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@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Nao ha padrdoes de desempenho em engenharia elétrica e da computagéo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica,
em meados dos anos 60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho apresenta a sintese
de um controlador preditivo para controlar
a temperatura de operacdo de 35 zonas do
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MODERNO

Edificio Moderno, pela manipulagéo da abertura
da valvula de expansédo eletrbnica e rotacéo
do chiller e das fracbes de bypass de agua fria
para os fancoils que fornecem agua gelada para
as zonas. O controlador preditivo foi modelado
como um problema da programacgéo nao linear
sujeito a restricbes, dentre as quais se incluem
as faixas de operagéo da rotagcdo do compressor
e da temperatura da agua que sai do evaporador.
Para avaliar a operacao do controlador proposto,
considerou-se a sua capacidade de implementar
alteragcbes no setpoint das temperaturas das
zonas e de rejeitar perturbagcbes na edificacéo
devidas a variagbes na ocupacao 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 condicoes
fora do projeto (off-design), diferentemente do
que ocorre com o controlador PID. Contudo, o
procedimento de sintonia do controlador preditivo
nao é trivial e alguns cenérios simulados mostram
a necessidade de uma melhoria na sintonia. Este
estudo foi realizado por simulagdes da planta
virtual do Edificio Moderno no ambiente de
programacao 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 EDIFiCIO MODERNO

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 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.

11 INTRODUGAO

A preocupacdo com 0 meio ambiente esta tornando cada vez mais relevante a
reducdo do consumo de energia elétrica nos sistemas de climatizagdo em edificios.
Considera-se que quase 50% da demanda de energia em edificacdes comerciais servem
para suportar condigbes de conforto térmico interno e, em paises desenvolvidos, sistemas
de climatizacdo consomem de 10% a 20% da energia total do pais (ALI, 2013). No Brasil,
em 2017, o consumo de energia elétrica alcangou o patamar de 528 TWh, 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 € preciso aderir as politicas de eficiéncia energética
com estratégias de controle de processo 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.

Para sistemas de ar condicionado ja existentes, a melhoria da eficiéncia energética
pode ser alcancada pela implementacdo de estratégias de controle avangcado e/ou
de otimizacdo que permite a reducdo do consumo de energia, a deteccdo de erros e
a realizacao de diagnosticos (ZHAO & YU, 2017). O emprego de técnicas de controle
avancado no setor de ar condicionado €, 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 operacdo de 35 zonas do Edificio Moderno, cujo desempenho
foi comparado com o de um controlador PID convencional sintonizado pela técnica IMC.

21 REFERENCIAL TEORICO

O sistema de ar condicionado do Edificio Moderno foi concebido por Araudjo
(2016). O Edificio Moderno & uma edificacdo de grande porte localizada na cidade de
Belo Horizonte, em Minas Gerais. O sistema de ar condicionado atende uma éarea de
19193,4 m? e considerou-se no projeto do sistema de ar condicionado apenas o controle da
temperatura sem levar em consideragéo o controle da umidade relativa, pratica comum que
visa a reducéo de custos fixos. O condicionamento do ar no Edificio Moderno é realizado
por um sistema de ar condicionado central do tipo ar-4gua, 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-agua foi dimensionado por Araujo (2016) por meio do software de
simulacao comercial Hourly Analysis Program (HAP) ® 5.10. O projeto contempla o uso de
3 chillers para fornecer agua 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 matematico para representar a
operagédo do sistema de ar condicionado do Edificio Moderno, elaborando um simulador
de processos no ambiente de programacao do MATLAB®. 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 que cada fancoil fornece ar frio a
uma grande zona. No modelo de Pellegrini et al. (2018), as zonas foram modeladas como
regides homogéneas que recebem uma vazao constante de ar frio. 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 para os fancoils onde ocorrera 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 das zonas que entra em cada
fancoil.

O modelo de capacitancia global proposto por Pellegrini et al. (2018) para a
modelagem das zonas foi aprimorado, neste trabalho, como apresentado na Equacgéao (1).
A carga térmica de equipamentos, iluminacdo e de ocupacdo das pessoas foi arbitrada
como sendo 40% da carga térmica total de cada zona projetada por Aradjo (2016). Outros
pormenores sobre o modelo matematico que representa a operagéo do Edificio Moderno
podem ser obtidos em Pellegrini et al. (2018).

dTJ'et — m‘ar(cpAS +ua. Cpua)(Tin - Tret) + UZAZ(BS - Tret) +q; (1)

dt m,(cvys + ua.cv,,)
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Em que:

m_ = Vazéo massica de ar insuflado na zona (kg/s)

¢p,, = Calor especifico a presséo constante para o ar seco (kJ/kgK)

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

¢cp,, = Calor especifico a presséo 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)

ret

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

cv,, = 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/
(mK))

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

Pode-se assegurar as condicbes ambientais em diversas zonas através da
manipulacdo de algumas variaveis chamadas, na teoria de controle, de variaveis
manipuladas, que sdo ajustadas pelo controlador para minimizar os erros entre as medicdes
das variaveis controladas e o valor referencial. Essa forma de controle corresponde ao
conceito de controle por retroalimentagéo. Controladores do tipo Proporcional Integral
Derivativo (PID) sao ainda hoje amplamente utilizados em sistemas modernos de controle
de ar condicionado porque sao simples, de facil implementacdo e usualmente de forte
robustez (ZHAO & YU, 2017). Uma forma tradicional de se equacionar controladores
analégicos PID é apresentada pela Equacgéo (2). Observa-se nesta equacgao, que a agéo
de controle (Au) é proporcional ao erro (e(t)) avaliado num instante ¢, a integral do erro e a
derivada do erro. Nesta equagéo, os parametros K, 7,e T,s&0 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 diferenca entre a medida da varidvel que se quer controlar e o
valor desejado para ela, chamado de valor de referéncia ou setpoint. A agéo de controle é
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.

e
) (2)

Au= K t+1fr’tdt+ d
u= c e(a) T 0 8() Ta de

Dentre os procedimentos de sintonia desenvolvidos para os controladores PID,
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destaca-se a metodologia de sintese 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
obtém-se os parametros 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 obtencdo dos parametros do
controlador PID pela técnica IMC é bem documentado na literatura para modelos simples
identificados do processo (SEBORG, 2004). Para modelos identificados de 12 ordem, as
constantes proporcional e integral do controlador sdo calculadas, respectivamente como
é e 7, sendo T a constante de tempo do modelo de 12 ordem, K 0 ganho do modelo e A o
parametro de sintonia do controlador (SEBORG, 2004). A metodologia IMC para a sintese
de controladores PID consiste assim, na identificacdo de um modelo de ordem baixa, como
um modelo de 1% ordem. Para este, a etapa de identificagdo do modelo corresponde a
determinacdo dos parametros K e 1. Estabelecidos estes, obtém-se os parametros do
controlador PID em fungdo do parametro ajustavel A. Simulam-se as respostas em malha
fechada, determinando-se o valor do pardmetro A que fornece o desempenho considerado
adequado.

Controladores preditivos, usualmente representados pela sigla MPC (Model
Predictive Control) séo estratégias de controle avancado que fazem uso de um modelo
matematico para a predicdo de erros futuros entre as variaveis controladas e seus
setpoints, 0os quais s&o 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 formulagbes de
controladores preditivos. As diferengas residem tanto na proposta da funcao objetivo que
se serad minimizada para o calculo das acdes de controle, como na estrutura do modelo
de predicdo. Empregam-se, em geral, modelos lineares identificados do processo de
baixa ordem. Algumas variaveis podem ser controladas por faixas, enquanto outras séo
controladas em setpoints fixos. Tanto as variaveis manipuladas, como as agbes de controle
e variaveis controladas ou monitoradas sao sujeitas a restricdes de limites. Ha formulagbes
em que o efeito de disturbios é incorporado nas predicbes e também existem controladores
MPC que incorporam na fungéo objetivo do controlador, parametros econdmicos associados,
normalmente, a varidveis que medem o consumo energético no processo. O controlador
MPC proposto neste trabalho é descrito no item de Metodologia.

31 METODOLOGIA

Para a sintese dos controladores PID e MPC, procedeu-se, inicialmente, com a
identificagdo de modelos lineares de 12 ordem adequados, tanto a formulagao do controlador
MPC proposto neste trabalho, como para a aplicagédo do procedimento de sintonia do
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controlador PID pela técnica IMC. Optou-se pela representacdo do modelo de 1% ordem no

dominio do tempo como apresentado na Equacéo (3).
-t -t —c
T‘;{r.) = K:'.EIEJ"I’Ii'.b_rJ (l - Erlh'ﬂ) + Kisev’“:\as:-‘ (1 - EU”“) + Ri r'pm"l'{i_r'_r?m (1 —e™ ";CIH’!) (3]

Em que:

T.(f) = Variavel controlada num instante t menos o seu valor de referéncia, podendo
ser a temperatura do ar de cada zona (T) ou a temperatura da agua na saida do
evaporador (T, ).

K oy Kicor Ki,om = Ganhos do processo, sendo i = zou ag

M., M., M,, = Magnitude da perturbacdo aplicada na variavel manipulada,

sendo i = zou ag
t = Instante de tempo

= a i —
T, eor T ,om = CONstante de tempo do modelo de 1° ordem, sendo i= z ou ag

Ti,bp’

Para a obtenc&o dos ganhos de processo e constantes de tempo, aplicaram-se
perturbagcdes em degrau separadamente em cada variavel manipulada 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.

Os ganhos e constantes de tempo identificados neste trabalho foram empregados
para se obter os parametros do controlador PID, conforme procedimento descrito no
referencial tedrico. Os valores do parametro ajustavel A usados para a determinagéo dos
parametros do controlador foram de 100 e 2000, respectivamente, para a malha de controle
da agua na saida 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
simulagdo do MATLAB® R2006b. Neste trabalho, empregaram-se os mesmos métodos
numéricos usados por Pellegrini et al. (2018) para simular o modelo matematico, a saber, o
método de Runge-Kutta de 4% ordem para a resolu¢do das equacgdes diferenciais ordinarias
com passo de integracdo maximo de 1 segundo e o método de Programacao Quadratica
Sucessiva (SQP) para a resolucao de sistemas de equacdes algébricas nao lineares e para
a resolucéo do problema de otimiza¢do do controlador preditivo.

Considerou-se para a fungéo objetivo do controlador MPC a Equacéao (4), a qual foi
adaptada da proposta de Wallace et al. (2012). A primeira parcela tem a fungdo de minimizar
o0 erro quadratico ponderado pelo parametro a, entre as predigbes da temperatura do ar
das 35 zonas e seus valores de referéncia. A segunda parcela é para suavizar as agoes,
objetivando a estabilizagdo do controlador, evitando-se mudangas bruscas no sistema e a
Ultima parcela, adaptada de Wallace et al. (2012) visa eliminar o offset, tendo assim uma
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func@o semelhante a acéo integral dos controladores PID. Sdo, desta forma parametros
de sintonia do controlador MPC: p, o, v, € &, além do periodo de intervengéo, denotado
como T neste trabalho. Este Ultimo corresponde ao intervalo de tempo transcorrido entre
as chamadas do controlador MPC.
P nc nu ne
P Z Z a; (v (k) — % + e*r"r‘opr.‘-): + Z yidu? + Z Serrog.. (4)
k=1i=1 i= i=
Em que:
p = Horizonte de predic¢éo, corresponde ao numero de instantes futuros em que as
variaveis controladas séo preditas (s)
nc = Numero de variaveis controladas

nu = Numero de variaveis manipuladas

y(k) = Resposta da variavel predita pelo modelo linear para a temperatura da zona
no instante (°C) conforme o modelo dado pela Equacéo (3)

y = Temperatura de referéncia (°C) para a /™ variavel controlada
Au? = Variagéo na ¥ variavel manipulada
a, v, & = Pardmetros de sintonia do controlador

erro,, . = erro entre o valor predito para o instante atual e o valor medido da variavel
calculada

erro_ .= erro acumulado para cada variavel controlada i. Ou seja, a cada instante

ac,i

em que as acgdes 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 Equacgédo (4), percebe-se que para se minimizar a funcao
objetivo, calculam-se as acgbes de controle. Ao problema de otimizacdo do controlador
MPC, incorporam-se também restricbes, tendo sido restringidas as acbes de controle
e as variagcbes nas acoes de controle entre valores minimos e maximos. Desta forma,
limitagOes fisicas ndo séo violadas e sdo levadas em conta pelo controlador. As fragdes
de bypass foram limitadas entre os seus limites fisicos, ou seja, entre 0 e 1. A fracédo de
abertura da EEV foi limitada entre 0,4 e 1 e a rotacao foi limitada entre 40 e 60 Hz. Limitou-
se o valor minimo da EEV de modo a néo propiciar uma reducdo do superaquecimento
do fluido refrigerante na saida da evaporadora, 0 que poderia ocasionar a presenca de
liquido na entrada do compressor, comprometendo a sua integridade fisica. Os valores
empregados para se limitar as agdes de controle s&o documentados no item de resultados.
Adicionalmente, limitaram-se os valores para a temperatura da 4gua na saida do evaporador.
Algumas razdes justificam este procedimento. Diferentemente de uma pratica comum de
se controlar a temperatura da agua em um valor fixo como feito, por exemplo, por Wallace

et al. (2012), optou-se por deixar esta variavel livre de modo que o controlador tivesse
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graus de liberdade para se adaptar a diferentes condi¢cdes operacionais do sistema de ar
condicionado, inclusive a condi¢cbes off-design (fora de projeto). Desta forma, para se evitar
0 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
agua em dois instantes de tempo k, quais sejam, no 1° instante futuro e no p®m 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.

Apo6s concluir a programacao do controlador, efetuaram-se simulagées 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.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros identificados dos modelos de 1% ordem e as amplitudes das
perturbacdes em degrau aplicadas ao simulador do Edificio Moderno para a obtengéo dos
parametros sdo apresentados na Tabela 1.

parametro/ z,bp z,eev z,rpm a,bp a,eev a,rpm
indice i
K, -2,7928 0,3197 -0,0476 -6,4199 -0,0740 -0,1093
T, 539,8 569,6 543,8 186,4 4 191,6
M 0,018 0,1 1,5 0,018 0,1 1,5

i

Tabela 1 — Parametros dos modelos de 12 ordem identificados e amplitudes dos degraus
aplicados

O periodo de intervencdo dos controladores digitais € de 30s. As constantes
proporcional e integral do controlador PID-IMC de temperatura da agua na saida do
evaporador séo, respectivamente, 0,29035 e 37,28, enquanto que para cada malha de
temperatura de ar da zona, séo, respectivamente -0,8907 e 113,92. Os parametros de
sintonia associados a funcéo objetivo do controlador MPC empregados foram: o = 107,
Voypass = 05 Teey = Yromeao = © = 10°. Ainda, para a sintonia do controlador MPC efetuaram-se
varias simulagdes com parametros de sintonia diferentes. Na Tabela 2 apresentam-se trés
conjuntos de parametros de sintonia usados para avaliar o desempenho do controlador

MPC.
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Conjunto P Au_bypass,, ~ Au EEV Au_rotagédo,, Tag .. Tag,,,
C1 45 0,002 0,002 0,02 55 6,9
Cc2 40 0,004 0,004 0,04 5,5 6,7
C3 15 0,002 0,002 0,02 55 6,7

Tabela 2 — Parametros para sintonia do MPC

Para as simulagcbes do comportamento do sistema em malha fechada, consideraram-
se trés cenarios. No primeiro, foram feitas perturbacbes de +3% e +10% na carga térmica

gerada por equipamentos, iluminacdo e pessoas. Nessas simulagdes 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% s&o mostrados na Figura 1 (a) e na Figura 1 (b) e

as de +10% na Figura 1 (c) e Figura 1 (d).
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Figura 1 — Temperatura da 4gua com perturbacdes devidas a ocupagéao 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 perturbagcbes de +3% e de -10% na carga térmica devidas a ocupacéo e
apenas o controlador MPC consegue manter as zonas na temperatura especificada para
a perturbacéo off-design de +10%. Embora, observam-se oscilacdes 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 variacdo no valor da
temperatura das zonas. As oscilagbes 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 perturbagbes na ocupagéo. Os
parametros de sintonia do controlador MPC apresentados visaram minimizar oscilacoes e
assim levaram a respostas relativamente lentas, contudo a maxima amplitude de variacédo
da temperatura ocorreu nos primeiros 20 min de operacgéo, 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 simula¢des 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 situacées, uma em
que a temperatura de bulbo seco do ar ambiente € 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¢des correspondem a dias em que a entalpia especifica do ar & superior
a da condicéo de projeto. O primeiro caso considerado é relacionado a um dia que estara
mais quente e menos Umido que o dia considerado como sendo a pior situagdo no ano
no projeto e, no segundo caso, tem-se um dia quente com uma temperatura elevada,
mas inferior & 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 situagdo de 33°C com 50% de umidade & apresentado na Figura 2
(a) e na situagéo de 30°C e 80% de umidade na Figura 2 (b). Sdo apresentadas, também
nas figuras, as respostas em malha aberta e as respostas para os dois controladores.
Para a condi¢céo 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 condic¢édo 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 apés 80 minutos.
A abertura da EEV e a rotacdo do compressor encontram-se em seus limites para este
cenario, 0 que juntamente com a dindmica lenta e ganhos pequenos das zonas, pode

contribuir para esta queda de desempenho.
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Figura 2 — Temperatura do ar frente as perturbagdes nas condi¢gdes ambientais

Para o terceiro cenario foi feita uma mudancga 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 variacao dos setpoints das zonas. Os resultados da temperatura
do ar nas zonas s&o mostrados na Figura 3 (a) e na Figura 3 (b). Na mudanca 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 alcancar os 24,5°C. Ja na
mudanca para 23,5°C observa-se que o PID ndo consegue atender a demanda de variagao
e estabiliza em 23,9°C enquanto o MPC atinge os 23,5°C em torno de 1 hora.

Setpoint 24.5°C Setpoint 23.5°C
25,0 24,1
S 24,0
— (W) s
g < 239 QL
T 24,5 e & 238
m o 'y
‘g L/ 'U 237
a 24,0 E- 236
E S 235
2 F 234
33,5 5 10 20 30 40 50 €0 70 0 9 100 D 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Tempo (min) Tempo (min)
c1 2 (3 e PID) e St point c1 (2 == (3 e PID s Stpo0int

(@) (b)

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

Com relagao a andlise comparativa das trés sintonias empregadas para o controlador
preditivo, percebe-se que o horizonte de controle de 15 néo é suficiente. Isto faz sentido
porque tendo-se em mente o periodo de amostragem de 30s, ndo se alcanga o tempo
de estabilizacdo previsto pelas constantes de tempo do processo. Comparando-se 0s
horizontes de predicao de 40 e 45, percebe-se que o horizonte de controle de 40 promove
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a estabilizacdo necessaria. Salienta-se que na estrutura do controlador proposto neste
trabalho, ndo se incorporou a predi¢cdo de disturbios medidos e assim, espera-se poder
melhorar o desempenho do atual controlador, incorporando-se modelos de predicdo do
efeito da variagcdo da ocupacgéo e das condicbes ambientais. Finalmente, ressalta-se que
o periodo de amostragem grande de 30s possibilita a execugé@o do controlador preditivo e
reduz o numero de manipula¢des no processo, minimizando-se o desgaste dos elementos

finais de controle.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho, mostrou-se a sintese de um controlador MPC para o controle da
temperatura em 35 zonas climatizadas por um sistema de ar condicionado de uma edificagéo
comercial de grande porte chamada de Edificio Moderno. Estruturou-se o controlador
preditivo como um problema da programacéo néo linear e restricbes operacionais foram
explicitamente modeladas. O controlador foi configurado para controlar 35 temperaturas das
zonas em selpoints 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 simulag6es foram feitas
empregando-se a modelagem do Edificio Moderno proposta por Pellegrini et al. (2018).

Os resultados mostram que o controlador preditivo desempenhou-se adequadamente
paratodas as situac¢des a que foi exposto, inclusive condi¢des fora de projeto, diferentemente
do controlador PID que ndo conseguiu acomodar grandes perturba¢des na ocupag¢do ou nas
condi¢cbes ambientais. As simula¢gdes mostram também que ha espaco para se melhorar
a sintonia do controlador preditivo. A enorme quantidade de parametros sintonizaveis do
controlador preditivo torna a sua sintese um processo que néo é trivial.
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