienta-se que Pellegrini et 
al. (2018) elaboraram um modelo parcial do edifício completo que contempla a operação 
de um chiller que fornece água fria a 35 fancoils, sendo que cada fancoil fornece ar frio a 
uma grande zona. No modelo de Pellegrini et al. (2018), as zonas foram modeladas como 
regiões homogêneas que recebem uma vazão constante de ar frio. Ou seja, a temperatura 
da corrente de ar varia de modo a controlar a temperatura do ar nas zonas. Água gelada 
proveniente dos chillers é enviada para os fancoils onde ocorrerá o resfriamento do ar. Na 
entrada de cada fancoil, há uma válvula de três vias e por meio do controle do bypass de 
água é possível controlar a temperatura da corrente de ar das zonas que entra em cada 
fancoil. 

O modelo de capacitância global proposto por Pellegrini et al. (2018) para a 
modelagem das zonas foi aprimorado, neste trabalho, como apresentado na Equação (1). 
A carga térmica de equipamentos, iluminação e de ocupação das pessoas foi arbitrada 
como sendo 40% da carga térmica total de cada zona projetada por Araújo (2016). Outros 
pormenores sobre o modelo matemático que representa a operação do Edifício Moderno 
podem ser obtidos em Pellegrini et al. (2018).
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Em que:
ṁar = Vazão mássica de ar insuflado na zona (kg/s)

cpAS = Calor específico a pressão constante para o ar seco (kJ/kgK)

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

cpva = Calor específico a pressão constante para o vapor de água (kJ/kgK)

Tin = Temperatura da corrente de ar insuflada (K)

Tret = Temperatura da corrente de ar de retorno (K)

qz = Carga térmica devida a equipamentos, iluminação e às pessoas (kW)

mz = Massa de ar na zona (kg)

cvAS = Calor específico a volume constante para o ar seco (kJ/kgK)

cvva = Calor específico a volume constante para o vapor de água (kJ/kgK)

Uz = Coeficiente global de troca térmica entre a zona e o ambiente externo (W/
(m²·K))

Az = Área de troca térmica através das paredes da zona (m²)

BS = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente externo (K)

Pode-se assegurar as condições ambientais em diversas zonas através da 
manipulação de algumas variáveis chamadas, na teoria de controle, de variáveis 
manipuladas, que são ajustadas pelo controlador para minimizar os erros entre as medições 
das variáveis controladas e o valor referencial. Essa forma de controle corresponde ao 
conceito de controle por retroalimentação. Controladores do tipo Proporcional Integral 
Derivativo (PID) são ainda hoje amplamente utilizados em sistemas modernos de controle 
de ar condicionado porque são simples, de fácil implementação e usualmente de forte 
robustez (ZHAO & YU, 2017). Uma forma tradicional de se equacionar controladores 
analógicos PID é apresentada pela Equação (2). Observa-se nesta equação, que a ação 
de controle (Δu) é proporcional ao erro (e(ta)) avaliado num instante ta, à integral do erro e à 
derivada do erro. Nesta equação, os parâmetros Kc, τI e τd são os parâmetros sintonizáveis 
do controlador PID, sendo, respectivamente, denominados de ganho proporcional, integral 
e derivativo que devem ser estabelecidos na etapa de síntese do controlador. O erro é 
definido como sendo a diferença entre a medida da variável que se quer controlar e o 
valor desejado para ela, chamado de valor de referência ou setpoint. A ação de controle é 
normalmente definida como sendo a variável manipulada menos um valor de referência, o 
qual pode ser, por exemplo, o valor da variável no ponto nominal de projeto.

Dentre os procedimentos de sintonia desenvolvidos para os controladores PID, 
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destaca-se a metodologia de síntese baseada nos Controladores de Modelo Interno 
(IMC) proposta por Garcia e Morari (1982). Nesse método o primeiro passo é identificar 
um modelo linear do processo e depois, empregando-se a metodologia de sintonia IMC 
obtêm-se os parâmetros 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). O procedimento de obtenção dos parâmetros do 
controlador PID pela técnica IMC é bem documentado na literatura para modelos simples 
identificados do processo (SEBORG, 2004). Para modelos identificados de 1ª ordem, as 
constantes proporcional e integral do controlador são calculadas, respectivamente como 

 e τ, sendo τ a constante de tempo do modelo de 1ª ordem, K o ganho do modelo e λ o 
parâmetro de sintonia do controlador (SEBORG, 2004). A metodologia IMC para a síntese 
de controladores PID consiste assim, na identificação de um modelo de ordem baixa, como 
um modelo de 1ª ordem. Para este, a etapa de identificação do modelo corresponde à 
determinação dos parâmetros K e τ. Estabelecidos estes, obtêm-se os parâmetros do 
controlador PID em função do parâmetro ajustável λ. Simulam-se as respostas em malha 
fechada, determinando-se o valor do parâmetro λ que fornece o desempenho considerado 
adequado.

Controladores preditivos, usualmente representados pela sigla MPC (Model 
Predictive Control) são estratégias de controle avançado que fazem uso de um modelo 
matemático para a predição de erros futuros entre as variáveis controladas e seus 
setpoints, os quais são minimizados pela predição 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 formulações de 
controladores preditivos. As diferenças residem tanto na proposta da função objetivo que 
se será minimizada para o cálculo das ações de controle, como na estrutura do modelo 
de predição. Empregam-se, em geral, modelos lineares identificados do processo de 
baixa ordem. Algumas variáveis podem ser controladas por faixas, enquanto outras são 
controladas em setpoints fixos. Tanto as variáveis manipuladas, como as ações de controle 
e variáveis controladas ou monitoradas são sujeitas a restrições de limites. Há formulações 
em que o efeito de distúrbios é incorporado nas predições e também existem controladores 
MPC que incorporam na função objetivo do controlador, parâmetros econômicos associados, 
normalmente, a variáveis que medem o consumo energético no processo. O controlador 
MPC proposto neste trabalho é descrito no item de Metodologia.

3 |  METODOLOGIA
Para a síntese dos controladores PID e MPC, procedeu-se, inicialmente, com a 

identificação de modelos lineares de 1ª ordem adequados, tanto à formulação do controlador 
MPC proposto neste trabalho, como para a aplicação do procedimento de sintonia do 
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controlador PID pela técnica IMC. Optou-se pela representação do modelo de 1ª ordem no 
domínio do tempo como apresentado na Equação (3).

Em que: 
Ti (t) = Variável controlada num instante t menos o seu valor de referência, podendo 
ser a temperatura do ar de cada zona (Tz) ou a temperatura da água na saída do 
evaporador (Tag).

Ki,bp, Ki,eev, Ki,rpm = Ganhos do processo, sendo i = z ou ag

Mi,bp, Mi,eev, Mi,rpm = Magnitude da perturbação aplicada na variável manipulada, 
sendo i = z ou ag

t = Instante de tempo

τi,bp, τi,eev, τ,rpm = Constante de tempo do modelo de 1ª ordem, sendo i = z ou ag 

Para a obtenção dos ganhos de processo e constantes de tempo, aplicaram-se 
perturbações em degrau separadamente em cada variável manipulada e a partir das 
respostas, os modelos foram identificados, minimizando-se a integral do erro quadrático 
(ISE) entre a resposta do processo e aquela predita pelo modelo de 1ª ordem. 

Os ganhos e constantes de tempo identificados neste trabalho foram empregados 
para se obter os parâmetros do controlador PID, conforme procedimento descrito no 
referencial teórico. Os valores do parâmetro ajustável λ usados para a determinação dos 
parâmetros do controlador foram de 100 e 2000, respectivamente, para a malha de controle 
da água na saída do evaporador e para as malhas de controle das temperaturas de ar nas 
zonas. 

Tanto o controlador PID, como o MPC desenvolvido neste trabalho foram 
incorporados ao simulador desenvolvido por Pellegrini et al. (2018) no ambiente de 
simulação do MATLAB® R2006b. Neste trabalho, empregaram-se os mesmos métodos 
numéricos usados por Pellegrini et al. (2018) para simular o modelo matemático, a saber, o 
método de Runge-Kutta de 4ª ordem para a resolução das equações diferenciais ordinárias 
com passo de integração máximo de 1 segundo e o método de Programação Quadrática 
Sucessiva (SQP) para a resolução de sistemas de equações algébricas não lineares e para 
a resolução do problema de otimização do controlador preditivo. 

Considerou-se para a função objetivo do controlador MPC a Equação (4), a qual foi 
adaptada da proposta de Wallace et al. (2012). A primeira parcela tem a função de minimizar 
o erro quadrático ponderado pelo parâmetro ai entre as predições da temperatura do ar 
das 35 zonas e seus valores de referência. A segunda parcela é para suavizar as ações, 
objetivando a estabilização do controlador, evitando-se mudanças bruscas no sistema e a 
última parcela, adaptada de Wallace et al. (2012) visa eliminar o offset, tendo assim uma 
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função semelhante à ação integral dos controladores PID. São, desta forma parâmetros 
de sintonia do controlador MPC: p, αi, γi e δi, além do período de intervenção, denotado 
como Ts neste trabalho. Este último corresponde ao intervalo de tempo transcorrido entre 
as chamadas do controlador MPC.

Em que:
p = Horizonte de predição, corresponde ao número de instantes futuros em que as 
variáveis controladas são preditas (s)

nc = Número de variáveis controladas

nu = Número de variáveis manipuladas 

yi(k) = Resposta da variável predita pelo modelo linear para a temperatura da zona  
no instante  (°C) conforme o modelo dado pela Equação (3)

yi
sp = Temperatura de referência (°C) para a iésima variável controlada

Δui
2 = Variação na iésima variável manipulada

α, γ, δ = Parâmetros de sintonia do controlador

erropr,i = erro entre o valor predito para o instante atual e o valor medido da variável 
calculada

erroac,i = erro acumulado para cada variável controlada i. Ou seja, a cada instante 
em que as ações de controle são calculadas, acrescenta-se ao erro acumulado a 
diferença entre o valor medido da variável controlada e o seu setpoint.

Observando-se a Equação (4), percebe-se que para se minimizar a função 
objetivo, calculam-se as ações de controle. Ao problema de otimização do controlador 
MPC, incorporam-se também restrições, tendo sido restringidas as ações de controle 
e as variações nas ações de controle entre valores mínimos e máximos. Desta forma, 
limitações físicas não são violadas e são levadas em conta pelo controlador. As frações 
de bypass foram limitadas entre os seus limites físicos, ou seja, entre 0 e 1. A fração de 
abertura da EEV foi limitada entre 0,4 e 1 e a rotação foi limitada entre 40 e 60 Hz. Limitou-
se o valor mínimo da EEV de modo a não propiciar uma redução do superaquecimento 
do fluido refrigerante na saída da evaporadora, o que poderia ocasionar a presença de 
líquido na entrada do compressor, comprometendo a sua integridade física. Os valores 
empregados para se limitar as ações de controle são documentados no item de resultados. 
Adicionalmente, limitaram-se os valores para a temperatura da água na saída do evaporador. 
Algumas razões justificam este procedimento. Diferentemente de uma prática comum de 
se controlar a temperatura da água em um valor fixo como feito, por exemplo, por Wallace 
et al. (2012), optou-se por deixar esta variável livre de modo que o controlador tivesse 
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graus de liberdade para se adaptar a diferentes condições operacionais do sistema de ar 
condicionado, inclusive a condições off-design (fora de projeto). Desta forma, para se evitar 
o congelamento da água ou valores de temperatura da água que ocasionariam a existência 
de líquido refrigerante na entrada do compressor, limitaram-se valores da temperatura da 
água em dois instantes de tempo k, quais sejam, no 1º instante futuro e no pésimo instante 
futuro predito pelo controlador a partir de cada chamada do mesmo. Os limites máximos e 
mínimos adotados no trabalho foram 6,9oC ou 6,7oC e 5,5oC. 

Após concluir a programação do controlador, efetuaram-se simulações em malha 
fechada para observar os resultados do controlador proposto, variando-se seus parâmetros 
de sintonia. As respostas dos controladores PID e MPC foram comparadas. Os resultados 
foram organizados na forma de gráficos, em que podem ser avaliadas as variáveis de 
interesse e a capacidade de controle do sistema pelos dois controladores PID e MPC. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os parâmetros identificados dos modelos de 1ª ordem e as amplitudes das 

perturbações em degrau aplicadas ao simulador do Edifício Moderno para a obtenção dos 
parâmetros são apresentados na Tabela 1. 

parâmetro/
índice i

z,bp z,eev z,rpm a,bp a,eev a,rpm

Ki -2,7928 0,3197 -0,0476 -6,4199 -0,0740 -0,1093
τi 539,8 569,6 543,8 186,4 4 191,6
Mi 0,018 0,1 1,5 0,018 0,1 1,5

Tabela 1 – Parâmetros dos modelos de 1ª ordem identificados e amplitudes dos degraus 
aplicados

O período de intervenção dos controladores digitais é de 30s. As constantes 
proporcional e integral do controlador PID-IMC de temperatura da água na saída do 
evaporador são, respectivamente, 0,29035 e 37,28, enquanto que para cada malha de 
temperatura de ar da zona, são, respectivamente -0,8907 e 113,92. Os parâmetros de 
sintonia associados à função objetivo do controlador MPC empregados foram: α = 107, 
γbypass = 0, γEEV = γrotação = δ = 103. Ainda, para a sintonia do controlador MPC efetuaram-se 
várias simulações com parâmetros de sintonia diferentes. Na Tabela 2 apresentam-se três 
conjuntos de parâmetros de sintonia usados para avaliar o desempenho do controlador 
MPC.
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Conjunto p Δu_bypassmax Δu_EEVmax Δu_rotaçãomax Tagmin Tagmax

C1 45 0,002 0,002 0,02 5,5 6,9
C2 40 0,004 0,004 0,04 5,5 6,7
C3 15 0,002 0,002 0,02 5,5 6,7

Tabela 2 – Parâmetros para sintonia do MPC

Para as simulações do comportamento do sistema em malha fechada, consideraram-
se três cenários. No primeiro, foram feitas perturbações de ±3% e ±10% na carga térmica 
gerada por equipamentos, iluminação e pessoas. Nessas simulações o setpoint da 
temperatura do ar das zonas foi mantido em 24oC. No controlador PID, o setpoint da água 
do evaporador foi mantido no valor de projeto em 6,7oC. Os resultados da temperatura do 
ar nas zonas para perturbações de ±3% são mostrados na Figura 1 (a) e na Figura 1 (b) e 
as de ±10% na Figura 1 (c) e Figura 1 (d). 

 

(a)                                                         (b)

 

(c)                                                         (d)

Figura 1 – Temperatura da água com perturbações devidas à ocupação nas zonas de ±3% e 
±10%

Observando-se a Figura 1, percebe-se que os controladores MPC e PID conseguem 
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acomodar as perturbações de ±3% e de -10% na carga térmica devidas à ocupação e 
apenas o controlador MPC consegue manter as zonas na temperatura especificada para 
a perturbação off-design de +10%. Embora, observam-se oscilações nas respostas do 
controlador preditivo sintonizado de diferentes formas, que parecem sugerir que a operação 
esteja no limite de estabilidade, deve-se atentar para a pequena variação no valor da 
temperatura das zonas. As oscilações devem, assim, ser devidas a problemas numéricos 
e não a questões de estabilidade do controlador. Percebe-se que o projeto do sistema de 
ar condicionado foi feito a naturalmente rejeitar pequenas perturbações na ocupação. Os 
parâmetros de sintonia do controlador MPC apresentados visaram minimizar oscilações e 
assim levaram a respostas relativamente lentas, contudo a máxima amplitude de variação 
da temperatura ocorreu nos primeiros 20 min de operação, sendo inferior a 0,4oC, valor 
este aceitável.

No segundo cenário foi avaliado o efeito das condições ambientais no desempenho 
do sistema de ar condicionado. Nessas simulações o setpoint da temperatura do ar das 
zonas também foi mantido em 24oC e para o controlador PID, manteve-se o setpoint da 
água do evaporador em 6,7oC. Para isso foram consideradas duas situações, 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 condições correspondem a dias em que a entalpia específica do ar é superior 
à da condição de projeto. O primeiro caso considerado é relacionado a um dia que estará 
mais quente e menos úmido que o dia considerado como sendo a pior situação no ano 
no projeto e, no segundo caso, tem-se um dia quente com uma temperatura elevada, 
mas inferior à do projeto e muito úmido. É um dia que causa uma sensação térmica 
bastante desagradável, sendo desejável o condicionamento das zonas. Os resultados da 
temperatura do ar na situação de 33°C com 50% de umidade é apresentado na Figura 2 
(a) e na situação de 30°C e 80% de umidade na Figura 2 (b). São apresentadas, também 
nas figuras, as respostas em malha aberta e as respostas para os dois controladores. 
Para a condição 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 condição de 30°C e 80% 
de umidade relativa, o PID se mostra bem mais rápido e estabiliza em 24°C enquanto o 
MPC vai estabilizando com temperaturas mais baixas em torno de 23,4°C após 80 minutos. 
A abertura da EEV e a rotação do compressor encontram-se em seus limites para este 
cenário, o que juntamente com a dinâmica lenta e ganhos pequenos das zonas, pode 
contribuir para esta queda de desempenho.
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(a)                                                        (b)

Figura 2 – Temperatura do ar frente às perturbações nas condições ambientais

Para o terceiro cenário foi feita uma mudança 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 variação dos setpoints das zonas. Os resultados da temperatura 
do ar nas zonas são mostrados na Figura 3 (a) e na Figura 3 (b). Na mudança de setpoint 
para 24,5°C pode-se observar que o PID estabiliza rapidamente atingindo a temperatura de 
setpoint e o MPC tem uma resposta mais lenta, mas consegue alcançar os 24,5ºC. Já na 
mudança para 23,5°C observa-se que o PID não consegue atender a demanda de variação 
e estabiliza em 23,9°C enquanto o MPC atinge os 23,5°C em torno de 1 hora.

 

(a)                                                        (b)

Figura 3 - Temperatura do ar nas zonas com mudanças no setpoint

Com relação à análise comparativa das três sintonias empregadas para o controlador 
preditivo, percebe-se que o horizonte de controle de 15 não é suficiente. Isto faz sentido 
porque tendo-se em mente o período de amostragem de 30s, não se alcança o tempo 
de estabilização previsto pelas constantes de tempo do processo. Comparando-se os 
horizontes de predição de 40 e 45, percebe-se que o horizonte de controle de 40 promove 
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a estabilização necessária. Salienta-se que na estrutura do controlador proposto neste 
trabalho, não se incorporou a predição de distúrbios medidos e assim, espera-se poder 
melhorar o desempenho do atual controlador, incorporando-se modelos de predição do 
efeito da variação da ocupação e das condições ambientais. Finalmente, ressalta-se que 
o período de amostragem grande de 30s possibilita a execução do controlador preditivo e 
reduz o número de manipulações no processo, minimizando-se o desgaste dos elementos 
finais de controle.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste trabalho, mostrou-se a síntese de um controlador MPC para o controle da 

temperatura em 35 zonas climatizadas por um sistema de ar condicionado de uma edificação 
comercial de grande porte chamada de Edifício Moderno. Estruturou-se o controlador 
preditivo como um problema da programação não linear e restrições operacionais foram 
explicitamente modeladas. O controlador foi configurado para controlar 35 temperaturas das 
zonas em setpoints fixos e a temperatura da água do evaporador por faixas, manipulando 
37 variáveis simultaneamente. O desempenho simulado do controlador MPC proposto foi 
comparado ao do controlador PID, sintonizado pela técnica IMC. As simulações foram feitas 
empregando-se a modelagem do Edifício Moderno proposta por Pellegrini et al. (2018).

Os resultados mostram que o controlador preditivo desempenhou-se adequadamente 
para todas as situações a que foi exposto, inclusive condições fora de projeto, diferentemente 
do controlador PID que não conseguiu acomodar grandes perturbações na ocupação ou nas 
condições ambientais. As simulações mostram também que há espaço para se melhorar 
a sintonia do controlador preditivo. A enorme quantidade de parâmetros sintonizáveis do 
controlador preditivo torna a sua síntese um processo que não é trivial.
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