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Resumo

Este trabalho aborda o problema de andlise e desenvolvimento de algoritmos para
controle de sistemas de climatizagao que possuem apenas um atuador, como é o caso
comumente encontrado em industrias e residéncias.

A base dos algoritmos é a estratégia de controle conhecida como MBPC (Model Based
Predictive Control) com modelos em espago de estados lineares e nao-lineares (com es-
trutura Wiener). Uma vez que a sintese de algoritmos tipo MBPC’s requer um modelo
do processo, analisa-se também o problema de identificacao de sistemas de climatizacao
acoplados a edificagoes. Os modelos sao utilizados para prever o comportamento futuro
de temperatura e umidade relativa internas. Neste contexto, analisam-se trés mode-
los de edificagoes, onde cada modelo obtido é determinado a partir da estrutura MISO
(Multiple-Input-Single-Output) ARMAX (Auto-Regressive with Exogenous Input). Os da-
dos sao gerados e simulados em uma ferramenta de simulacao higrotérmica de edificacoes
- PowerDomus, com condicoes climaticas de diferentes épocas do ano.

Em relagao aos controladores propostos, onde diferentes aspectos relacionados ao
conforto térmico sao levados em consideracao, analisam-se as seguintes estratégias: 1)
controle com restrigao de temperatura e minimiza¢ao de consumo; i) controle com res-
tricdo de temperatura e otimizagdo de umidade; iii) controle com otimizagao conjunta de
temperatura e umidade; ) controle com otimiza¢ao do PMV (Predicted Mean Vote).
As trés primeiras estratégias citadas sao lineares e abordam o problema de conforto
térmico através de restricoes operacionais com base na carta psicrométrica. Ja a quarta
estratégia, um esquema MBPC nao-linear (estrutura Wiener), caracterizam-se pela uti-
lizacao explicita do PMV no critério de custo. Os controladores propostos sao comparados
com o caso cléssico de controle MBPC com realimentacao de temperatura.

Os resultados de simulacoes ilustram, de um lado, os ajustes dos modelos com as res-
postas do simulador, de outro lado, o desempenho dos controladores desenvolvidos quando
o ambiente é submetido a diferentes condicoes climaticas e, ainda, quando variam-se as
atividades metabodlicas dos ocupantes, alterando-se assim a sensacao de conforto térmico.
Ao final, verificam-se as condigoes de conforto térmico no interior do ambiente e o con-
sumo de energia dos aquecedores para cada estratégia de controle.

Palavras-Chave: Controle Preditivo, Conforto Térmico, Sistemas de Climatizagao, Iden-
tificacao de Sistemas Lineares, PMV.
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Abstract

This work is focused on the development and analysis of control algorithms for
only-one-actuator HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) systems coupled
to buildings, which is frequently found in industries and residences.

The algorithms are based on the MBPC (Model Based Predictive Control) control
technique where linear and non-linear models are presented using a state-space structure.
For the control strategy analyses, hygrothermal models to represent the dynamics of
three building models are presented, in order to predict indoor temperature and relative
humidity variations. Each model is defined as a MISO (Multiple-Input/Single-Output)
ARMAX (Auto-Regressive with Exogenous Input) structure. Data collected from a
building simulation tool - PowerDomus - was used in the identification process and weather
variations from different seasons are considered.

Concerning to the proposed controllers, where different aspects related to thermal
comfort are taken into account, four control strategies are considered: i) algorithm
based on setting temperature signal boundaries and on minimizing energy consumption;
ii) algorithm based on setting temperature signal boundaries and on relative humidity
optimization; 4i) algorithm based on temperature and relative humidity optimization; v)
algorithm based on PMV (Predicted Mean Vote) optimization. The first three strategies
treat the thermal comfort problem using operational restrictions based on the psychromet-
ric chart. The fourth strategy, using a non-linear MPBC structure ( Wiener representation),
define the PMV equation as a cost function. All those strategies are compared to the
classical MBPC control strategy with temperature feedback.

Simulation results show the models responses, compared to the software used to
generate data, and the performance of each control strategy when submitted to different
weather conditions and variations of occupants’ metabolic rates, changing their thermal
comfort sensation. Moreover, energy consumption and thermal comfort sensation provided
by the four proposed control strategies are discussed.

Keywords: Predictive Control, Thermal Comfort, HVAC Systems, Linear Systems Iden-
tification, PMV.



1 Introducao

Atualmente, considera-se o projeto de edificacGes energeticamente eficientes uma area
de pesquisa em constante ascensao. Em diversos paises, projetos de edificios comerciais e
residenciais devem apresentar melhorias relacionadas aos gastos de energia com iluminacao
e climatizacao para serem aprovados, o que deve-se ao acréscimo no custo e no consumo
de energia elétrica que ocorre em todo o planeta. Neste sentido, existe um compromisso a
se considerar quando se relaciona consumo de energia com conforto térmico, o qual cada
vez mais tem chamado a atencao no que diz respeito a pesquisas académicas e projetos

industriais desde as grandes crises de energia da década de 70.

1.1 Motivacao

Quando se analisa o tempo que as pessoas gastam no interior de ambientes, principal-
mente quando trata-se daquelas que vivem em grandes metrépoles, percebe-se que estas
passam grande parte do seu tempo em ambientes fechados (Clarke, 2001). Em virtude
disso, verifica-se que o conforto térmico tem uma grande influéncia no que diz respeito
a produtividade e satisfacao das pessoas. Nota-se, desta forma, que uma das metas em
pesquisas que envolvem conforto térmico é prover condicoes climaticas aceitaveis para os

ocupantes mantendo, tanto quanto possivel, baixos niveis de consumo de energia.

Contudo, conforto térmico é um conceito de dificil definicao. Durante as tltimas
décadas um grande nimero de indices de conforto térmico foram estabelecidos, muitos
deles voltados a andlise e projeto de sistemas de climatizacao (HVAC) (ASHRAE, 2001).
O mais disseminado destes indices é o PMV (Predicted Mean Vote) proposto por Fanger
em (Fanger, 1970) que considera varidveis ambientais e fatores individuais e, quanto mais

proximo de zero for o PMV, melhor serd a sensacao térmica dos ocupantes.

Porém a maioria dos controladores projetados para sistemas HVAC ainda tratam o

problema de conforto térmico como se fosse apenas controle de temperatura, por exemplo
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(Astrém et al., 1993). Acrescentando-se a isso, estudos mais recentes revelam que até
mesmo em novos prédios comerciais, equipados com modernos sistemas de climatizacao,
pode-se encontrar insatisfacao por parte de seus ocupantes em relagao ao conforto térmico
(Muzi et al., 1998). Percebe-se assim a necessidade de novas técnicas de controle de modo a

estipular condigoes climaticas internas ideais voltadas a satisfacao térmica dos ocupantes.

Desse modo, torna-se facil perceber que hd uma deficiéncia no que diz respeito ao
projeto de sistemas de climatizagao visando estipular melhores condigoes de conforto no
interior de ambientes. Nota-se que ha interesse de pesquisadores; porém nao é o que
percebe-se na pratica de um modo geral. Nas industrias especializadas no desenvolvi-
mento de sistemas HVAC, existem dificuldades na aceitacao de novas técnicas de controle
baseadas na manutencao de padroes de conforto térmico. Desta forma, na grande maio-
ria dos equipamentos de climatizacao presentes em ambientes residenciais, comerciais e
industriais, ainda sao utilizados conceitos classicos de controle para processos que sao
considerados complexos. Sendo assim, verifica-se que tanto os sistemas HVAC quanto a
edificagdo sdo compostos de varios sub-sistemas (muitos deles com caracteristicas nao-
lineares) que, atuando conjuntamente, possuem ordem elevada e apresentam um compor-

tamento tipicamente super-amortecido, com constantes de tempo elevadas.

Nota-se, principalmente em conjuntos mais complexos (edificagdo + sistema de clima-
tizagdo), que algumas estratégias de controle para sistemas HVAC tornam-se ineficazes
quando nao ha modelos ou programas de simulacao higrotérmica eficientes que integrem e
representem corretamente os comportamentos da edificagao e do sistema de climatizacao.
Nestes casos, as situagoes encontradas durante o processo de simulagao destes sistemas po-
dem ser bem diferentes as situagoes encontradas quando os controladores forem realmente

implementados na pratica.

Deste modo, constata-se que em sua grande maioria, os varios sistemas de climatizagao
disponiveis no mercado (principalmente os utilizados para fins residenciais) utilizam-se de
apenas um dispositivo de atuacao, e.g., condicionadores de ar de janela ou ainda sistemas
de aquecimento para regioes de clima frio. Assim, aborda-se neste trabalho o problema de
controle de conforto térmico onde, utilizando-se somente um atuador, procura-se manter
as melhores condigoes de conforto térmico possiveis no interior de um ambiente climatizado

por um sistema de aquecimento.
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1.2 Controle de Sistemas de Climatizacao

Tendo em vista as diversas abordagens para tratar o problema de conforto térmico
em ambientes climatizados artificialmente, nota-se a existéncia de algumas solugoes de
controle que visam promover melhores condigoes de conforto térmico no interior de ambi-
entes. Estas solugoes podem ser divididas em duas abordagens: as que tratam dos valores
de temperatura e umidade relativa internas do ambiente e as que usam de forma explicita
o conceito de conforto térmico, utilizando-se de alguns dos diversos indices disponiveis na
literatura. A seguir apresentam-se alguns trabalhos que utilizam-se dessas duas aborda-
gens para manter as condicoes de conforto no interior de um ambiente mais proximas das

condicoes ideais.

1.2.1 Controle de Temperatura e de Umidade

A primeira abordagem, que também é a mais difundida no que diz respeito ao trata-
mento das condigoes climéticas no interior de ambientes, tomam-se como parametros de
controle a otimizacao tanto de temperatura como da umidade relativa do ar. Na seqiien-
cia, apresentam-se alguns trabalhos relacionados com esta abordagem onde procura-se
compreender os pontos positivos e negativos em variar as duas principais variaveis que

afetam as condigoes higrotérmicas no interior de uma edificagao.

Em (Astrém et al., 1993), apresenta-se uma tentativa de otimiza¢ao melhorando o
desempenho de controladores digitais em sistemas HVAC através de um mecanismo de
auto-ajuste. Utilizando-se de estruturas de controle digitais, evitando-se assim proble-
mas de discretizagao de estruturas continuas para tratamento das variaveis consideradas
no sistema, apresenta-se uma melhora no desempenho para sistemas de baixa ordem,
atuando-se na temperatura interna do ambiente e na pressao dos dutos de ventilagao do

sistema.

Ja em (Dumur et al., 1997), propde-se uma estratégia que antecipa futuras mudangas
no set-point de temperatura para manter o sinal o mais proximo possivel do valor ideal.
Tal estratégia, primeiramente testada em controladores do tipo proporcional, integral e

derivativo (PID), é proposta para um controlador preditivo generalizado (GPC).

Através de (Oliveira et al., 2003), verifica-se que no contexto de conforto, para se
obter a sensacao de conforto térmico, pode ser suficiente ajustar uma faixa de tempera-
tura em virtude de se obter um controle regularizado em um valor pré-estipulado. Tal

caracteristica é entao explorada por uma lei de controle baseada em sistemas fuzzy.
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Utilizando-se controle preditivo, em (Ren e Wright, 1997), apresenta-se como contro-
lar a temperatura interna de um ambiente fabril no clima do Reino Unido. Tal ambi-
ente foi identificado através de um modelo combinado composto por dois componentes
(um deterministico e outro estocéstico). Encontrou-se a parte deterministica do mode-
lo de temperatura através de um modelo do tipo Exponential Weighted Moving Average
(EWMA) e, a parte estocéstica foi determinada através de um outro modelo, este de es-
trutura Auto Regressive Moving Average (ARMA) de quarta ordem. Utilizou-se também
um modelo do tipo EWMA para prever a influéncia da radiagao solar total no interior do

ambiente.

Assim, através da técnica de controle preditivo utilizada no controle do sistema HVAC,
incorporando-se a ela um algoritmo para prever a temperatura e a radiacao incidente
para um periodo de 24 horas e ainda um controle convencional (on-off) para o sistema
de ventilagao, o qual utiliza-se de dutos de ventilagao que passam através das fundagoes
da edificagdo, Ren e Wright (Ren e Wright, 1997) obtiveram redugao do consumo de
energia e ainda mantiveram-se bons indices de conforto térmico no interior do ambiente
comparando-se com técnicas de controle convencionais. Segundo (Ren e Wright, 1997),
analisando-se os valores de PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) obtidos na faixa
de 14%, concluiu-se que o modelo identificado para o sistema como um todo apresentou
algumas inconsisténcias, afetando a previsao de temperatura e conseqiientemente a acao

da estratégia de controle preditivo aplicada.

Pode-se citar ainda, como estratégia de controle para temperatura e umidade rela-
tiva, o trabalho proposto por (Rentel-Gomez e Velez-Reyes, 2001) onde, desprezando-se
a hipotese de alto consumo de energia, utiliza-se de uma técnica de controle multivariavel
de temperatura e umidade relativa em cascata para manter seus respectivos valores o
mais préximos possivel dos set-points pré-determinados. A estratégia de controle pro-
posta possui dois lacos na malha de controle, o lago interno utiliza-se de uma lei de
controle nao-iterativa para desacoplar as duas variaveis de saida (temperatura e umidade
relativa internas do ambiente) em relacao as entradas (varidveis do sistema de clima-
tizacdo e perturbagoes), ja o lago externo, voltado a estabilizagao e controle propriamente
dito, utiliza~se de um controlador do tipo proporcional e derivativo (PD). Apresentam-se
ainda resultados onde atuam-se em cada variavel separadamente, considerando-se nulas

as infiltragoes entre o ambiente e o clima externo.
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1.2.2 Controle com Calculo de Conforto Térmico

Nesta etapa, apresentam-se algumas técnicas com realimentacao da malha de con-
trole definida através de um indice de conforto. Assim, através deste indice, definem-se
quais serao as variagoes aplicadas ao sistema de atuacao, este podendo ser mono ou multi-
variavel, para que sejam obtidas as melhores condig¢oes de conforto no interior do ambiente.

Descrevem-se a seguir alguns trabalhos relacionados com esta segunda abordagem.

Uma primeira idéia neste contexto é assumir um sensor de PMV, onde considera-se o
PMV como uma variavel mensuravel e controlavel através de uma estrutura classica em

malha fechada, conforme Figura 1.1.

Em (Kolokotsa et al., 2001) utilizam-se sistemas de controle fuzzy para otimizar con-
troladores como on-off, PD e PID, levando-se em consideracao a preferéncia dos usuérios
para melhorar as condigoes de conforto no interior de ambientes. Assim, através do con-
trole de temperatura do ambiente via sistemas de aquecimento e refrigeracao, procura-se
otimizar as condigoes de conforto e ainda mantém-se niveis de C'Oy no interior dos dois
ambientes simulados em valores aceitaveis. Ainda neste trabalho, percebe-se através da
comparacao de um controlador on-off classico com o mesmo controlador porém utilizando-
se estrutura fuzzy associada, que o consumo de energia diminui cerca de 35% quando
utiliza-se o sistema fuzzy, evitando-se sobre-sinais e mantendo boa a performance do con-
trolador, proporcionando condicoes de conforto bem mais eficientes, estas avaliadas a

partir do indice de conforto PMV.

Ja no trabalho proposto por Gouda em (Gouda et al., 2001), comparam-se duas
estratégias de controle que utilizam o esquema apresentado na Figura 1.1, ou seja, uma
realimentacao da malha de controle a partir do calculo do PMV no interior da edificagao
considerando-se constantes: velocidade do vento no interior do ambiente, taxa metabdlica
dos ocupantes e seus indices de vestimenta. Desta forma, comparam-se um controlador
PID, com um algoritmo de ajuste para evitar sobre-sinais nas variacoes do PMV do
ambiente quando o controlador é ligado, e um controle baseado em légica fuzzy, com regras

de inferéncia que ajustam-se automaticamente de acordo com o indice PMV medido.

Tais estratégias sao simuladas para dois tipos diferentes de edificacdo, uma com ca-
pacidade térmica elevada e outra com capacidade térmica baixa. Os resultados obtidos
levam a um melhor desempenho do controle baseado em légica fuzzy em relacao ao PID
nas duas situagoes. Este necessitaria de um ajuste em seus coeficientes quando muda-se

o tipo de estrutura para qual ele foi projetado. Apresenta-se também uma reducgao de
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cerca de 20% no consumo de energia quando utiliza-se o controlador fuzzy.

Perturbacdes

Referéncia Controlador [——p Atuador Ambiente » PMV

Figura 1.1: Esquema de controle onde o PMV ¢ utilizado na realimentacao.

Propostas diferentes, mas ainda no contexto do PMV, sdo apresentadas em (Hamdi e
Lachiver, 1998) e (Yonezawa et al., 2000). Nesses trabalhos, um sistema fuzzy define set-
points para os sinais de temperatura e velocidade do ar de um controlador multivariavel.
Uma vez que os set-points sao adequadamente definidos visando conforto, mostra-se que
um sinal constante para temperatura interna nao é suficiente para proporcionar conforto
térmico aos ocupantes de uma edificagdo, comprovando-se que controladores projetados

visando conforto térmico possuem vantagens em relacao aos controles on-off.

Em (Ttrcio e Neto, 2003), utilizam-se de estratégias cldssicas de controle onde, na
realimentacao do sistema, levam-se em consideracao a temperatura interna, umidade rela-
tiva interna e temperatura radiante média, adotando-se valores fixos para taxa metabdlica
(considerada sedentdria) e vestimentas, efetuando-se assim controle de PMV em aerona-
ves. Este trabalho visa variar a temperatura, umidade relativa e fluxo de ar interno da
cabine visando otimizar o PMV| visto que as condigoes climaticas externas a uma aero-
nave variam consideravelmente de acordo com o seu estado (no solo, subindo, em cruzeiro
a 35000 pés, descendo), afetando as condigoes climéticas internas da aeronave mesmo com

isolamento térmico.

No trabalho apresentado por (Chu et al., 2005), propoe-se uma metodologia de con-
trole de temperatura e umidade relativa onde, através de um sistema HVAC, procuram-se
obter boas condicoes de conforto no interior de um ambiente climatizado. O ajuste é
realizado calculando-se a entalpia do ar interno onde, utilizando-se o indice de conforto
ET*, define-se um conjunto de valores para temperatura e umidade relativa na carta
psicrométrica para uma determinada pressao atmosférica e assim determina-se qual seria
a menor variagao na entalpia para que a temperatura e a umidade relativa internas atinjam
valores dentro dos padrées de conforto estipulados. Apresenta-se ainda uma metodologia
de utilizagao desta estratégia onde, dividindo-se a carta psicrométrica em regioes, pode-se

implementar esta solugao em controladores do tipo fuzzy ou até mesmo PID.

J4 em (Liang e Du, 2005) apresenta-se uma estratégia de controle visando conforto
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térmico baseando-se no indice PMV onde, através de uma rede neural capaz de adquirir
conhecimento a respeito da sensacao de conforto térmico dos ocupantes de um ambiente
equipado com um sistema HVAC, tornam-se possivel controlar temperatura e umidade
internas de modo a otimizar a sensacao de conforto e ainda reduzir o consumo de energia.
A minimizagao nos gastos de energia deve-se ao fato de manter o PMV dentro de uma faixa
aceitavel estipulada pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) (ASHRAE, 2001) (PMV entre —0.5 e +0.5), reduzindo-se assim
o esforco de controle. Compara-se ainda o controlador baseado na sensacao de conforto
utilizando-se de rede neural com um controlador Proporcional e Integral (PI) para casos
de aquecimento e resfriamento do ambiente, onde adotam-se variagoes senoidais para as

varigveis climaticas externas.

Estratégias de controle visando conforto térmico podem ser abordadas através do
ponto de vista de uma zona de conforto. Em (Lea et al., 1996), apresenta-se um exem-
plo desta abordagem onde, através da estratégia de controle fuzzy implementada em um
micro-controlador acoplado a um sistema de climatizacao, mantém-se a temperatura de
um ambiente de teste dentro de uma faixa aceitdvel de conforto (ASHRAE, 2001). O
ambiente em questao possui 6 zonas e como entrada de dados pussui sensores de tempe-
ratura e umidade relativa, além de set-points fixos de temperatura para cada ambiente.
Atuando-se em um tunico sistema HVAC, através da velocidade do compressor, veloci-
dade do ventilador e ainda alterando-se o fluxo de ar nos dutos de ventilacao através de

dampers, tornam-se possiveis obter temperaturas dentro da faixa de conforto estipulada
pela ASHRAE (ASHRAE, 2001).

Utiliza-se o conceito de conforto térmico para avaliagdo e/ou controle das condigoes
climaticas no interior de ambientes residenciais, comerciais ou industriais em (Cline et
al., 2004), onde através do indice de conforto conhecido por Temperatura Efetiva - (Ef-
fective Temperature - ET*, abordado no Capitulo 2 deste trabalho) procuram-se manter
condicoes de conforto no interior de roupas especiais utilizadas por astronautas dentro dos
padroes aceitaveis para sobrevivéncia em atividades conhecidas como EVA (Extra Vehicu-
lar Activity). Realimentando a malha de controle através dos sinais fornecidos por sensores
de temperatura espalhados em pontos estratégicos do corpo humano, utiliza-se a técnica
de controle PID no sistema que regula a temperatura no interior da vestimenta (Portable
Life Support System - PLSS). Tal estratégia é utilizada para as mesmas condigoes em
pilotos de caca, bombeiros, mergulhadores de grandes profundidades, e todos os tipos de

profissionais onde necessita-se de trajes de forma a isolar a pessoa do meio externo.
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1.3 Determinacao de Modelos Matematicos de Edi-
ficacoes

Os modelos de sistemas podem ser classificados como sendo ferramentas utilizadas
para responder questoes a respeito dos sistemas sem ter que realizar qualquer tipo de
experimento (Ljung e Glad, 1994). Os modelos podem ser classificados em diversos tipos,
mas neste trabalho abordam-se modelos classificados como matematicos. Neste tipo de
modelo, as relagoes entre as grandezas (distancias, correntes, fluxos e assim por diante)
que podem ser observadas no sistema sao descritas por uma relagao matemaéatica. Na
sequiéncia desta secao descrevem-se formas de classificar os diferentes tipos de modelos

matemaéaticos existentes.

Com base nestes conceitos, percebe-se que uma grande variedade de qualidades sao
utilizas para classificar diferentes tipos de modelos matematicos. A seguir apresentam-se
algumas classificagoes para modelos matematicos, visando definir qual tipo de modelo
matematico, utilizando-se de uma técnica de identificacao, sera utilizado para modelar os

controladores propostos neste trabalho.

Os modelos matematicos podem ser classificados como deterministicos ou estocasticos.
Os modelos deterministicos sao modelos que possuem um relacao exata entre as variaveis
mensuraveis e derivadas e ainda expressam essa caracteristica sem incertezas. Ja um
modelo estocastico lida também com conceitos de incertezas e probabilidades. Um modelo
estocastico ¢ um modelo matematico que contém sinais que sao descritos utilizando-se de

variaveis estocasticas ou processos estocasticos.

Os modelos matemaéticos também podem ser classificados como sendo dinamicos ou
estaticos. Considerando-se que um sistema ¢é caracterizado por um ntimero de parametros
que variam com o passar do tempo (temperatura, umidade relativa, etc), se ha relagoes
diretas entre essas varidaveis, o sistema pode ser classificado como um sistema estatico.
Para outros tipos de sistemas, onde as variaveis podem mudar sem a influéncia direta
do meio externo e seus valores ainda podem ser dependentes de valores aplicados em
instantes de tempo anteriores, tais sistemas podem ser classificados como sendo sistemas

dinamicos.

Ainda pode-se classificar modelos matematicos como sendo continuos ou discretos no
tempo. Um modelo matematico que descreve a relacao entre sinais em tempo continuo
pode ser classificado como sendo um modelo em tempo continuo. As equagoes diferenciais

sao geralmente utilizadas para descrever tais relagoes. Na pratica, os sinais de interesse
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sao geralmente obtidos em amostras, isto é, como resultado de uma medi¢cao em tempo
discreto. Um modelo que diretamente expressa as relagoes entre os valores dos sinais
em instantes de amostragem chama-se modelo em tempo discreto, ou modelo amostrado.

Este tipo de modelo é tipicamente representado por equacoes a diferencas.

Descrevem-se muitos fenomenos fisicos matematicamente por equagoes diferenciais
parciais. Nestes casos 0s eventos no sistema sao derivados em relagao as variaveis do

espaco. Esta descricao é chamada de um modelo parametricamente distribuido.

Ja no caso dos eventos serem descritos por um nimero finito de variaveis, chamamos de
modelos concentrados. Tais modelos sao usualmente expressos por equacgoes diferenciais
ordindrias, onde as variagoes do sistema sao consideradas homogéneas em todo o volume
de controle. Para o caso de modelos concentrados, apresenta-se como exemplo os modelos
de edificagoes gerados no software PowerDomus (Mendes et al., 2005), onde os valores de
temperatura e umidade internas do modelo simulado sao tnicos para todo o volume de

controle.

Percebe-se entao que modelos matematicos sao amplamente utilizados como base para
o projeto de diversos sistemas, dentre eles podem-se citar algoritmos de controle de pro-
cessos, sendo esta a aplicacao para os modelos obtidos neste trabalho. Neste sentido uma
importante classificacao de modelos matematicos para sistemas dinamicos esta baseada

no conceito de linearidade, que sao aqueles que satisfazem os conceitos de superposicao.

Depois de apresentar a classificacao dos diversos tipos de modelos matematicos exis-
tentes, determina-se que, no foco desta dissertacao, pode-se classificar um modelo de um
sistema que corresponde a uma edificacao acoplada com um equipamento de aquecimento
como sendo um sistema estocéstico, pois lida com incertezas, dinamico pois o estado
atual do sistema térmico depende de estados anteriores, concentrado pois depende de um
nimero finito de variaveis onde os valores de temperatura e umidade relativa internas
serao unicos para todo o modelo, discreto visto o objetivo principal deste projeto de
pesquisa (controle de processos utilizando o esquema de controle) e por fim linear, j& que,
mesmo com caracteristicas nao-lineares, obteve-se uma boa aproximacao aos modelos

identificados neste projeto, como serd apresentado no Capitulo 3.

A obtencao de modelos pode ser feita através de diversas metodologias, porém, pode-
se dividir a classificacao de modelos quanto a sua obtencao colocando-se de um lado a
abordagem fisica ou fenomenolégica (caiza branca) e, de outro lado, a abordagem conhe-
cida por identificagao de sistemas (caiza preta) (Ljung, 1999). Entre estas duas aborda-

gens existem aquelas conhecidas como caixa cinza, semi-physical modelling ou tailor-made
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models, que apresentam, em algum grau, caracteristicas das duas citadas inicialmente.

Visando uma melhor compreensao dos dois principios para construcao de modelos,
apresenta-se a Figura 1.2 (Ljung e Glad, 1994), distinguindo-os. A seguir citam-se algumas
caracteristicas das duas principais formas de modelagem de sistemas, apresentando-se

alguns exemplos e definindo-se qual tipo de modelo serd adotado neste trabalho.

Sistema

F=ma 4
u=RI ~

r—
Modelagem . B
Fisicg Identificacao

Modelo

Figura 1.2: Principios para construcao de modelos.

Assim, focando-se no processo de modelagem de sistemas que correspondam a ambi-
entes climatizados, deve-se compreender quais sao os efeitos que ocorrem em seu interior
devido as variagoes climéticas externas (temperatura, umidade relativa e radiagao solar),
sem deixar de lado os fatores que também influenciam internamente (nivel de atividade
fisica dos ocupantes, equipamentos que dissipam calor e, no caso de controle de sistemas de
climatizacao visando conforto térmico, taxa metabdlica e grau de vestimenta das pessoas
ali situadas). Percebe-se assim que, toda vez em que deseja-se projetar um controlador,
torna-se necessaria a compreensao da dinamica do processo a ser controlado, a fim de
adotar a estratégia de controle que melhor se adapte a um determinado problema. Como
exemplo, no caso de controladores do tipo preditivos (Clarke, 1994), torna-se ainda mais
relevante a utilizacao de um modelo capaz de representar todas as dinamicas que ocorrem

em um sistema, e.g., uma edificacao.

Muitas outras variaveis ainda podem ser analisadas, e.g., a quantidade de trocas de ar
por hora no ambiente, variacao da umidade interna de acordo com a variacao da tempe-
ratura entre outras. Verifica-se entao uma ligacao entre a necessidade de obtencao de um

modelo coerente que represente as dinamicas reais presentes em uma edificacao submetida
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a determinadas condigoes climaticas e um sistema de climatizacao, este controlado por

técnicas que visam otimizar as condigoes de conforto no interior de ambientes.

Sendo assim, avalia-se que para a analise higrotérmica de ambientes através de mo-

delos, os principais objetivos sao:
i) estipular melhores condigoes climaticas para os ocupantes destes ambientes;

i) evitar desperdicios de energia com a finalidade de reduzir os custos de operacao
dos sistemas HVAC,;

iii) simular as iteragoes entre a edificacao e seu equipamento HVAC.

Todos esses itens citados justificam o desenvolvimento de software visando simular
e minimizar os gastos com energia elétrica e otimizar as condicoes climaticas internas
de um ambiente de modo que os ocupantes sintam-se termicamente confortdveis. Nas
proximas secoes, apresentam-se as duas estratégias para obtencao de modelos matematicos

de edificagoes.

1.3.1 Modelagem Fenomenolégica - Caixa Branca

Na modelagem fenomenoldgica (caixa branca), o modelo é construido com base nas
propriedades fisicas (quimicas, elétricas, térmicas, biolégicas, etc) do sistema sob andlise,
usando, muitas vezes, equacoes de balanco de massa e energia. Seus parametros sao fisi-
camente mais significativos, ou seja, esta é a modelagem feita pela fisica ou pela natureza

dos sistemas ou ainda pela modelagem conceitual.

Percebe-se entao que a modelagem fisica baseia-se no principio de separar as pro-
priedades do sistema em sub-sistemas com comportamentos conhecidos. Para sistemas
baseados em conhecimentos técnicos, sao utilizadas, em geral, as leis da natureza para
descrever tais sub-sistemas. Por exemplo, pode-se citar a conexao de um capacitor e um
resistor, seguindo a lei de Ohm e a relacao entre carga e corrente para um capacitor.
Para sistemas nao-técnicos (econdmicos, sociol6gicos, biolGgicos e assim por diante), tais
leis da natureza nao estao disponiveis, mesmo para um sub-sistema. Assim deve-se in-
troduzir hipéteses ou geralmente deve-se utilizar relagoes reconhecidas sobre o sistema.
Apresentam-se a seguir alguns trabalhos onde aborda-se a modelagem fenomenolégica
voltado a previsao do comportamento higrotérmico de edificagdes submetidos a diversos

climas.

Baseando-se no método de (Givoni, 1999), em (Kriiger e Givoni, 2004) apresentaram-



1.8 Determinacao de Modelos Matemdticos de Edificagcoes 12

se resultados da aplicacdo de uma formulagao matemdtica para prever a temperatura
em trés tipos de edificagoes em Curitiba. Em (Papst e Lamberts, 2001) é apresentada
uma andlise de desempenho térmico baseado no modelo de regressao de Givoni e ainda
comparou-se a performance térmica de trés projetos de edificagoes diferentes. Ja em
(Kriiger, 2003) mostra-se uma metodologia de previsao de temperatura no interior de
habitacoes do tipo popular, analisando-se as condigoes climaticas no interior dessa edi-

ficacao, esta submetida a variagoes climaticas correspondentes a 11 cidades brasileiras.

Ja em (Givoni e Kriiger, 2003), apresentou-se um estudo para verificar ndo somente
os efeitos das variacoes do clima externo na temperatura interior de uma edificacao mas a
influéncia da variacao dos materiais utilizados na construgao, ou seja, o efeito das variagoes
das propriedades termofisicas da construcao na temperatura interna de diversos tipos de
edificacoes, percebendo-se assim a influéncia da prépria construcao no conforto térmico

dos ocupantes.

Nos tultimos 30 anos, software de simulagoes higrotérmicas de edificagoes vém sendo
desenvolvidos com a finalidade de compreender o comportamento de diversos tipos de
ambientes submetidos a diferentes condigoes climaticas. Desta forma, programas que per-
mitem desenvolver simulacoes higrotérmicas de edificagoes, como por exemplo PowerDomus,
DOE-2.1E, BSim e TRNSYS dentre outros (Crawley et al., 2005), apresentam modelos
matematicos com base na modelagem fisica, necessitando-se de um grande conhecimento
no que diz respeito a transferéncia de calor e umidade. Alguns desses sistemas ainda pos-
sibilitam uma andlise termo-energética de projetos de edificacoes, facilitando o estudo do
comportamento de ambientes submetidos a diferentes condigoes de contorno, e.g., ganhos

internos entre outros.

Assim, na maioria dos casos onde utilizam-se programas de simulacao de edificacoes,
os modelos criados sao simulados antes mesmo que o projeto da edificacao seja concluido.
Desta forma, torna-se possivel estipular alteracoes nos projetos de forma que as edificacoes
projetadas sejam energeticamente eficientes, apresentando bons indices de conforto e ainda

possuindo equipamentos de climatizacao corretamente dimensionados.

Porém, quando projetos sao extremamente complexos para serem simulados em soft-
ware, ou quando as edificagoes ja foram construidas e pretende-se otimizar algum de seus
sub-sistemas, como um sistema de climatizacao, torna-se mais viavel a construcao de
modelos matematicos a partir de técnicas de identificacao. Tal abordagem sera tratada

na préxima secao.
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1.3.2 Modelagem através de Identificagcao - Caixa Preta

Na identificag@ao caixa preta, por outro lado, o modelo é construido tendo como base
uma estrutura genérica de representacao e seus parametros sao obtidos através de testes
com sinais relevantes de entrada e saida do sistema. Nesta abordagem, a obtencao de uma
relacao entre os parametros do modelo e a fisica do sistema sob andlise nao é trivial. Neste
tipo de modelagem abordam-se técnicas alternativas a modelagem caixa branca. Neste
contexto, adota-se tal abordagem geralmente quando (Aguirre, 2000): ) pode ocorrer
do sistema ainda nao ter sido construido; 4i) pretende-se explicar o comportamento de

sistemas ja existentes; 4ii) o teste experimental do sistema é caro ou perigoso.

Seguindo este principio de modelagem, onde utilizam-se de observagoes do sistema
visando ajustar as propriedades do modelo de acordo com as propriedades do sistema,
percebe-se que este principio é freqientemente utilizado como um complemento do pri-
meiro (modelagem fenomenoldgica). A seguir apresentam-se alguns trabalhos voltados
a modelagem de sistemas térmicos (edificacao acoplada a um sistema de climatizagao)

visando a utilizagao de modelos na otimizacao de controladores em sistemas HVAC.

Apresenta-se em (Virk e Loveday, 1994), o desenvolvimento de um modelo obtido a
partir do processo de identificacao multivariavel aplicada a um ambiente de teste e ainda
com um sistema HVAC acoplado. Este modelo é capaz de reproduzir a temperatura e

umidade relativa internas de um ambiente submetido a variacoes climéaticas.

Em (Freire et al., 2004), estratégias avancadas de controle de temperatura e umi-
dade sao aplicadas no interior de um ambiente utilizando-se modelos matematicos que
reproduzem o comportamento higrotérmico de um ambiente de teste, este baseado no
trabalho de (Virk e Loveday, 1994). J& em (Freire et al., 2005b), apresentam-se estratégias
avancadas de controle, utilizadas no contexto de sistemas HVAC, para determinar melho-

res condigoes de conforto no interior do ambiente proposto por (Virk e Loveday, 1994).

Apresenta-se ainda em (Freire et al., 2005a), dois modelos do tipo Auto-Regressive
with Ezogenous Input (ARX) identificados a partir de dados coletados de um software
de simulacao de edificacoes, este voltado a andlise energética e higrotérmica de ambientes
e equipamentos de climatizacdo. Obtiveram-se, neste trabalho, os modelos de previsao
para temperatura e umidade internas de um ambiente, este submetido as seguintes per-
turbacoes: temperatura externa, umidade relativa externa, radiagao solar e ainda um sinal
controle que atua sobre um sistema de aquecimento. Validaram-se os modelos a partir de

comparagoes com o software, aplicando-se as mesmas perturbagoes em ambos os casos.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Nesta dissertacao aborda-se o estudo da metodologia e projeto de controladores para
sistemas de climatizagao, tendo em vista a clara necessidade no que diz respeito ao desen-
volvimento de algoritmos que proporcionem padroes de conforto térmico aceitaveis para
os ocupantes, bem como modelos que representem fielmente a dinamica do processo a ser

controlado.

Assim, apresentam-se nos préximos capitulos um estudo aprofundado da técnica de
controle conhecida como MBPC (Model-Based Predictive Control) (Clarke, 1994) aplicado
a sistemas de climatizacao, visando minimizar o consumo de energia e principalmente
variar as condigoes higrotérmicas dentro de um ambiente de modo que os seus ocupantes
permanecam em condi¢oes de conforto térmico satisfatoria, utililizando-se, neste caso,
apenas um dispositivo de atuagao (um aquecedor). Além disso, aborda-se o processo
de identificacao visando obter modelos de edificacoes que serao utilizados na sintese dos

controladores previamente citados.
Este trabalho de dissertacao esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 2:

Neste capitulo revisam-se aspectos relacionados a conforto térmico, esclarecendo con-
ceitos fundamentais para a compreensao da termofisica do corpo humano submetido a
diferentes condigoes climaticas. Apresentam-se também diversos indices criados para a
avaliacao da sensacao de conforto térmico dos seres humanos e, ainda, adotando-se um
indice de conforto, apresenta-se uma analise detalhada do método que serd utilizado para

a avaliacao e implementacao dos controladores projetados neste trabalho.
Capitulo 3:

Tendo em vista a necessidade de criacao de modelos que representem o real com-
portamento de ambientes submetidos a diferentes variagoes climéticas, propoe-se neste
capitulo a identificacao de modelos onde, utilizando-se de regressao linear, procuram-se
identificar modelos matematicos de edificagoes que, integradas a um sistema aquecimento,
reproduzam fielmente as variacoes de temperatura e umidade relativa no interior dos am-

bientes.

O foco principal deste capitulo é a obtencao de modelos para serem utilizados nos
processos de sintese e andlise dos controladores implementados no Capitulo 4, descrevendo

as dinamicas de ambientes acoplados a sistemas de climatizacao. Os modelos de edificagoes
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descritos neste capitulo baseiam-se nos estudos do Anexo 41 da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency - TEA) (IEA, 2003a), estes, desenvolvidos visando

testes e comparacoes para os principais software de simulacao higrotérmica de edificagoes.
Capitulo 4:

Apoés o esclarecerimento de conceitos de conforto térmico e da obtencao de mode-
los matematicos validos que, a partir de entradas fornecidas, descrevam as variagoes
climéticas no interior de um ambiente, apresentam-se cinco estruturas de controle para

promover conforto térmico, todas baseadas em fundamentos MBPC.

As estratégias de controle apresentadas neste capitulo visam proporcionar a neutra-
lidade térmica dos ocupantes de uma ambiente climatizado artificialmente e/ou reduzir o
consumo de energia do equipamento de climatizagao, utilizando-se de restri¢coes e padroes
que limitam o sinal de controle de modo a manter a temperatura e/ou umidade internas
de um ambiente sobre determinas condicoes pré-estabelecidas por normas de climatizacao
(ASHRAE, 2003) e/ou padroes de conforto térmico (ASHRAE, 2001).

Capitulo 5:

Seguido do desenvolvimento de modelos matematicos que representem o comporta-
mento de edificagoes acopladas a sistemas de aquecimento, e de estratégias de controle que,
a partir dos modelos de edificagoes, foram projetados para promover conforto térmico e/ou
reducao do consumo de energia, apresentam-se neste capitulo simulagoes das estratégias
de controle desenvolvidas no Capitulo 4 acopladas com um modelo de edificacao identi-
ficado no Capitulo 3. Apresenta-se a analise de cada controlador separadamente onde,
a partir de pardmetros pessoais fixos dos ocupantes (taxa metabdlica e indice de vesti-
menta), descrevem-se os resultados em termos de temperatura interna, umidade relativa

interna, conforto térmico (PMV) e consumo de energia.

Ainda neste capitulo, avalia-se o comportamento dos controladores projetados a partir
de dois estudos de caso, onde os parametros pessoais dos ocupantes variam no decorrer
do tempo. Avaliam-se os resultados dessas simulacoes em funcao da temperatura interna,

umidade relativa interna, conforto térmico (PMV e PPD) e consumo de energia.
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Capitulo 6:

Finaliza-se este trabalho apresentando-se as conclusoes a respeito das estratégias de
controle implementadas e dos modelos de edificacao identificados. Descrevem-se ainda as
vantagens e desvantagens de cada controlador implementado bem como as dificuldades
encontradas no processo de identificacao dos modelos de regressao lineares utilizados na
sintese de controladores do tipo MBPC. Por fim, apresentam-se descricoes para o desen-

volvimento de possiveis trabalhos futuros baseados nos resultados obtidos.
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2 O Problema de Conforto
Térmico

Neste capitulo apresentam-se os conceitos, as definicoes e um breve histérico a res-
peito de como, ao longo dos anos, define-se conforto térmico, apresentando-se os indices
de conforto mais disseminados no meio cientifico e adotando-se um deles para a avaliacao
das estratégias de controle que visam otimizar as condi¢oes de conforto no interior de
ambientes climatizados. A seguir apresentam-se algumas definicdes do termo “conforto
térmico” visando compreender melhor como e quando uma pessoa estaria sentindo con-

forto.

Segundo O’Callaghan (O’Callaghan, 1978), conforto térmico pode ser definido como o
estudo dos efeitos provocados pelo clima no corpo humano. Em um ambiente considerado
termicamente confortdvel, nao se sente nenhum tipo de sensacao térmica (frio ou calor),
ou seja, a pessoa presente em um ambiente nestas condi¢oes apresenta uma neutralidade

térmica (Fanger, 1970)

Nota-se ainda que a sensacao de conforto térmico pode variar de pessoa para pessoa
em um mesmo ambiente. Portanto, analisar somente uma varidavel para a estimativa do
conforto térmico nao se define como a melhor solugao para este problema. Tendo em vista
essas dificuldades, percebe-se que a definicao e a determinacao das condigoes climaticas
ideais referentes aos padroes de conforto térmico em edificacoes sao dificeis de serem
determinadas. Como a satisfacao térmica depende de muitos parametros - muitos deles
dificeis de serem medidos - pesquisas tém sido realizadas e alguns indices de conforto tém

sido propostos durante os tltimos quarenta anos.

A seguir apresentam-se defini¢oes e conceitos a respeito dos indices para avaliacao das
condicoes de conforto térmico no interior de ambientes, procurando-se compreender quais

os parametros climaticos e pessoais que influenciam tais indices.



2.1 Conforto Térmico 18

2.1 Conforto Térmico

De modo a esclarecer como foram desenvolvidos alguns dos mais disseminados indices
de conforto térmico, deve-se primeiro compreender o funcionamento do mecanismo de
termorregulacao do corpo humano. Os modelos matematicos para o corpo humano sao a
base para a avaliacao de indices de conforto, e.g. PMV (Predicted Mean Vote)(Fanger,
1970). Tais modelos tém sido utilizados desde a década de 60 e, mais recentemente, no
desenvolvimento de aplicagoes militares e aeroespaciais (Ttrcio e Neto, 2003) e (Cline et
al., 2004). Dois dos modelos mateméticos para o conforto térmico, o modelo proposto
por Fanger (Fanger, 1970) e por Gagge (Gagge et al., 1971) apareceram pela primeira vez
na literatura por volta dos anos 70. Esses modelos sao relativamente simples e utilizam
uma aproximagao unidimensional em relacao as trocas de calor e de massa entre o corpo

humano e o ambiente.

Nota-se que, enquanto a gama em relacao a sofisticacao de modelos térmicos para o
corpo humano que podem ser potencialmente utilizados para o conforto térmico é con-
sideravel, ha alguma semelhanca entre todos eles. Cada modelo, de algum modo, avalia as
trocas de calor e umidade com o ambiente. Cada um desses modelos precisa determinar,
seja em regime permanente, ou em regime transiente, a producao de calor gerada pelo
corpo e o calor dissipado para o ambiente. Como caracteristica mais importante, cada
modelo precisa, de alguma forma, relacionar as respostas fisiolégicas com a percepcao de
conforto térmico. Cada um desses fatores deve ser levado em consideragao para que o

modelo possa ser incorporado dentro dos padroes de conforto térmico.

O modelo proposto por Fanger (Fanger, 1970) ndo atenta para simulagdes referentes
ao regime transiente ou regulacao térmica. Modelos mais complexos, como o proposto por
Wissler (Wissler, 1985), que divide o corpo em centenas de segmentos e inclui algoritmos
complexos de regulagao, evoluiram a partir dos modelos mais simplificados. Enquanto
esses modelos mais complexos tém sido aplicados na avaliagao do estresse térmico, notam-
se poucas aplicacoes no que diz respeito ao conforto térmico, isso deve-se ao grau de
detalhamento necessario para sua implementacao e também ao alto esforco computacional

requerido.

Com os avangos no desenvolvimento de hardware e software, ha uma potencialidade
no que diz respeito ao surgimento de modelos mais sofisticados para o corpo humano
(Jones, 2002). Esses novos e mais sofisticados modelos para simular o corpo humano tém

encontrado suas aplicagoes em pesquisas referentes ao conforto térmico, mas nenhuma
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atencao tem sido dada para que tais modelos sejam adicionados aos padroes de conforto

térmico utilizados atualmente.

As modelagens mais recentes em relacao as trocas de calor e umidade de uma pes-
soa para com o ambiente focam-se na propria fisiologia do corpo humano, onde pouca
atencao é dada em simular o transporte de calor e umidade através das vestimentas. O
isolamento proporcionado pelas roupas ¢ também geralmente ignorado ou ¢é tratado como
um parametro simples que poderia ser aplicado a todo o corpo. Em todo caso, um modelo
térmico para o corpo é, no melhor dos casos, somente tao preciso quanto a informagao
provida sobre as trocas de calor e umidade com o ambiente. Conseqiientemente, novos
modelos tém sido obtidos para detalhar as trocas transientes de transporte de calor e
umidade através das vestimentas, porém utilizam modelos térmicos simplificados para o

corpo humano (Jones, 2002).

Através de uma anadlise histérica dos indices de conforto propostos no meio cientifico,
nota-se que os primeiros indices foram desenvolvidos tomando-se como parametro a tem-
peratura do ambiente, sendo esta considerada uma das mais importantes varidveis para
estimar conforto térmico. Porém, no decorrer dos anos, novos indices surgiram, e novas
variaveis foram adicionadas em novas estratégias de calculo, aumentando a complexidade
e a precisao no que diz respeito a estimacao da sensacao de conforto térmico. Nota-
se assim a importancia nao somente da temperatura no que diz respeito a obtencao de
condigoes ideais de conforto térmico, mas também a influéncia de outras variaveis que,
muitas vezes, sao desprezadas quando aborda-se o problema de climatizacao de ambientes,

e.g., a umidade relativa.

Engenheiros, arquitetos e ocupantes consideram que a umidade relativa de ambientes
é pouco importante para um projeto de sucesso, isso porque a temperatura é mais facil
de ser sentida, quantificada e compreendida. No entanto, pesquisas tém mostrado que a
umidade relativa de interiores é importante e afeta significativamente: i) conforto térmico
e respiratdrio; 1) saude de ocupantes; i) percepcao da qualidade do ar interior (IAQ);

iv) durabilidade dos materiais; v) consumo de energia.

Sabe-se que um dos principais mecanismos de regulacao de temperatura do corpo
humano é a evapotranspiracao que ocorre através dos poros da pele retirando calor latente
de forma proporcional a diferenca de concentracao entre o vapor em contato com a pele e
o vapor presente no ar imido. Haja vista a forte dependéncia de concentragao de vapor
com a umidade, torna-se imperativo, no que diz respeito a climatizacao de ambientes

visando otimizacao das condicoes de conforto térmico, manipular, pelo menos, as variaveis
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temperatura e umidade.

Segundo Hens (Hens, 2003), haverd duas vezes mais insatisfeitos com condigoes de
conforto a 24°C e 70% de umidade relativa do que a 24°C' e 40%. Ao mesmo tempo,
os ocupantes perceberdao que a qualidade do ar interno (Indoor Air Quality - TAQ) é
melhor a umidades baixas (na verdade a entalpia) e estudos recentes mostram que taxas
de renovacao de ar podem ser reduzidas consideravelmente se a entalpia do ar interno for

mantida em niveis moderados.

Ademais, a umidade excessiva em ambientes pode provocar geracao de mofos e fungos
que podem ser prejudiciais a satide dos ocupantes (Holm e Krus, 2004), além de causar
danos aos materiais porosos das edificagoes, o que tem provocado avancgos na area de
desenvolvimento de modelos de simulagao higrotérmica de edificagoes (Mendes et al.,
2002).

Percebe-se entao, com o conhecimento obtido a respeito da influéncia da umidade
em ambientes climatizados artificialmente, que o controle somente de temperatura muitas
vezes torna-se ineficaz no que diz respeito as condicoes ideais de conforto no interior de um
ambiente, lembrando-se que, neste caso, a umidade relativa é somente uma das diversas
variaveis relacionadas ao conceito de conforto térmico. Desta forma, percebe-se a necessi-
dade do desenvolvimento de controladores para sistemas de climatizacao que baseiam-se
nao somente na regulacao térmica, mas em diversas varidveis de modo a proporcionar as

melhores condigoes de conforto térmico possiveis no interior do ambiente.

Focando-se no estudo de indices de conforto, pode-se citar dentre os indices mais
disseminados na literatura, o indice conhecido por Temperatura Efetiva (ET), o qual foi
desenvolvido utilizando-se valores de temperatura e umidade relativa obtidas no interior de
um ambiente de teste, o qual foi adotado pela American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) (ASHRAE, 2001) durante décadas.

Neste contexto, Fanger (Fanger, 1970) submeteu um grande nimero de pessoas a
determinadas condigoes climaticas no interior de um ambiente controlado para determinar
o Voto Médio Estimado (PMV - Predicted Mean Vote). Este indice deriva da transferéncia

combinada de calor com um ajuste empirico para a sensacao de conforto térmico.

O conforto térmico pode ainda ser identificado como uma regiao na carta psicrométrica
- grafico que apresenta as propriedades termodinamicas do ar umido, considerando-se
insignificantes as variacoes na pressao barométrica local. Um exemplo desta representacao

pode ser analisada na Figura 2.1, em que estd definida a regiao de conforto com valores
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pré-determinados de temperatura e umidade relativa (Freire et al., 2005b).

A

Umidade Absoluta (g/kg)

v

Temperatura (°C) 22 26

Figura 2.1: Representacao da regiao de conforto térmico em uma carta psicrométrica.

A seguir, apresentam-se, de forma mais detalhada, alguns dentre os mais difundidos
indices para determinagao da sensacao de conforto térmico, onde define-se qual deles sera

adotado para validacao dos controladores desenvolvidos neste trabalho.

2.2 Temperatura Efetiva (ET - Effective Tempera-
ture)

Considera-se o conceito de temperatura efetiva (ET) como uma das maiores con-
tribuigoes em pesquisas relacionadas ao conforto térmico. Introduzido em 1923 por
Houghten e Yaglou (Houghten e Yaglou, 1923), a temperatura efetiva é um indice que
combina as temperaturas de bulbo seco® e bulbo timido? com pressao barométrica e ve-
locidade do ar, visando predizer, de um modo geral, a sensacao de conforto térmico dos
ocupantes no interior de ambientes. Ainda proeminente na literatura atual, a temperatura
efetiva, como originariamente proposta, tem sido reconhecida por superestimar os efeitos
da umidade em temperaturas baixas e por subestimar seus efeitos quando as temperaturas

sao relativamente altas (Rohles et al., 1975).

Para corrigir esse desvio, mas também para descrever as relagoes entre as trocas de
calor do corpo com o ambiente, um novo indice de temperatura efetiva foi proposto por

(Gagge et al., 1971). Pode-se dizer que o ET* é o indice com mais aplicagoes no que diz

ITemperatura de bulbo seco: temperatura do ar medida a partir de um termémetro convencional.

2Temperatura de bulbo timido: temperatura obtida a partir de um termémetro de bulbo dmido, que
é um termoémetro de vidro contendo um liquido cujo o bulbo é colocado em uma mecha de tecido tmida.
A temperatura de bulbo imido depende das taxas de transferéncia de calor e massa entre a mecha imida
e o ar (Moran e Shapiro, 2000).
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respeito a andlise das condigoes climaticas internas de um ambiente quando procura-se
avaliar as condicoes de conforto térmico. Ele combina temperatura e umidade em um
unico indice onde dois ambientes, com o mesmo valor de ET*, deveriam apresentar as
mesmas respostas térmicas mesmo que esses possuam diferentes valores para temperatura
e umidade relativa internas, desde que fornecam mesmos valores referentes a velocidade
do ar. Baseando-se no indice original proposto por (Houghten e Yaglou, 1923), Gagge
(Gagge et al., 1971) definiram o indice conhecido como Nova Temperatura Efetiva (ET*)
através de uma abordagem fundamentada em principios de conservagao, descrita matema-

ticamente através da Equacgao 2.1.

ET* = t,+w iy LR(py — 0.5pETs5), (2.1)
h

L = = 2.2

R o= 22

onde descreve-se ppry s como sendo a pressao de saturagao de vapor na temperatura ET*
em kPa, t, é a temperatura operativa® (K), p, é a pressao de vapor da 4gua dentro

4 ¢ um indice de

do ambiente (kPa), w é a molhabilidade da pele (adimensional) e i,
permeabilidade da pele em relagao a umidade que, em condicoes higrotérmicas tipicas no
interior de um ambiente, pode ser adotado com sendo 16.5°K/kPa. Nesta equacao h, é
o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagao em W/(m?kPa) e h. é o coeficiente

de transferéncia de calor por convecgao na superficie da pele em W/(m?K).

Portanto, pode-se definir ET* como sendo a temperatura de um ambiente a 50%
de umidade relativa que resulta da perda de calor total por evaporacao da pele para o
ambiente. A partir do momento em que define-se ET* em funcao da temperatura operativa
t,, como apresentado na Equacgao 2.1, combinam-se os efeitos de trés parametros: t,,,
(temperatura radiante média), t, (temperatura do ambiente) e p, (pressao de vapor da
agua) em um mesmo indice. A molhabilidade da pele w e o indice de permeabilidade i,,
devem ser constantes para uma determinada linha de ET* em uma situacao particular.
Entao utiliza-se o modelo conhecido por two-node (ASHRAE, 2001) para calcular a mo-
lhabilidade da pele em uma regiao de regulacao evaporativa. Apresenta-se na Figura 2.2

a regiao de conforto térmico descrita pela ASHRAE (ASHRAE, 2001), onde utiliza-se o

3Temperatura operativa: temperatura medida através de um termometro de globo levando em con-
sideragao o efeito da radiacao a qual o ambiente esta sujeito.

1Indice de permeabilidade em relagao a umidade: razao entre capacidade de perda de calor por
evaporagao real entre a pele e o ambiente para a capacidade de fluxo de calor sensivel quando comparado
a relagao de Lewis apresentada na Equacao 2.2.
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ET* para determinar os limites da regiao de conforto.
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Figura 2.2: Representacao da regiao de conforto definida pela ASHRAE Standards.

A partir de rigorosos dados experimentais obtidos em camaras climatizadas, tornou-
se possivel determinar através do ET* que, enquanto a temperatura da pele é um bom
indicador da sensacao de conforto térmico em ambientes frios, a umidade da pele é o

melhor indicador em ambientes aquecidos, onde a sudacao ocorre devido as pequenas
mudancas na temperatura da pele.

2.2.1 Temperatura Efetiva Padrao - (SET* - Standard Effective
Temperature)

Percebe-se entdo que por ET* depender das vestimentas e do nivel de atividade fisica
dos ocupantes, torna-se impossivel gerar uma carta universal para este indice. O célculo
do ET* pode vir a se tornar longo e complexo, onde torna-se necessério resolver multiplas
equacoes acopladas para determinar a molhabilidade da pele, tornando-se praticamente
impossivel resolver sem a ajuda de uma ferramenta aritmética. A partir deste ponto de

vista, desenvolveu-se um conjunto padrao de condicoes representando as situacoes mais

comuns em determinados tipos de ambientes. Esse conjunto de valores serviu para a
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definigao do indice conhecido por Temperatura Efetiva Padrao (SET*), ou seja, a tem-
peratura em um ambiente isotérmico com umidade relativa de 50% onde uma pessoa,
vestindo roupas padronizadas de acordo com a atividade fisica exercida, teria o mesmo
stress térmico (temperatura da pele) e a mesma tensao de termoregulagao (molhabilidade

da pele) que o ambiente.

Desta forma, publicaram-se diversas tabelas que definem o ET* para quaisquer com-
binagoes de temperatura de bulbo seco e umidade relativa, esses valores padroes definem
o SET*. Assim tornou-se mais facil utilizar uma tnica varidvel (SET*) para determinar
os efeitos higrotérmicos do ambiente sobre o corpo humano do que utilizar a temperatura
de bulbo seco, umidade relativa ou pressao de vapor da agua como varidveis indepen-
dentes em uma equacao de regressao miultipla. Porém, quando utiliza-se uma equacao
de regressao multipla a resposta térmica prevista a partir das condi¢oes térmicas con-
sideradas confortaveis sao significativamente mais precisas que as previstas através das
condigbes térmicas extremas (temperaturas baixas e altas). Em virtude disso, para o ET*
descrevem-se trés equagoes obtidas através de métodos estatisticos, que sao utilizadas se-

paradamente quando se considera a temperatura interna do ambiente como baixa, neutra

ou alta (Rohles et al., 1975).

2.3 Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote -
PMYV)

Dentre os indices de conforto térmico conhecidos, apresenta-se nesta secao o mais
difundido modelo para avaliacao das condicoes de conforto térmico no interior de ambi-
entes, o Predicted Mean Vote (PMV) proposto por Fanger (Fanger, 1970). De acordo com
a ASHRAE (ASHRAE, 2001), conforto térmico pode ser definido como (Fanger, 1970):
“um estado de espirito que reflete a satisfacao com o ambiente térmico que envolve a
pessoa”. Ambiente térmico representa as caracteristicas do ambiente que afetam a perda
de calor da pessoa e, em termos de sensacao corporal, sao as sensagoes de muito quente,

quente, levemente quente, neutra, levemente frio, frio e muito frio.

Do ponto de vista fisiologico, conforto térmico ocorre quando ha um equilibrio térmico
entre o ambiente e o corpo humano na auséncia da regulagao térmica por sudagao, ou
seja, se o balanco de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a
temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o ser

humano sente conforto térmico.
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Neste contexto, uma formula mateméatica que combina variaveis ambientais e para-
metros individuais pode ser proposta. Este indice é baseado em um modelo tedrico com-
binado com os resultados de experimentos de aproximadamente 1300 individuos e é dado

por (Fanger, 1970):

PMV = F(tbsa tcla t?"ma hca fcla M, VV,pv)
PMV = (0.303¢=0936M 4 0.028){(M — W) — 3.05 x 1035733 — 6.99(M — W) — py]}
= —0.42[(M — W) — 58.15] — [1.7 x 10-5M (5867 — py)] — [0.0014]M (34 — ;)]

= —{3.69 x 1078 f[(ta + 273)* — (tym + 273)1]} = [fuhe(ta — tos)],
(2.3)

onde tps é a temperatura de bulbo seco (°C') ou simplesmente a temperatura interna
do ambiente, ¢, é a temperatura da superficie da vestimenta (°C'), t,,, é a temperatura
radiante média (°C') e h, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K)
que é calculado como como apresentado na Equacao 2.4. O fator de area f,.; corresponde a
superficie do corpo coberta com as vestimentas e pode ser determinado através do indice
de vestimentas conhecido como I; (Fanger, 1970). A varidvel M é a taxa metabdlica, i.e.,
a taxa de transformacao de energia quimica em calor e trabalho mecanico por atividades
aerébicas e anaerdbicas do corpo humano (W/m?) e W é a poténcia mecanica efetiva
(W/m?).

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao pode ser dado como:

he = 10.4y/v, parav < 2.6 m/s. (2.4)

A pressao de vapor e a umidade absoluta estao relacionadas como mostrado na

Equacao 2.5:

w = 0.622—L (2.5)

Pr — Do

onde pr é a pressao barométrica local (kPa). O termo p, representa a pressdo parcial
de vapor (kPa) e pode ser relacionado com a temperatura de bulbo seco ¢,s e a umidade

relativa ¢ (%) através da seguinte equagao:

Py = QbPSAT(tbs)' (26)
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A correlagao da pressao de saturacao de vapor da dgua Psar pode ser encontrada em

(ASHRAE, 2001). O termo t. pode ser calculado iterativamente pela seguinte equagao:

ta = 35.7—0.032M — 0.181,(3.4fux

(2.7)
((ta + 273)* = (tymesors)?t) + fahe(ta — tus)).

Conseqiientemente, combinando-se as Equagoes (2.3) e (2.7), o indice PMV pode ser
reescrito como fungao de quatro varidveis ambientais (temperatura: t,s, umidade relativa:
¢, temperatura radiante média: t,,, e velocidade do ar: v) e dois parametros individuais

(taxa metabdlica: M e indice de vestimenta: I;) como mostra-se a seguir:

PMV = G(tps, &, trm,v, M, 1) (2.8)

Na Tabela 2.3 apresenta-se a relacao entre PMV e sensacao térmica. Em 1994 esta
férmula foi incluida na norma da ISO (ISO, 1987) e um critério baseado em valores de
PMYV entre —0.5 e +0.5 foi estipulado como aceitavel em ambientes com condicionadores
de ar. Apresenta-se ainda na Tabela 2.3 um indicador da porcentagem de pessoas in-
satisfeitas com a qualidade das condigoes climéticas do ambiente (PPD), este pode ser

calculado como mostra-se na Equacao 2.9.

PPD — 100 - 956—0.03353PMV2+0.2179PMV2' (29)

Tabela 2.1: Relagao entre PMV, PPD e sensacao térmica.

PMV Sensagao Térmica PPD (%)
+3 Muito Quente 100
+2 Quente 75
+1 Levemente Quente 25

0 Neutra 5
—1 Levemente Frio 25
-2 Frio 75
-3 Muito Frio 100
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2.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se alguns dos mais disseminados indices de conforto
térmico. Procurou-se desta forma compreender qual seria o melhor meio de validar os
controladores que serao apresentados ao longo deste trabalho. As estruturas de controle,
aplicadas a sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), visam prover as
melhores condigoes de conforto térmico para os ocupantes no interior de uma edificacao

artificialmente climatizada.

Tendo em vista que o PMV ¢ considerado, entre pesquisadores da area, como o indice
mais disseminado no que diz respeito ao estudo das reagoes do corpo humano submetido a
diferentes condicoes climaticas, ele sera adotado neste trabalho para validagao dos resulta-
dos, onde serao demonstrados, nos préximos capitulos, o funcionamento de controladores

aplicados a sistemas de climatizacao projetados e testados visando o conforto térmico.
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3 Identificacao de Sistemas

Voltada a Obtencao de Modelos
de Edificacoes

Nas ultimas décadas, diversos modelos vém sendo desenvolvidos com a finalidade de
compreender o comportamento das condicoes internas de edificagoes submetidas a dife-
rentes condic¢oes climaticas. A partir de uma infinidade de objetivos, modelos matematicos
vem sendo estudados a fim de melhorar, de um modo geral, as condigoes climaticas no
interior de um ambiente e reduzir o consumo de energia de equipamentos de climatizacao,

estes muitas vezes super-estimados.

Dependendo da finalidade para que pretende-se utilizar um modelo de edificagao,
diferentes estratégias para construcao de modelos podem ser adotadas, economizando-se

tempo e custo computacional.

Tendo em vista que modelos matematicos, como descrito na Secao 1.3, podem ser clas-
sificados em dois grandes grupos quanto a seu processo de obtengao: i) modelos fisicos
ou fenomenoldgicos e i) modelos obtidos através de técnicas de identificagao; percebe-se
que, quando pretende-se avaliar as influéncia de pequenas alteracoes no comportamento
higrotérmico de edificagdes, como por exemplos podem-se citar mudangas nas composicoes
estruturais, avaliacao do comportamento de alguma variavel especifica, melhoria nos pro-
jetos de novas edificagoes antes mesmo de serem construidas, variacoes nos ganhos inter-
nos, entre outros, geralmente, para estes casos, obtém-se modelos a partir da metodologia
fenomenoldgica, baseando-se nas equagoes para o calculo dos balancos de massa e energia.
Programas computacionais que utilizam-se desses modelos para avaliagao de projetos de

edificagoes sao descritos em (Crawley et al., 2005).

Ja diferentes tipos de modelos, geralmente utilizados para casos onde o ambiente,
ja construido, precisa ser avaliado de forma a otimizar algum(s) parametro(s), como por

exemplo: dimensionamento de sistemas de climatizacao, podem ser obtidos de forma mais
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rapida a partir de técnicas de identificagao de sistemas. Exemplos da utilizacao desses

modelos obtidos para esta finalidade sdo descritos em (Virk e Loveday, 1994) e (Freire et

al., 2005b).

Desta forma, seguindo-se a linha de modelos obtidos a partir de processos de iden-
tificacao de sistemas, apresentam-se, neste capitulo, os procedimentos para obtencao de
modelos que reproduzam o comportamento de edificacoes acopladas a sistemas de clima-
tizagao. Nota-se que estratégias avancadas de controle, as quais podem ser utilizadas
no contexto de sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) (Freire et
al., 2005b), sdo usualmente baseadas nesses tipos de modelos. Esses modelos podem des-
crever o comportamento dos sinais de saida do processo relacionados com os sinais de
entrada, como por exemplo, em um modelo que represente o comportamento da tempera-
tura interna de um ambiente em relagao a variacao da poténcia de um aquecedor em seu

interior.

Assim, pretende-se, neste capitulo, identificar modelos matemaéticos do tipo estocds-
ticos, concentrados, discretos e lineares (conforme descritos na Sec¢ao 1.3), visando a
sintese de controladores do tipo Model-Based, ou seja, controladores que, para seu projeto

e construcgao, necessitam de um modelo do sistema a ser controlado.

Na préoxima se¢ao, descreve-se a ferramenta utilizada para a geracao dos dados utiliza-
dos no processo de identificagao. Na seqiiéncia, apresentam-se o método de identificacao
utilizado, seguido pela estimagao dos modelos e seus respectivos processos de validacao.
Finaliza-se este capitulo com conclusoes a respeito dos resultados obtidos. Posteriormente,
no capitulo de resultados, o modelo serd novamente abordado para fins de validacao das

técnicas de controle descritas no Capitulo 4.

3.1 Instrumento de Simulacao e Modelo de Edificagao

3.1.1 Ferramenta de Simulacao

PowerDomus (Mendes et al., 2005) é um software de simulagao higrotérmica e ener-
gética de ambientes, cujo modelo é baseado numa formulacao fisica e concentrada para
calculo da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente. No balanco de energia do
ambiente, cargas de transferéncia de calor por conducao sensivel e latente, transferéncia
de calor por conveccao, radiagao solar de onda curta, radiacao de onda longa entre su-

perficies, infiltracao, ventilagao e cargas relacionadas com sistemas de climatizacao sao
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consideradas. As cargas por conducao sensivel e latente que atravessam a superficie de

controle de cada zona sdo descritas em (Mendes et al., 2003; Mendes et al., 2005).

O software ainda disponibiliza uma série de arquivos climaticos do tipo Test Refer-
ence Year (TRY) para diversas cidades, de modo que as simulagbes de cada projeto de
edificagao possam ser feitas em diversos tipos de climas, analisando-se assim o comporta-

mento das edificacoes submetidas a diferentes condicoes de contorno.

Através de um modulo voltado ao desenvolvimento de sistemas de climatizacao, o
usuario do software PowerDomus pode dimensionar um sistema de climatizacao de modo
que este seja ideal para as condigoes em que o ambiente se encontra. Os relatorios de
carga térmica, conforto térmico, consumo de energia, entre outros sao apenas algumas

das diversas formas de andlise de estruturas que podem ser feitas utilizando este software.

Na Figura 3.1 apresenta-se a tela principal do software PowerDomus, bem como a
edificacao que foi simulada e que serd descrita detalhadamente nas préximas segoes deste
capitulo. Ainda na Figura 3.1, nota-se o médulo grafico do sistema, onde, de forma
tridimensional, pode-se desenhar a edificacao. Este modulo ainda permite que o usuario
do sistema rotacione a imagem e visualize as projecoes de sombras do ambiente, definindo-

se assim os melhores posicionamentos para janelas e aberturas na estrutura.

Apresenta-se ainda, na Figura 3.1, a tela de edicao de camadas referente as paredes da
edificacao, onde definem-se os materiais, espessuras e a malha utilizados para discretizar

o ambiente durante o periodo de simulagao.

De modo a reduzir os efeitos das condicoes iniciais aplicadas aos sistemas identificados
e apresentados neste capitulo (T = 20°C e ¢ = 50%), o software permite que seja simulado
um periodo equivalente ao de coleta de dados como uma pré-simulacao, ou seja, 15 dias
para resolver este problema. Assim, a dinamica que corresponde as variagoes causadas

pelas condicoes iniciais nao sao incluidas nos modelos obtidos.

3.1.2 Estruturas das Edificacoes Analisadas

A busca por um modelo de construcao para utilizagao dos algoritmos de identi-
ficac@o e andlise de estratégias de controle baseou-se em informagoes obtidas no Anexo 41
(IEA, 2003a), que vem sendo desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia (IEA)
(Judkoff e Neymark, 1995). Neste sentido, adotaram-se os modelos BESTest 600FF e
900FF sem transferéncia de massa nas paredes como edificacoes neste trabalho. Depois

de identificados tais modelos, propos-se um terceiro modelo de edificacao, baseado nos
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Figura 3.1: Software utilizado para simulagao e geracao dos dados referentes a edificacao.

casos do BESTest 600FF e 900FF, adaptado as condigoes climéticas brasileiras e também

aos materiais de construcao disponiveis neste pais.

A idéia do anexo proposto pela Agéncia Internacional de Energia é desenvolver, de um
modo compreensivel e integrado, um conjunto de analises para programas de simulacao
de edificagoes envolvendo métodos analiticos, comparativos e empiricos - Building Energy
Simulation Test (BESTest). Tais métodos ajudarao a melhorar a qualidade dos programas
existentes no mercado. Ja a utilizacao de estruturas de edificacao descrita neste trabalho,
em consonancia com as propostas pela Agéncia Internacional de Energia, é desenvolver
modelos a partir de técnicas de identificagdo que possam ser comparados aos programas
de simulagao de edificagoes, de modo a obter um bom grau de concordancia entre as

edificagoes simuladas no software e nos modelos identificados.

3.1.2.1 Caso I: Modelos BESTest 600FF e 900FF

Dentre os tipos de edificagoes que foram propostos no Anexo 41, adotaram-se os
modelos BESTest 600FF e 900FF. Essas edificacoes se caracterizam por possuir as mesmas
dimensoes fisicas, porém com materiais diferentes. O caso 600FF foi projetado a partir
de materiais leves, isto é, menor inércia térmica. Ja o caso 900FF foi projetado com base
em materiais mais pesados, possuindo uma maior inércia térmica. Para os casos 600FF e

900FF as paredes sao compostas segundo as Tabelas 3.1 e 3.2. A sigla “FF” adicionada



3.1 Instrumento de Simulacao e Modelo de Edificagcao 32

ao nome do caso proposto pela IEA significa “free floating”, ou seja, temperatura interna
variando livremente de acordo com as variagoes climaticas externas, isto significa que nao
hé sistema de condicionamento de ar embutido. Assim sendo, um aquecedor de poténcia

de 5000 W é adicionado ao modelo de edificacao para testes de controle em malha fechada.

Tabela 3.1: Materiais que compoem as paredes da edificacao para o caso BESTest 600FF.

Material | Condutividade Térmica (W/mK) | Espessura (m)
Parede (dentro para fora)
Argamassa 0.160 0.012
Manta de Fibra de Vidro 0.040 0.066
Madeira 0.140 0.009
Piso (dentro para fora)
Piso de Madeira 0.140 0.025
Isolante 0.040 1.003
Laje Superior (dentro para fora)
Argamassa 0.160 0.010
Manta de Fibra de Vidro 0.040 0.1118
Madeira 0.140 0.019

Tabela 3.2: Materiais que compoem as paredes da edificacao para o caso BESTest 900FF.

Material | Condutividade Térmica (W/mK) | Espessura (m)
Parede (dentro para fora)
Bloco de Concreto 0.510 0.100
Isolante Térmico 0.040 0.0615
Madeira 0.140 0.009
Piso (dentro para fora)
Concreto Macigo 1.130 0.080
I[solante 0.040 1.007
Laje Superior (dentro para fora)
Argamassa 0.160 0.010
Manta de Fibra de Vidro 0.040 0.1118
Madeira 0.140 0.019

Os ambientes simulados possuem as seguintes caracteristicas: assumem-se as zonas
de dimensoes 8.0m x 6.0m x 2.7m de comprimento, largura e altura respectivamente,
possuindo duas janelas de 3.0m X 2.0m direcionadas para o sul, como apresentado na

Figura 3.2.

Os sinais de entrada disponiveis no sistema provenientes de variaveis climaticas sao:
temperatura externa, umidade relativa externa e radiacao solar total. Obtiveram-se estes
dados a partir de arquivos climéticos do tipo TRY. Esses arquivos possuem 8760 registros
correspondendo as variagoes de temperatura, umidade relativa, radiacao solar direta e

difusa, velocidade do vento e direcao do vento para uma determinada cidade para todas
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Figura 3.2: Modelo da edificagao do BESTest utilizado no processo de identificacao.

as horas do ano. Desta forma, utilizou-se uma interpolacao linear aplicada aos dados para
que as simulacoes pudessem utilizar um passo de tempo menor. A tunica entrada para
o sistema que nao é proveniente dos arquivos climaticos utilizados é o sinal de controle
aplicado a um sistema de climatizacao. Por fim, os sinais de saida sao: temperatura e

umidade relativa internas.

O sistema de climatizacao utilizado trata-se de um dispositivo de aquecimento, cujas

caracteristicas sao descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Dados do sistema de aquecimento.

Poténcia Nominal 5000 W
Massa Especifica 884.01 kg/m?
Calor Especifico 1909 J/kg K
Volume 0.006 m?
Area de Troca de Calor 1.50 m?
Coef. Troca de Calor Conveccao 35.0 W/m?* K

3.1.2.2 Caso II: Modelo BESTest Brasil

O terceiro tipo de edificacao analisado é uma estrutura baseada nos padroes do
BESTest, porém com materiais usualmente utilizados na construcao de edificagbes no
Brasil. Para este modelo adotou-se o nome de BESTest Brasil para fins de representagao.
Assim, assume-se a edificacdo de dimensoes 8.0m x 6.0m x 2.7m de comprimento,
largura e altura respectivamente possuindo duas janelas de 3.0m x 2.0m direcionadas
para o sul, ou seja, com a mesma geometria dos modelos do BESTest ja descritos pela

Figura 3.2. Os materiais que compoem a edificagao estao listados na Tabela 3.4.
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Neste ambiente procurou-se seguir os padroes de ventilacao estipulados pela norma
brasileira para um ambiente residencial, sendo assim, adotou-se o valor de 1 troca de ar

por hora, que é o minimo exigido para uma residéncia (ABNT, 1978).

Tabela 3.4: Materiais que compoem as paredes da edificagao para o caso BESTest Brasil.

Material | Condutividade Térmica (W/mK) | Espessura (m)
Parede (dentro para fora)
Reboco 0.720 0.020
Tijolo 0.749 0.100
Reboco 0.720 0.020
Piso (dentro para fora)
Madeira 0.190 0.020
Concreto 1.113 0.100
Laje Superior (dentro para fora)
Reboco 0.720 0.020
Tijolo 0.749 0.100
Reboco 0.720 0.020

Ainda definiu-se uma secao de solo do tipo aluviao-arenoso abaixo do concreto de

1,0 m de profundidade, cuja condutividade térmica é de 0.520 W/mK.

Os sinais de entrada e saida disponiveis sao os mesmos dos utilizados no Caso 1.
Ja o sistema de climatizacao utilizado neste caso também trata-se de um dispositivo
de aquecimento, porém com propriedades diferentes das descritas para o Caso I, essas

propriedades podem ser visualizadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados do sistema de aquecimento para o modelo BESTest Brasil.

Poténcia Nominal 5000 W
Massa Especifica Média 884.01 kg/m?
Calor Especifico Médio 1909 J/kg K
Volume 0.002 m?
Area de Troca de Calor 0.50 m?
Coef. Troca de Calor por Convecgao 15.0 W/m?* K

3.2 Meétodo de Identificacao

Identificagao de sistemas é uma area onde modelos sao criados a partir de dados
observados. Na identificagao de sistemas do tipo caixa preta, coleta-se um par de dados
entrada/saida do sistema real e, por meios de procedimentos de otimizagao, obtém-se o

melhor modelo que se ajuste aos dados coletados. Quando mais de um tipo de entradas
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e saldas sao utilizadas, obtém-se um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO).

Um sistema térmico, correspondente a uma das edificacoes descritas na Secao 3.1.2,
pode ser definido como um sistema do tipo MIMO. Associando as entradas a cada uma
das saidas disponiveis, tem-se dois sistemas com muiltiplas entradas e apenas uma saida
(MISO). Neste caso, as saidas s@o a temperatura e umidade relativa internas. As entradas
utilizadas no processo de identificacao sao: poténcia do aquecedor, temperatura externa,

umidade relativa externa e radiagao solar total.

Apresenta-se, na Figura 3.3, os procedimentos usuais em identificacao de sistemas
(Ljung, 1999), (Johansson, 1993). A seguir, estes procedimentos de identificacdo sao

apresentados no contexto em questao.

Conhecimento

a priori
\4
Projeto do |
experimento
Coletade |
dados b
Escolha da
estrutura do [«
modelo
Escolha do
critério de | ¢————
minimizacao
v v
Calculo do modelo ]
Validagao Nao;OK:
do modelo Revise

l OK: Modelo pode ser utilizado!

Figura 3.3: Processo de identificacao.

Os passos apresentados na Figura 3.3 para a obtencao de modelos a partir do processo
de identificacao serao descritos a seguir no contexto deste trabalho, visando obtencao de
modelos de regressao para edificacoes acopladas com seus respectivos sistemas de clima-

tizacao.
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3.2.1 Projeto do Experimento e Coleta de Dados

Primeiramente deve-se coletar os dados de entrada e saida do sistema, que sao obtidos
através de um arquivo climatico do tipo TRY. Através dos dados climaticos e do software
de simulagao de edificagoes, geram-se os dados de temperatura e umidade relativa inter-
nas. O experimento é realizado com controle de temperatura em malha fechada, onde o

algoritmo que comanda o aquecedor é baseado no esquema on-off, como segue:

(k) = { rand(5), yr(k) < wr(k) 31)

0, yr(k) > wr(k)

A fungao rand(5) significa que a poténcia aplicada ao sistema de climatizagao varia
de forma aleatéria com fung¢ao densidade de probabilidade uniforme entre 0 kW < u(k) <
5 kW, sendo que cada valor de rand(5) obtido se estende por um periodo de 20 vezes
o periodo de amostragem (60 segundos). J& wr(k) é o sinal de referéncia para que a

temperatura nao atinja valores absurdos.

Esta modificagao no esquema on-off, ao mesmo tempo que evita que o ambiente saia
das condigoes normais de operacao, tem por objetivo diminuir a correlacao entre entrada

e saida que leva a uma polariza¢do na estimagao (Ljung, 1999) e (Johansson, 1993).

Neste caso, onde pretende-se determinar os valores dos parametros em 6 (coeficientes
da Equagao 3.9) através dos dados gerados pelo software PowerDomus, em um intervalo

de tempo 1 < k£ < N, apresenta-se a seguinte equagao para o conjunto de dados obtidos:

ZN = {U(l), TEXT<1)7 HEXT(1>7 SEXT(1)7 y1(1)7 ey

(3.2)
w(N), Texr(N), Hexr(N), Spxr(N),y:(N)}

onde y; (k) pode ser yg (k) no caso da umidade relativa interna (adimensional, variando de
0 a 1) ou yr(k) no caso da temperatura interna (em °C'). Trxr(k), Hexr(k) e Spxr(k)
sdo a temperature externa (em °C'), umidade relativa externa (adimensional, também
variando de 0 a 1) e radiagao solar total (em kW /m?), respectivamente. u(k) é o sinal de
entrada do atuador, ou seja, a poténcia aplicada ao sistema de aquecimento, esta podendo
variar entre 0 kW e 5 EW.

Notam-se que as unidades foram multiplicadas ou divididas por poténcias de 10 de
modo a manter todas as entradas com as mesmas grandezas matematicas quando forem

aplicadas ao método de identificacao.
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3.2.1.1 Selecao do Periodo de Amostragem

A selecao do periodo de amostragem é considerada uma etapa importante para a
identificacao de sistemas controlados por computador. Periodos de amostragem elevados
tornam impossivel a reconstrucao do sinal continuo gerando dificuldades em identificar
a dinamica do sistema em questao. Porém, se o periodo de amostragem for muito pe-
queno em relacao a dinamica do sistema, a estimacao de parametros podera se tornar mal

condicionada (Aguirre, 2000).

Segundo o teorema de Shannon, para sinais de energia limitada em freqiiéncia (i.e.,
energia igual a 0 se w > wy), a reconstru¢ao de um sinal continuo a partir de suas amostras

é possivel se a freqiiéncia de amostragem w, for dada por:

Ws
— >2 3.3
- (3.3

Uma vez que um sistema de controle digital pode ser representado pela estrutura
apresentada na Figura 3.4, onde o bloco intermedidrio (ZOH) representa a aproximagao
de um segurador de ordem zero, pode-se especificar a escolha do periodo de amostragem

em termos da resposta em freqiiéncia dos sinais de referéncia r e de saida y.

+
dﬁ/_»@_’ Compensador  |—f 7y YK Dinamica da y(k)/ Yo,
digital planta

Figura 3.4: Esquema de um controlador digital.

O teorema da amostragem de Shannon aplicado a um sistema de controle realimen-
tado, como o apresentado na Figura 3.4, onde r é um sinal desconhecido que deve ser
reproduzido pelo sistema na sua saida y e assumindo que a freqiiéncia de corte desejada
para o sistema em malha fechada é wy, especifica que a taxa de amostragem w, precisa
ser no minimo duas vezes a freqiiéncia de corte do sistema. Na pratica, entretanto, esta

escolha gera periodos de amostragem elevados.

Assim sendo, na literatura, encontram-se propostas, para a selecao do periodo de
amostragem, baseadas na suavizagao do sinal de controle e na representacao adequada no
sinal de saida. Por exemplo, em (Franklin et al., 1998), sugere-se a utiliza¢ao de periodos

de amostragem na seguinte faixa:
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20 < 2 < 40 (3.4)
Wp

Ja em (Astrém e Wittenmark, 1997), para fins de controle em malha fechada, sugere-
se que os sinais sejam amostrados entre 4 a 10 vezes o tempo de subida do sistema, que

para sistemas de segunda ordem é aproximadamente equivalente a:

10 < 2= < 30 (3.5)
Wy

3.2.1.2 Analise da Taxa de Amostragem para uma Edificagcao Acoplada com
um Sistema de Aquecimento

Tendo em vista que a taxa de amostragem de um sistema qualquer pode ser estabele-
cido através da freqiiencia natural do sistema a ser analisado, percebe-se que, para alguns
casos considerados sistemas relativamente complexos, a freqiiéncia natural pode nao ser

trivialmente obtida.

Procurando-se obter o tempo de subida (¢, ) de resposta ao degrau do sistema em malha
fechada para uma referéncia de 24 °C', simulou-se, utilizando o software PowerDomus,
uma edificacao do BESTest caso 600FF. Acionou-se o atuador, este correspondendo a um

aquecedor de 5000 W, desta forma obteve-se o grafico apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Anadlise do tempo de subida.

Nota-se entao, analisando os instantes destacados na Figura 3.5, que o tempo de

subida de 10 a 90% do sistema em malha fechada é:
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t, = 3100 — 2450 = 650 s (3.6)

Seguindo a diretriz de utilizacao de periodos de amostragem At da ordem de 4 a 10

vezes o tempo de subida, tem-se:

65 < At < 162.5 (3.7)

Entretanto, pode-se, por analogia, comparar o sistema em questao com um sistema
de primeira ordem, ganho unitario e constante de tempo de 280 segundos, cuja resposta
ao degrau corresponde ao grafico apresentado na Figura 3.6. Percebe-se nas respostas dos

dois sistemas praticamente o mesmo tempo de subida.
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Figura 3.6: Resposta de um sistema de  Figura 3.7: Diagrama de Bode de um sis-
primeira ordem. tema de primeira ordem.

Observa-se entao, no grafico apresentado na Figura 3.7 que, a freqiiéncia de corte do
sistema de primeira ordem (a mesma adotada por analogia para o modelo simulado com

o software PowerDomus) em —3 dB ¢ de 5.305 x 10~* Hz.

Desta forma, assumindo a resposta apresentada na Figura 3.5 como a desejada para
o sistema em malha fechada, pode-se, baseando-se na Equacao 3.8, obter a seguinte faixa

para a freqiiéncia de amostragem:

Ws

0< o
5.305 x 104

< 40
(3.8)

0.0106 < w, < 0.0212

Isto equivale a um periodo de amostragem entre 47 e 95 segundos.
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Assim sendo, através dos resultados apresentados nas Equagoes 3.7 e 3.8, adotou-se

no processo de identificagao deste Capitulo o periodo de amostragem At de 60 segundos.

3.2.2 Selecao da Estrutura do Modelo e Critério de Custo

Ap6s obter os dados de entrada e saida do sistema, escolhe-se uma estrutura para o
modelo. Notam-se duas saidas presentes no modelo, i.e., temperatura e umidade rela-
tiva. Aqui assume-se um par de modelos Auto Regressive Moving Average FExogeneous

(ARMAX) do tipo MISO, como apresenta-se na equagao a seguir:

yi(k) +aryi(k—1) 4+ ...+ ayi(k—n) = bulk—1)+...+bru(k —m)
+ aTexr(k—1)+...+c,Texr(k —p)
+ diHegxr(k—1)+ ...+ d,Hegxr(k —r)
+e1Spxr(k—1)+ ...+ esSpxr(k — s)
+&(k) + fil(k — 1) + ...+ fil(k =)
(3.9)
onde k é o instante em tempo discreto tal que k € Z; e {(k) representa o erro. Apresentando-

se de uma forma compacta, tém-se os seguintes vetores:
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[ a; | [ —y(k—1) ]
ap _y(k - n)
by u(k —1)
bin u(k —m)
C1 TEXT(k — 1)
T k—
=1 7| ok sxr(k =p) (3.10)
dl HEXT(k — 1)
dr HEXT(k — 7“)
€1 SEXT(k — 1)
€g SEXT(]{Z — S)
fi §(k—1)
S ] | Sk=1) ]

onde 6 é o vetor de parametros, ¢(k) é o vetor de medidas ou vetor de dados e £(k) é o

vetor que representa o termo dos erros, estes passam ser feitos iguais a y; — ;. Assim,

para cada sinal de saida, a Equacao 3.9 pode ser reescrita como a seguinte equacao de

regressao linear:

y(k) =" (k)0 +£(k)

(3.11)

Os modelos estruturados conforme o apresentado na Equacao 3.11, que sao lineares

em 6, sao conhecidos como regressoes lineares. A melhor previsao de saida no instante k,

i.e, Y(k|0), pode ser calculada pela seguinte equacao de previsao:

§(kl0) = " (k)0

(3.12)
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3.2.3 Validacao do Modelo

Finalmente deve-se executar um procedimento de validagao. O objetivo deste procedi-
mento ¢é verificar se o modelo estimado ajusta-se corretamente aos objetivos para que ele
foi determinado. Usualmente, pretende-se obter um modelo de menor complexidade que

representa o comportamento do sistema real.

Para lidar com este problema, geram-se diferentes pares de dados. Utiliza-se um deles
no célculo dos parametros (através da Equagao 3.12) e outros para o processo de validagao,
que corresponde a verificagao do modelo encontrado para representar o comportamento do
sistema em diferentes situagoes, essas, diferentes das que foram utilizadas na determinacao

das equacgoes.

Muitos testes podem ser utilizados para a validagao de modelos, um deles é utilizado
para quantificar o erro do modelo por meio do teste conhecido por erro médio quadratico

(Mean Square Error - MSE). Este teste é dado pela seguinte equagao:

S (wilk) — (k)2

MSE; = =1 1
S 5 (3.13)

onde N representa o nimero de amostra e ¢ = T define o calculo do erro médio quadratico

para o modelo de Temperatura ou ¢ = H para o modelo de umidade.

A anélise residual efetua testes verificando as diferencas entre os dados reais e os
dados previstos (os residuos), visando identificar dinamicas que nao foram modeladas no
sistema. Um teste comum neste contexto é a autocorrelagao. Caso tenham sido modelados
o processo e o ruido corretamente, nota-se que a funcao de autocorrelacao residual é um
sinal impulso (Billings e Voon, 1986); (Johansson, 1993). Desta forma, pode-se definir as
fungoes de autocorrelacao (¢ -(7)) e correlacao cruzada (¢, (7)) como apresentam-se nas
Equacoes 3.14 e 3.15. A correlacao cruzada é responsavel por verificar se no erro existem

componentes da entrada.

N-—1

(k) — e (eslh — 1) — 2)

- )
¢878(7_) _ k=1 — _ { T
k=

0, V7#0

(3.14)

> (ailk) =)

1
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" (ulk) — @) (elk —7) — &)
ue(T) = L —0, Vr (3.15)

[(i@(@ - u>2> (i(exk) - >>] :

k=1 k=1

onde g;(k) é o erro calculado no instante k como sendo €;(k) = y;(k) —9:(k), e & é a média
dos erros para N amostras, representando-se assim os erros para temperatura interna ou
umidade relativa interna e u é o valor médio de u(k). Assim, a média dos erros pode ser

calculada como apresenta-se na Equagao 3.16.

> ek

~ k=1
e 1
5 N (3.16)

Outro indice de desempenho amplamente conhecido é o R? (Coeficiente de Correlagao
Muiltipla), onde o modelo que apresentar maior valor de R? é considerado o melhor.
Quando o valor ¢ igual a 1.0 indica uma exata adequacao do modelo aos dados medidos
do processo. O valor de R? entre 0.9 e 1.0 é considerado suficiente para aplicagoes préticas

em sistemas de controle. Apresenta-se entao o coeficiente R? na Equacao 3.17.

R? = = (3.17)

onde:

U= (3.18)

O problema na utilizacao destes critérios é que eles nao ponderam o nimero de com-
ponentes usados para o modelo matematico estimado, ou seja, qual serd o nimero de
parametros necessarios para se obter uma boa resposta do modelo sem que parametros
nao relevantes sejam adicionados. Para resolver este problema, pode-se utilizar regras
de selecao que ponderam a complexidade do modelo matematico, ou seja, o nimero de

parametros. Assim, esses critérios sao utilizados também na selecao de estruturas no



3.3 Resultados 44

que diz respeito a ordem do modelo. Dentre esses critérios, pode-se citar o R?“- (Coefi-
ciente de Correlagao Miultipla Ajustado - Equacao 3.19), o F/PE; (Erro de Previsao Final
- Equagao 3.20) e o AIC; (Critério de Informacao de Akaike - Equacdo 3.21). Nessas

equacoes, o valor de ny corresponde ao ntimero de parametros estimados.

N-—1
2 _1_(1-R?
R, =1-(1-R}) N e (3.19)
N
> (k) — 9i(k)) N
_ k=1 i
FPE; = Nln ¥ + N1 {N_RJ (3.20)
N
> (wilk) = gu(k))?
AIC; = NIn | 2= ¥ + 2 ng (3.21)
p>0

onde ny é o nimero de componentes (e parametros) do modelo matemético.

3.3 Resultados

Nesta secao, apresentam-se os processos de identificagao e validacao dos modelos do
BESTest 600FF e 900FF (Caso I) e do modelo de edificagdo BESTest Brasil (Caso II).

3.3.1 Caso I: Modelos BESTest 600FF e 900FF

3.3.1.1 Estimacao

Os dados utilizados no processo de identificacao para os casos BESTest, foram cole-
tados a partir de simulacoes utilizando-se a ferramenta de simulacao higrotérmica de edi-
ficagoes - PowerDomus, com arquivos climaticos do tipo TRY da cidade de Denver/USA
entre os dias de 1 a 15 de janeiro (ver Secao 3.1.2). Segundo a metodologia BESTest uti-
lizada (Judkoff e Neymark, 1995), necessitam-se de grandes variagoes climéticas para os
testes dos modelos obtidos, desta forma definiu-se como padrao dados climaticos da cidade

de Denver. Utilizaram-se 21600 amostras de dados entrada/saida (N na Equacao 3.2),
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isto significa que durante o periodo de 15 dias de simulagao utilizou-se uma taxa de

amostragem de 1 minuto.

Os dados climaticos utilizados como entrada para o processo de identificacao e o sinal
de controle aplicado podem ser visualizados nas Figuras 3.8 e 3.9. J4 na Figura 3.10
apresenta-se uma representacao detalhada da evolucao do sinal de controle para os casos
BESTest 600FF e 900FF, onde o sinal varia aleatoriamente a cada 20 minutos entre 0 e

a poténcia maxima do aquecedor (5000 W).
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Figura 3.8: Temperatura externa, umidade relativa externa e radiacao solar total - con-
junto de dados utilizados no processo de identificagao dos modelos BESTest 600FF e
900FF.

Obtiveram-se, portanto, quatro modelos de regressao utilizando-se o processo de iden-
tificacao de um sistema MISO. Os modelos para temperatura e umidade obtidos estao
descritos nas Equacoes 3.22 e 3.23 para o caso BESTest 600FF e nas Equacoes 3.24 e 3.25
para o caso BESTest 900FF

(1—0.9962¢7") yr(k) = +(0.05678¢") u(k)
+(0.005432¢ 1) Txr(k)
+0.01518¢™1) Hxr (k) (3.22)
+(0.2497¢7Y) Spxr(k)
+(140.8391¢™ 1) (k)
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Figura 3.9: Sinal de controle - conjunto de dados utilizados no processo de identificacao
dos modelos BESTest 600FF e 900FF.
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Figura 3.10: Representacao da variacao aleatéria do sinal de controle a cada 20 minutos
para os modelos BESTest 600FF e 900FF.
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(1—-0.9968¢") yu(k) = +(—0.0002826¢") u(k)
+(—=1.403 x 1075¢™1) Ty x7 (k)
+0.001291¢Y) Hgxr(k) (3.23)
+(—0.000495¢") Spxr(k)
+(1+0.8185¢7") (k)

(1 —0.9944¢ Y yp(k) = +(0.05629¢~") u(k)
+(0.006556¢ 1) Texr(k)
+0.1446¢7") Hpxr(k) (3.24)
+(0.1062¢7") Sgxr(k)
+(1+0.8417¢71) €(k)

(1-0.9911¢g7 ") yu(k) = +(—0.000246¢"1) u(k)
+(2.127 x 1075¢™ 1) Tpxr(k)
+0.002154¢™Y) Hgxr(k) (3.25)
+(—0.0002677¢"") Spxr(k)
+(14 0.7966¢") £(k)

As varidveis de saida (temperatura e umidade relativa internas) foram coletadas
utilizando-se o software PowerDomus, este ja apresentado na Sec¢ao 3.1.1 deste trabalho.
Todos esses dados podem ser visualizados nas Figuras 3.11 e 3.12, onde apresentam-se
também as comparagoes entre os dados reais gerados pelo software PowerDomus e os

dados estimados, calculados em funcao do modelo.

Notam-se, através das Figuras 3.11 e 3.12, que os dados gerados a partir dos modelos,
apresentam um 6timo ajuste comparados aos dados obtidos em simulacoes utilizando-se
o software PowerDomus, pois suas diferencas nao sao visualmente perceptiveis. O ajuste
pode ser comprovado através do erro médio quadratico (MSE) para os quatro modelos

que foram identificados, tais indices podem ser observados na Tabela 3.6.

O grau dos modelos foram definidos iguais a 1 devido a determinagao do erro de pre-
visao final (FPFE) onde percebe-se que quanto menor o valor do FPE menos informagoes
sao perdidas na previsao do valor de saida, através do coeficiente de correlacao multipla
ajustado (R?) e do critério de informagao de Akaike (AIC'), descritos anteriormente pelas

Equacoes 3.20, 3.19 e 3.21. Esses indices de desempenho sao apresentados na Tabela 3.7.
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Figura 3.11: Comparacao entre os dados obtidos a partir do modelo e do software
PowerDomus para os sinais temperatura e umidade relativa internas - caso BESTest

600FF.
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Tabela 3.6: Valores do MSFE para os modelos identificados.

BESTest 600FF
Modelo MSE
Temperatura 2.44196 x 1072
Umidade 1.05316 x 107°

BESTest 900FF
Modelo MSE
Temperatura 2.23350 x 1072
Umidade 5.87581 x 1077

Tabela 3.7: Valores dos indices de desempenho R?, FPE e AIC para os modelos identifi-
cados.

BESTest 600FF
Modelo R? FPE AIC
Temperatura 0.99988 7.00847 x 1073 —4.9606
Umidade 0.99949 2.75371 x 107" | —15.1051
BESTest 900FF
Modelo R? FPE AIC
Temperatura 0.99863 6.32436 x 1073 —5.0633
Umidade 0.99968 1.49952 x 1077 —15.7130

3.3.1.2 Validacgao

Para o processo de validagao dos modelos baseados no BESTest abordados neste tra-
balho, aplicam-se diferentes dados climéticos (Denver, 1 & 15 de julho) dos que foram
utilizados no processo de identificacdo (Denver, 1 a 15 de janeiro) utilizando-se um ar-
quivo do tipo TRY, procurando-se assim verificar o comportamento do sistema submetido
a diferentes condicoes. Esta metodologia assegura que o sistema identificado torna-se
genérico em virtude de qualquer arquivo climatico aplicado, proporcionando respostas
coerentes para quaisquer sinais aplicados na entrada. Assim, apresenta-se uma simulacao
comparando-se os resultados obtidos a partir do software PowerDomus e dos modelos
(Eq. 3.22 - 3.25), em termos de temperatura e umidade relativa internas para os dois

tipos de edificagoes identificadas.

No processo de validagao dos modelos nao esta incluido o atuador, pois pretende-
se somente verificar o comportamento livre (free floating - FF) das varidveis internas
(temperatura e umidade relativa) submetidas as perturbagoes climéticas externas (tem-
peratura do ar externo, umidade relativa externa e radiacao solar total - Figura 3.13),
essas, diferentes das que foram utilizadas para o processo de identificacao. Aplicaram-
se como condigdes iniciais 20°C' para a temperatura interna e 50% de umidade relativa

interna para os dois modelos, e ainda efetuou-se uma pré-simulacao de 15 dias visando
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reduzir os efeitos das condigoes iniciais nas respostas dos modelos identificados.
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Figura 3.13: Temperatura, umidade relativa e radiacao solar total externas - Denver, 1 a
15 de julho.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.14 e 3.15 demonstram um grau de con-

cordancia muito bom entre os modelos que foram identificados e a ferramenta de simulacao

higrotérmica de edificacoes - PowerDomus.

3.3.2 Caso II: Modelo BESTest Brasil

3.3.2.1 Estimacao

Os dados utilizados no processo de identificacao para caso da edificacao no padrao
brasileiro - BESTest Brasil, também foram coletados a partir de simulagoes utilizando-se a
ferramenta de simulacao higrotérmica de edificagoes - PowerDomus, porém com arquivos
climéticos do tipo TRY da cidade de Curitiba/Brasil entre os dias de 1 a 15 de julho
(ver Secao 3.1.2). Também utilizaram-se 21600 amostras de dados entrada/saida (N na

Equacao 3.2), utilizando-se assim o mesmo periodo de amostragem do estudo de caso

anterior, 1 minuto.

Os dados climaticos utilizados como entrada para o processo de identificacao e o sinal

de controle aplicado podem ser visualizados nas Figuras 3.16 e 3.17. Ja na Figura 3.18
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apresenta-se uma representacao detalhada da evolucao do sinal de controle para o caso
de edificagao nos padroes brasileiros, onde o sinal varia aleatoriamente a cada 20 minutos

entre 0 e a poténcia maxima do aquecedor (5000 W).
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Figura 3.16: Temperatura externa, umidade relativa externa e radiagao solar total - con-
junto de dados utilizados no processo de identificacao do modelo BESTest Brasil.

Obtiveram-se, para esta edificagao, dois modelos de regressao utilizando-se o processo
de identificacao de um sistema MISO. Os modelos para temperatura e umidade obtidos

estao descritos nas Equacoes 3.26 e 3.27.

(1 —0.97000¢7Y) yr(k) = +(0.08395¢7") u(k)
+(0.02527¢ ) Texr (k)
+0.20340¢") Hgxr(k) (3.26)
+(—0.07245¢~") Spxr(k)
+(1+0.67670¢") £(k)

(1 —0.96920¢7") yur(k) = +(—0.002107¢") u(k)
+(0.0002751¢™") Txr (k)
+0.01759¢ 1) Hpxr (k) (3.27)
+(0.003342¢ ") Spxr(k)
+(1 4 0.72390¢7") £(k)
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Figura 3.17: Sinal de controle - conjunto de dados utilizados no processo de identificacao
do modelo BESTest Brasil.
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As varidveis de saida (temperatura e umidade relativa internas) foram coletadas
utilizando-se o software PowerDomus, este ja apresentado na Secao 3.1.1 deste trabalho.
Todos esses dados podem ser visualizado na Figura 3.19, onde apresentam-se também as
comparagoes entre os dados reais gerados pelo software PowerDomus e os dados estimados,

calculados em funcao do modelo.

Percebe-se através da Figura 3.19 que os modelos apresentam um 6timo ajuste com-
parados aos dados gerados na simulacao utilizando-se o software PowerDomus. O ajuste
pode ser comprovado através do (MSE) para os quatro modelos que foram identificados,

tais indices podem ser visualidados na Tabela 3.8.
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Figura 3.19: Comparacao entre os dados obtidos a partir do modelo e do software
PowerDomus para os sinais temperatura e umidade relativa internas - modelo BESTest
Brasil.

Tabela 3.8: Valores do MSE para o modelo BESTest Brasil.

BESTest Brasil
Modelo MSE
Temperatura 1.34112 x 1072
Umidade 9.49666 x 107°

O grau dos modelos foram definidos iguais a 1 devido a determinagao do erro de pre-
vis@o final (FPE) onde percebe-se que quanto menor o valor do FPE menos informagoes

sao perdidas, através do coeficiente de correlagao multipla ajustado (R?) e do critério de
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informacao de Akaike (AIC), descritos anteriormente pelas Equagoes 3.20, 3.19 e 3.21.

Esses indices de desempenho sao apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Valores dos indices de desempenho R%, FPE e AIC para o modelo identificado.

BESTest Brasil
Modelo R? FPE AIC
Temperatura 0.99916 3.44871 x 1073 —5.66976
Umidade 0.99899 2.59827 x 107 —12.86067

3.3.2.2 Validagao

No processo de validacao do modelo referente a uma edificacao submetida a um
clima brasileiro - BESTest Brasil, aplicam-se diferentes dados climéticos (Curitiba, 1
a 15 de janeiro) dos que foram utilizados no processo de identificagao (Curitiba, 1 & 15
de julho), procurando-se assim verificar o comportamento do sistema submetido a difer-
entes condigoes. Esta metodologia assegura que o sistema identificado torna-se genérico
em virtude de qualquer arquivo climatico aplicado (quaisquer perturbagoes inseridas na
entrada do sistema), proporcionando respostas coerentes para quaisquer sinais aplicados
na entrada. Assim, apresenta-se uma simulagao comparando-se os resultados obtidos a
partir do software PowerDomus e do modelo (Eq. 3.26 e 3.27), em termos de temperatura

e umidade relativa internas.

Semelhante ao caso de validagao do Caso I, também nao estd incluido o atuador, pois
pretende-se aqui somente verificar o comportamento livre (free floating - FF) das varidveis
internas (temperatura e umidade relativa) submetidas as perturbagoes climaticas externas
(temperatura do ar externo, umidade relativa externa e radiacao solar total - Figura 3.20)
diferentes das que foram utilizadas para o processo de identificacao. Aplicaram-se como
condicoes iniciais 20°C' para a temperatura interna e 50% de umidade relativa interna
para os dois modelos, e ainda efetuou-se uma pré-simulagao de 15 dias visando reduzir os

efeitos das condicoes iniciais nas respostas dos modelos identificados.

Os resultados apresentados na Figura 3.21 demonstram um grau de concordancia
muito bom entre os modelos que foram identificados e a ferramenta de simulacao hi-

grotérmica de edificacoes - PowerDomus.
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Figura 3.20: Temperatura, umidade relativa e radiacao solar total externas - Curitiba, 1
a 15 de janeiro.
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Figura 3.21: Dados de validacao para o modelo BESTest Brasil.
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3.4 Conclusoes do Capitulo

Descreveu-se neste capitulo o desenvolvimento de um conjunto de equagoes de previsao
baseadas em um processo de identificacao utilizando-se regressao linear através de dados
coletados de simulacoes executadas em uma ferramenta de simulacao higrotérmica de

edificagoes - o software PowerDomus.

Trés perturbagdes (temperatura externa, umidade relativa externa e radiagao solar
total) e um sinal de atuacao (correspondendo a poténcia aplicada ao sistema de aqueci-
mento) foram utilizados para identificar dois conjuntos de modelos do tipo MISO para
previsao de temperatura e umidade relativa internas para os casos do BESTest 600FF e
900FF, sendo estes dois ambientes de dimensoes iguais porém com materiais diferentes.
Outro conjunto de modelos do tipo MISO também foi identificado procurando-se utilizar
as mesmas dimensoes das casas do BESTest porém para materiais de sua estrutura e clima

adaptados a uma cidade brasileira - Curitiba.

Identificaram-se os modelos para o periodo de inverno para ambas as cidades utili-
zando-se dados climaticos de Denver e Curitiba. Apresentaram-se resultados, em termos
de temperatura e umidade relativa, obteve-se assim um bom grau de precisao nos proce-
dimentos de validagao dos modelos para o periodo de verdao das duas cidades (1 a 15 de

julho para Denver e 1 a 15 de janeiro para Curitiba).

Nos proximos capitulos, abordam-se as questoes de aplicabilidade das equagoes de pre-
visao descritas neste capitulo, através de estratégias avancadas de controle para sistemas

de aquecimento.
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4 Métodos de Controle para
Conforto Térmico

4.1 Introducao

A importancia dada ao tema: “edificacoes inteligentes e energéticamente eficientes”
vem crescendo ao longo dos anos, isto deve-se ao acréscimo nos custos de energia, au-
mento do consumo e impactos ambientais proporcionandos pelo crescimento da populacao.
Porém, considerando-se a importancia dada as condi¢oes de conforto no interior de ambi-
entes e a redugao no consumo de energia, nota-se uma linha ténue entre esses dois obje-
tivos, de forma a chamar a atencao das industrias e do meio académico desde o comeco da
década de 70 (Fanger, 1970). Percebe-se entao que, principalmente nas grandes cidades,
pessoas passam grande parte do seu tempo em ambientes fechados. Em estudos ja relata-
dos, comprovam-se que o conforto térmico tem efeito direto na produtividade e satisfacao

das pessoas (Muzi et al., 1998).

Com base nesses fatos, descrevem-se, neste capitulo, as estratégias de controle uti-
lizadas para tratar dos seguintes problemas: i) controle de sistemas de aquecimento
visando conforto térmico e i) controle de sistemas de aquecimento visando conforto

térmico onde pretende-se minimizar o alto consumo de energia deste tipo de equipamento.

Do ponto de vista de controle, nota-se que, a partir da grande diversidade de es-
tratégias de controle utilizadas para controle de sistemas de climatizacao, na pratica sao
geralmente usadas estruturas cldssicas, por exemplo: on-off, PID (Proportional, Inte-
gral and Derivative) entre outros. Porém, um sistema de climatizacao integrado com
a dinamica de uma edificacao submetida a diversas perturbacgoes, é composto de varios
sub-sistemas (muitos deles com caracteristicas nao-lineares) que, atuando conjuntamente,
possuem ordem elevada e apresentam um comportamento tipicamente super-amortecido,
com constantes de tempo elevadas. Todas essas caracteristicas, juntamente com a neces-

sidade de otimizacao das condigoes de conforto térmico e redugao do consumo de energia
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justificam a utilizacao de estratégias avancadas de controle.

Neste capitulo apresentam-se 5 estratégias de controle visando melhorar as condigoes
de conforto no interior de um ambiente climatizado e/ou reduzir o consumo de energia do
equipamento de climatizagdo (um aquecedor). Todas as estratégias de controle apresen-

tadas baseiam-se na estrutura conhecida por Model Based Predictive Control (MBPC).

Na seqiiéncia, apresenta-se uma introducgao a estratégia de controle tipo MBPC seguido
pelo desenvolvimento da equacao de previsao. Posteriormente, descreve-se cada uma das
leis de controle analisadas e/ou propostas, isto é: i) MBPC classico com realimentagao
de temperatura; ) MBPC com minimizagao de consumo de energia e restri¢oes rela-
cionadas com valores maximos e minimos de temperatura. Estas restricoes garantem
condigoes aceitaveis de conforto térmico; 4i) MBPC com restri¢ao relacionada aos valores
de temperatura e otimizagao da umidade; iw) MBPC com otimizagao de temperatura e
umidade relativa; v) MBPC com otimizagao do indice de conforto térmico PMV (Predicted
Mean Vote).

4.2 Estratégia de Controle Tipo MBPC

A estratégia Model Based Predictive Control (MBPC) nao pode ser considerada como
especifica, mas sim como estratégia que retine uma ampla gama de métodos de controle
desenvolvidos utilizando-se algumas idéias em comum (Clarke, 1994); (Camacho e Bordus,
1995). Esta metodologia conduz a projetos de controladores que possuem praticamente
a mesma estrutura e apresentam caracteristicas semelhantes. Os controladores preditivos
ou MBPC sao definidos a partir do modelo do processo que se deseja controlar e sao

caracterizados por quatro etapas principais, descritas a seguir:

i) Modelagem do processo; onde utilizam-se dados de entrada e saida para prever
o comportamento do processo (previsao da saida) em um horizonte de tempo futuro,

denominado horizonte de previsao;

i) Defini¢ao de um critério de otimizagao; onde especifica-se o desempenho do sistema
em malha fechada durante o horizonte de previsao através de um critério de custo, definido

a partir da saida prevista, do sinal de referéncia e do esforco de controle;

i11) Otimizacao do critério de custo; o critério de custo é otimizado em relagdo ao
conjunto de futuros sinais de controle (horizonte de controle) a serem aplicados no processo

durante o horizonte de previsao.
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iv) Aplicagdo do sinal de controle; somente o primeiro sinal de controle resultante
da otimizacao do critério de custo é aplicado no processo real e, no instante seguinte de

amostragem, todo o procedimento é repetido.

O esquema genérico para controladores MBPC ¢ ilustrado na Figura 4.1.

Sinal de
Controle_

Sinalde !

S Sinal de
Entrada_l_’ Otimizagao >

Processo > Saida

h

Fvy

Previsao

Figura 4.1: Esquema dos controladores MBPC.

Este trabalho aborda o problema de controladores do tipo MPBC baseados em mode-
los lineares com representacao em espaco de estados para a previsao do comportamento
futuro do processo. Estes modelos sao determinados a partir da representacao MISO
(Multiple-Input/Single-Output) ARMAX (Auto-Regressive with Exogenous Input) de edi-
ficagoes acopladas a sistemas de climatizacao. Por sua vez, um dos algoritmos MBPC
propostos estd baseado em estrutura nao-linear do tipo Wiener, isto é, um bloco linear

seguido de um termo nao-linear, conforme Figura 4.2.

Modelo v(k) | Nao-linearidade

u(k) Linear Estatica

— Y(k)

Figura 4.2: Estrutura do tipo Wiener.

Na minimizacao do critério de custo, os aspectos levados em consideragao sao as
restrigoes no sinal de controle (atuadores do sistema HVAC - Heating Ventilation and
Air Conditioning) e no sinal de saida a fim de garantir condigdes climdticas relacionadas
com conforto térmico. O compromisso entre desempenho e consumo de energia pode ser

também determinado pelo critério de custo.

Dentro destas condicoes, descrevem-se neste trabalho, diversas formulacoes para reso-

lucao do problema de controle de conforto térmico.

Segundo a metodologia MBPC, o primeiro passo para a definicao da lei de controle é

a obtencao de equagoes de previsao. Portanto, a seguir, o modelo do ambiente analisado é
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apresentado juntamente com as equacao de previsao da saida para temperatura e umidade.
O segundo passo ¢é a definigdo do critério de custo. Assim, definem-se nas Segoes 4.2.2,
4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4, os critérios de custo e os problemas de otimizagoes resultantes

para as cinco estratégias de controle citadas.

4.2.1 Equacao de Previsao

Nesta secao, apresenta-se a equacao de previsao do sinal de saida do processo térmico.
Para fins de previsao, assume-se que os modelos para temperatura e umidade do ambiente

podem, cada um, serem descritos através da seguinte representacao polinomial:

A(2)y = B(z)u+ C(2)v (4.1)

onde y é a saida, u é a entrada e v € um termo de perturbacao aplicado ao sistema. Assim

tem-se:

Az)=1+4ai g +asqg?+ ...+ an,q "™
B(z) =by+big t +bog 2+ ...+ bpg ™ (4.2)
Cz)=1+ciqg +q?+...+cuq ™

Neste caso, o0 modelo canonico e observavel em espaco de estados é:

{w(k—i—l) = Al(k) +bu(k) +gv(k) (4.3)

y(k) = c'=(k)

onde x é o estado do sistema, u(k) é o sinal de controle aplicado no instante k e as matrizes

A, b, g e ¢’ podem ser representadas como sendo:

—aq 1 0
—as 0 1 ... 0 0
—a, 0 0 ... 0 0
0 0 bo
0 1 by
| 0 0 |
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Assim, definem-se como sinais de atuacao o sinal de acionamento do sistema de aque-
cimento (k) e o sinal de acionamento do sistema de umidificagao us(k). Apresentam-se
ainda as perturbagoes aplicadas ao sistema como sendo temperatura externa (Tgxr(k)),
umidade relativa externa (Hgxr(k)) e radiagao solar total (Sgxr(k)) e por fim as suas
respectivas saidas: temperatura interna do ambiente (yr(k)) e umidade relativa interna
(yu(k)). Desta forma, pode-se representar o modelo de temperatura e umidade acoplados

da seguinte forma:

([ark+1) ] [4Ar 0 ][ k) fem e ] [wm ],
enk+1) | | 0 Ay || zuk) by b | | us(k)
- Texr(k)
bT3 bT4 bT5 H (k) (4 6)
bus bui bus e |
B SEXT(k)
[mk)] | e o”mm]
\ yu (k) | 0 ¢ | | zu(k)

Procurando facilitar o desenvolvimento das equagoes, os sinais referentes as per-
turbagoes inseridas no modelo que representa o comportamento de uma edificacao serao
consideradas nulas na resolugao da Equagao 4.6, porém estes serao utilizados durante o
processo de simulacao do controlador projetado. Assim, o modelo poderda ser reescrito
como o sistema em espaco de estados apresentado na Equacao 4.7, onde A é um operador
tal que Az(k) = z(k) —x(k—1) ou A =1—¢q! (¢! é o operador atraso) e, desta forma,

definem-se as matrizes A, B e C' conforme apresentado na Equacao 4.8.

ACL‘T,H(/{? + 1) = A A$T7H<k') + B AUTJ{(]{)
yr,u (k) = yru(k—1)+ CAzr (k)
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Ar 0
0 Ay

A= (4.8)

br1 b 0 CE

b b
B:[ T m] oo

c%()]

A seguir, calcula-se a equaca@o da previsao da saida j passos a frente, i.e., yr g (k+j|k)

para j > 0. Assim, a partir da Equagao 4.7, tem-se que:
gT,H(k) = yT,H(k — 1) + CA.’BT,H(k) (49)

yr.a(k+jlk) = gru(k+j — 1|k) + CAzr g (k + j) (4.10)

ou

Jr.u(k +7lk) = gra(k + 7 — k) + CA Azq (k) + CAT' B Aup g (k|k) (4.11)

Apés substituigoes sucessivas em Jr g (k + j — 1|k), obtém-se (Oliveira et al., 1999):

j—1

gra(k+jlk) = yru(k) +C(S;— I)Axq (k) + > CSj1_mB Aur(k + m|k)
m=0

(4.12)

J
sendo S; = E A" e I a matriz identidade de mesma ordem que A.
i=0
Nota-se que a previsao da saida é funcao de dois termos relacionados, com acao de

controle e estado do sistema no instante j. A Equacao 4.12 pode ser reescrita como:

gruak+jlk) = 9fra(k+jlk)+9lra(k+jk) (4.13)
onde a parte forcada §f g (k + j|k) é representada por:

j—1

gf ra(k+jlk) = ) CSj1_mB Aur g (k+mlk) (4.14)

m=0

e a parte livre gl 7 g (k + j|k) por:

yTyH(k) + C( Sj -1 )ACCTyH(k) (415)

gl r.u(k+ jlk)
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J& na forma matricial, representa-se a equacao de previsao da seguinte forma:

Jrar(k+1) CSB 0 0 .. | [ Aurate+1)
gru(k+2) | CSB  CS,B 0 . Aug gk +2) .\
gru(k+3) | | CS%B CSB  CS,B ... Aug g (k + 3)
gl r(k+1)
gl r.u(k +2)
gl ru(k+ 3)
) ) (4.16)

Porém, como apresentado na Secao 3.2.1, utilizou-se somente um dispositivo de aque-
cimento como atuador. Neste caso, pode-se definir a variacao do sinal de controle Awur g
como sendo Awu. Assim, de forma mais simplificada, pode-se reescrever a Equacao 4.16

como sendo:

QT,H = I—[temp7 umi Au + QZTJ{ (417)

4.2.2 A Lei de Controle Classica

Na primeira solucao utiliza-se a lei de controle classica visando manter a variavel
controlada (no caso, temperatura) constante. O valor definido para o set-point de tem-
peratura corresponde a um valor médio situado no centro da regiao de conforto em uma
carta psicrométrica, conforme apresentado na Secao 2.1. Esta solucao esta baseada na

utilizac@o classica de controle preditivo (Oliveira et al., 1996).

Sejam os seguintes vetores/matrizes que formam a previsao da saida no futuro, repre-
sentados pela Equacao 4.17, determina-se um critério de minimizacao definido por Jj

como sendo:

Sk =19 —wln + [[Aull, (4.18)

onde ||v||, é a norma x de um vetor v. Neste caso, N, passos de controle sdo disponiveis.
Aw é a variagao do sinal de controle e w é o sinal de referéncia, este podendo ser aplicado

para temperatura (wr) ou umidade relativa (wpg). Assim, a lei de controle pode ser
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representada como mostra-se na Figura 4.3.

O sinal de referéncia é representado por w(.), conforme Equagao 4.19.

sz[wT(k+1) wr(k+2) ... wT(k+Ny)]T (4.19)

Assim, usando-se a norma 2 (ao quadrado), tem-se:

Ny Ny,—1
Je=Y_ gk + Nylk) —wr(k +5)* + Y Mu?(k + jlk) (4.20)
i=M j=0

onde N, N, sao os horizontes inicial e final de previsao e NV, é o horizonte de controle.

A

referéncia

sal’da\/

- ! tempo
k+1 k+Ny
controle
_LI_L+ |_|T y

tempo

+— >

k+Nu
passado futuro

k

Figura 4.3: Representacao da lei de controle para o controlador preditivo classico.

O problema de otimizacao do critério de custo é dado por:

min
Au(k|k),Au(k+1]k),..., Au(k+Ny—1|k)

. (4.21)

Au(k +jlk) =0 Vj=N,,...,N,

Desta forma, pode-se representar o problema de otimizagao na forma vetorial como

sendo:

1251 (HiempAu + gly — w)F(HAu + §, — wr) + MAu’ Au (4.22)
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ou

: T T
HAl,g/l AU (Htemp

Hiop + M) Au + 2(gly — wr) " HAu (4.23)

Adotando-se Q = (Hp,,,Hiemp + M) € f' = 2(gly — wr)" Hyemp, apresenta-se a

solugao da variacao do sinal de controle como:

Au=—LQ'f (4.24)
ou
Au = (Hgmthemp + AI)_lHtTemp(wT — glr) (4.25)
Assim,
Au(k) = m”T (wr — gl7) (4.26)

onde m” é a primeira linha de (H,,, Hiemp + M) HY, . ou

m'=11000 ... 0|(HLpHemp+ ) "HL

temp

(4.27)

Os parametros de sintonia do controlador preditivo permitem uma maior flexibilidade
de projeto para o sistema controlado. No entanto, algumas peculiaridades que devem ser

levadas em conta na sua selegao, sao elas (Oliveira, 1992), (Santos, 1998):

Horizonte de Previsao Inicial (IN7): Normalmente ¢ selecionado como 1 (um), mas
nos casos em que o atraso de transporte é perfeitamente conhecido este pode ser

ajustado com N;< d fazendo com que o esforco computacional seja reduzido.

Horizonte de Previsao Final (IV,): A selegdo deste parametro geralmente é tal que
este seja maior do que o tempo de subida do processo (Castanho, 1991). Para a
maioria dos processos estaveis em malha aberta, a dinamica de malha fechada torna-
se mais rapida com a diminui¢ao de N,. Para processos instdveis em malha aberta
um N, elevado pode levé-lo a instabilidade também em malha fechada, visto que os
polos do sistema em malha fechada tendem aos de malha aberta quando N, — oo

(Bitmead et al., 1990). O aumento de N, provoca um aumento da robustez do
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sistema quanto a presenca de dinamicas nao-modeladas, aumentando, porém, o

esfor¢co computacional.

Horizonte de Controle (IN,,): Valores elevados de N,, além de aumentar o esfor¢o com-
putacional (inversao da matriz (H? H + \I), que tem dimensdes N, x N,,), aumenta
a agressividade da agao de controle. Para sistemas estdveis em malha aberta N, = 1
mostra-se, geralmente, adequado. Na pratica o valor de N,, deve ser o menor possivel

para permitir um desempenho satisfatério do sistema.

Ponderagao do Controle (A): A introdugao desta ponderagao faz com que a magni-
tude do sinal de controle seja levada em conta na funcao custo a ser minimizada. Isto
provoca uma diminuicao dos niveis do sinal de controle podendo causar, também,
aumento na sobre-elevagao da saida do sistema (Pereira, 1997). A ponderagao A
com um valor diferente de zero melhora o condicionamento da matriz (H? H + \I),
possibilitando sua inversao, além de aumentar a robustez do sistema quando sujeito

a incertezas de modelagem (Banerjee e Shah, 1995).

4.3 Algoritmos MBPC Voltados ao Problema de Con-
forto Térmico

A seguir apresentam-se os algoritmos de controle implementados, todos apresentam
no minimo uma restri¢ao visando reduzir o consumo de energia e/ou otimizar as condigoes

de conforto no interior do ambiente climatizado.

4.3.1 MBPC com Restricao de Temperatura e Minimizacao do
Consumo de Energia

Nesta secao, descreve-se uma estratégia de controle do tipo MBPC para o sistema
térmico onde o conforto térmico é especificado em termos de uma faixa de valores desejados
para a temperatura ambiente. Procura-se um valor para o sinal de controle que minimize
o consumo de energia e garanta que a temperatura ambiente esteja dentro da faixa pré-

especificada.

Assim, as restricoes na saida do processo, que visam reduzir o consumo de energia
mantendo as melhores condi¢oes de conforto no interior do ambiente climatizado, podem
ser descritas juntamente com a lei de controle representada pelo seguinte problema de

otimizagao:
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min u?(k)
Au(klk),u(k+1]k),...,Au(k+Ny—1|k)
S.a
4.28
Au(k + jlk) = 0 Vj=DN,,...,N, (4.28)
0 <ulk+jlk) < tUnas Vi=1,...,N,
yT,minSQT(k_l'j’k)gyT,max vj:Nla---vNy
onde:
T
Y main [ ,min min ... min i|
T Yyr Yyr Yyr , (4.29)
yT,max = [ Yrmaz YTomax -+ YT,max ]

onde Yrmin € Yrmas definem a faixa de valores de temperatura associadas a condicao
de conforto térmico e ., € o valor limite méximo que pode ser aplicado ao sinal de
controle. Neste problema, o critério de custo é funcao do consumo de energia. O primeiro
conjunto de restricao esta relacionado com o horizonte de controle, o segundo conjunto sao
restricoes de nao negatividade no sinal de controle, uma vez que somente um aquecedor
estd presente (ndo hé retirada de energia do ambiente). E por fim, o terceiro conjunto
de restricoes garante a permanéncia do sinal de temperatura dentro da faixa desejada,
reduzindo o consumo de energia e mantendo as condigoes de conforto dentro dos padroes
aceitdveis (ASHRAE, 2001). Substituindo a Equagao 4.17 no problema apresentado pela

Equagao 4.28, obtém-se:

min (Au(k|k) + u(k —1))?
Au(klk), Au(k+11k),.., Au(k-+Nou—1[k)
s.a (4.30)
0 <ulk+jlk) < tmas Vji=1,...,N,

Y1 min < Htemp Au + ’ng < Y7 max

ou
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min Au?(k|k) — 2u(k — 1)Au(k|k)
Au(klk),Aw(k+1[k),., Au(k-+Nou—1[k)

s.a

—Au(klk) < u(k—1) (4.31)
—Au(klk) < Umge —u(k — 1)
iy A < Yy — Gl
—Hyemp AU < —Yp i, + Gl

portanto,

min Au?(klk) — 2u(k — 1) Au(k|k)
Au(k|k),Au(k+1[k),...,Au(k+Ny—1|k)
s.a
-1 Au < u(k —1) (4.32)
1 Umaz — u(k — 1)
[ Htemp Au < [ Y7 maz — gifl(k + .]|k> ]
_Htemp _yT,min + yTl(k + J |k)

Este problema de otimizagao ¢ um problema de programacao quadréatica na variavel
Au(k|k), cuja solucdo é amplamente conhecida na literatura (Boot, 1964), (Bazaraa e
Shetty, 1979). Sua solu¢do a cada instante de amostragem produz um sinal étimo de
controle que garante conforto térmico, sob o ponto de vista manutencao da temperatura

ambiente dentro de uma faixa pré-especificada, com o menor consumo possivel de energia.

4.3.2 MBPC com Restricao de Temperatura e Otimizacao da
Umidade Relativa

Nesta secao, descreve-se uma estratégia de controle do tipo MBPC para o sistema
térmico onde o conforto térmico é especificado em termos de uma faixa de valores desejados
para a temperatura ambiente e de um valor objetivo para a umidade relativa interna.
Procura-se um valor para o sinal de controle que, mantendo a temperatura ambiente
dentro da faixa pré-especificada, faca com que o sinal de umidade chegue o mais préximo

possivel do objetivo.

A lei de controle é definida através do seguinte problema de otimizagcao:
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min Jk
Au(k|k),Au(k+1lk),...,Au(k+N,—1|k)

s.a
4.33
Au(k + jlk) =0 Vji=DNy...,N, ( )
0 <ulk+jlk) < tUnas Vi=1,...,N,
YT, min S gT(k ‘l’]’k) S YT maz vj = Nla s 7Ny
onde descreve-se a funcao de custo J; neste caso por:
N, Ny—1
Je=Y_ @ulk+jlk) —wn)®+ > AAP(k + j|k) (4.34)
Jj=N1 j=0
Desta forma, pode-se reescrever o problema de otimizacao na forma:
min (9g —wg)? + \AuT Au
Au(kk),Au(k+1k),..., Au(k+N, —1|k)
s.a (4.35)

0 <ulk+jlk) < tUnas Vj=1,...,N,
Y1 min < Htemp Au + le < Y7 maz

onde gy (-|k) é a previsao da umidade interna do ambiente e wy é o sinal de referéncia, i.e.,
o valor desejado para a umidade interna, este pode ser representado da mesma forma que a
proposta para a referéncia de temperatura (Eq. 4.19). Neste problema, o critério de custo
representa uma medida de distancia da umidade interna em relagao ao valor objetivo, no
caso, o quadrado da norma 2 (Euclidiana). O primeiro, o segundo e o terceiro conjuntos

de equagoes sao equivalentes ao problema descrito pela Equacao 4.28.

Assim, adotando-se Qg = (HL . Hymi + M) e fi = 2(9ly — wg)" Hymi, apresenta-se

umai

o problema de otimiza¢ao da como sendo:

Au(k‘k)vAu(k“rlﬁl)l,n,Au(k_i,_]\[u_l‘k) u QH u _I_ fH u
- (4.36)
Oéu(k+]|k)gumax Vle”Nu

Y1 min < Htemp Au + 'ng < Y7 max

ou
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Au(k‘k),Au(k+lI|£l)l,.I‘1.,Au(k+Nufl‘k) u QH U+ fH U

S.a
k—1
Au < u(k—1)
Umaz — U(k — 1)
[ YT maz — ng(k +]|k) ]
_yT,min + QTl(k + j‘k)

(4.37)

Au <

Nesta equagao, §ly(-|k) é a parcela da previsao da umidade interna calculada em
funcao do modelo de umidade e do estado atual do sistema, conforme Equacoes 4.15 e
4.16. Este ¢ um problema de programacao quadratica, cuja solugao também é amplamente
conhecida na literatura. Sua solugao a cada instante de amostragem produz um sinal
6timo de controle que garante conforto térmico, sob o ponto de vista de minimizacao
da distancia entre a umidade interna e o valor objetivo e manutencao da temperatura

ambiente dentro de uma faixa pré-especificada.

4.3.3 MBPC com Otimizacao do Sinal de Temperatura e Umi-
dade Relativa

Descreve-se, nesta secao, a estratégia de controle onde define-se a sensagao de conforto
térmico dos ocupantes por uma razao entre os erros da temperatura interna e da umidade
relativa interna em relacao aos valores de set-point pré-determinados para esses sinais.
Definem-se os valores de set-point para os sinais de temperatura e umidade relativa como
sendo T' = 24 °C e ¢ = 50%. Desta forma, procura-se manter os valores de tempera-
tura umidade relativa o mais préximo possivel dos valores de referéncia, mantendo-se a

temperatura e a umidade relativa dentro da regiao de conforto.

Desta forma, descreve-se a lei de controle pelo seguinte problema de otimizagao:

min Ji
Au(klk),Au(k+1]k),...,Au(k+ Ny, —1|k)

s.a (4.38)
Au(k+jlk)=0  Vj=N,,...,N,
0<ulk+jlk) <tmer Yi=1,...,N,

Na Equacao 4.38, descreve-se a funcao de custo dada por:
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Ny N,
Ji = (Z (Gr(k + jlk) —wr)® + ) M Au?(k +j\k>>
Jj=N1 j=0

. N (4.39)
+p (Z (Ga (k + j1k) —wr)® + ) doAu?(k + jlk)>

Jj=N1 Jj=0
onde p é a relacao entre os erros de temperatura e de umidade relativa, definindo-se
assim a importancia estipulada para estas duas variaveis no que diz respeito ao conforto
térmico. Como descrito anteriormente, resolve-se a Equagao 4.38 como um problema
de programacao quadratica, onde define-se o sinal de controle aplicado ao processo pela

equagao: u(k) = Au(k|k) + u(k — 1). Obtém-se entao:

min  (HiempAu + §7; — w7)T (HiempAu + G — wr) + MAu" Au

AU(k|k)
s.a
0<ulk+jlk) <tme Vi=1,...,N,
ou
AI,lIlll(igllk) AU (HE, 0 Hiemp + M) AU+ 2(§ 7 — wr)" HiempAu
+p(AuT (HEL  Hymi + Mo D) Au + 2(§; — wg) ' HymiAuw)
(4.41)
s.a
0<ulk+7jlk) <tmer Vi=1,...,N,
Isto é o mesmo que:
in  Au’QA A
Ag(lkf\lk) u' QAu + ' Au
s.a (4.42)

n

onde definem-se () e f como sendo:

Au < [ u(k —1) ]

Umaz — u(k — 1)
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Q = (HyppHiemp + M) + p(H i Humi + X2) (4.43)

f=2n —wr)" Hiewp + 20§11 — wrr)" Humi (4.44)

4.3.4 MPBC com Otimizagao do PMV

Nesta etapa do trabalho, apresenta-se a tltima estratégia de controle, onde define-se
a sensacao de conforto térmico dos ocupantes de uma edificacao através do célculo do
PMYV. Como discutido no Capitulo 2, quanto mais préximo de zero for o valor do PMV,
melhor serd a sensacao de conforto térmico das pessoas presentes no interior do ambiente

climatizado.

Desta forma, descreve-se a lei de controle pelo seguinte problema de otimizacgao:

min Ji
Au(klk), Au(k+1|k), ... Au(k+Ny—1]k)

s.a (4.45)
Aulk+jlk)=0  Vj=N,...,N,
0 <ulk+jlk) <tmer Yi=1,...,N,

onde a funcao de custo J é:

Ny
Je=Y_ (ipuv(k+jlk) )’ (4.46)

=N
Esta funcao de custo apresenta-se como um problema de otimizacao de programagao
nao-linear. Analogamente aos casos previamente citados, a melhor solucao para a Equacao
4.45 prové um conjunto de variacoes futuras 6timas para o sinal de controle. Calcula-se
o sinal u(k) aplicado ao processo da mesma forma apresentada nos casos previamente
citados, onde ypyv (k + j|k) representa a equagao de previsao da saida j passos a frente

calculada no instante k£ visando otimizar o PMV.

Assim, pode-se reescrever o problema de otimizacao como sendo:
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Ny
. ~ k . k 2
Au(k\k),Au(k+Jkn)l,.r.l.,Au(kJrNu_1\k) j;l( gpmv (k4 jlk) )

s.a (4.47)

B

4.4 Conclusoes do Capitulo

Aug[ u(k — 1) ]

Umaz — U(k — 1)

A partir de uma introducao e conceitos a respeito da estratégia de controle MBPC,
neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento de cinco leis de controle, incluindo-se a
lei de controle cléssica. Cada uma das leis de controle apresentadas possui seu objetivo
especifico, porém todas visam manter as condigoes climéticas no interior de um ambiente
equipado com um sistema de aquecimento dentro das condi¢oes minimas exigidas para

conforto térmico.

Primeiramente, apresentou-se o desenvolvimento da equacgao de previsao através da
representacao em espacos de estados e em seguida o caso classico de controle preditivo.
Por fim descreveram-se as quatro estratégias de controle propostas finalizando-se com o
controle preditivo nao-linear que otimiza o indice PMV. No préximo capitulo retomam-se
as estratégias de controle apresentadas para fins de teste dos controladores e avaliacao

das condicoes de conforto do ambiente BESTest Brasil, apresentado no Capitulo 3.
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5 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados do desempenho do sistema em malha
fechada utilizando-se as estratégias de controle analisadas neste trabalho. Simularam-
se as agoes de controle de todas as estratégias implementadas objetivando a manutencao
da sensagao de conforto térmico em uma edificagao teste, a saber, o modelo BESTest

Brasil.

Adotou-se tal modelo de edificacao dentre os trés identificados devido ao seu compor-
tamento em relagao aos valores de temperaturas internas observados durante os processos
de identificacao e validacao deste sistema, sendo esses valores os mais baixos dentre os
modelos identificados. Desta forma, justifica-se a utilizacao de um sistema de aquecimento
para obtencao das melhores condigoes de conforto no interior da edificacao. Percebe-se
ainda que, por ser um modelo mais préximo dos padroes das edificagoes presentes no
Brasil, este seria mais interessante para os testes dos controladores. Durante o processo
de identificacao nao considerou-se a geracao de calor por parte dos ocupantes no interior

do ambiente.

5.1 Analise dos Algoritmos de Controle

Nesta secao, apresentam-se as implementacgoes dos controladores descritos neste tra-
balho. Todos os resultados estao apresentados em funcao dos valores de temperatura

interna, umidade relativa interna e PMV (Predicted Mean Vote).

5.1.1 Parametros de Simulacao

Para todos os resultados em malha fechada apresentados, adotou-se a duracao de 1
semana. O sistema de controle é acionado na hora 0 do terceiro dia (tempo igual a 48
horas), visando reduzir os efeitos das condigdes iniciais aplicadas ao sistema. As entradas

do sistema correspondem aos dados climaticos da cidade de Curitiba para os 7 primeiros
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dias de julho. Apresentam-se na Figura 5.1 as varidveis de entrada: temperatura externa,

umidade relativa externa e radiagao solar total utilizadas no periodo de simulacao.

30 T T T T T T
(G ~—~
80
S o
g 20[ i
g £
9 10 .

55

0 1 1

40 60 100 120 140 160
®©
2 1 ‘ A4
o T
X —
% E 0.5F
=B
£ W
D 0

40 60 lOO 120 140 160

1
P
3 £
82 05f /\\
Qﬁ\/
N
T =

40 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 5.1: Temperatura externa, umidade relativa externa e radiacao solar total - con-
junto de dados utilizados como entrada de dados para o sistema.

Utilizaram-se os seguintes parametros do PMV apresentados na Equacao 2.3: ve-
locidade do ar v = 0.1 m/s, indice de vestimentas I, = 0.66 clo e taxa metabdlica
M = 58.15 W/m? (INNOVA, 2003). Tais parametros procuram reproduzir as condigoes
climaticas e pessoais de um ambiente de escritorio. Ainda como parametros gerais para
todas as estratégias de controle implementadas, adotaram-se os parametros dos contro-
ladores como sendo: horizonte de previsao inicial (N; = 1), horizonte de previsao final
(N, = 10) e horizonte de controle (N, = 1). Os valores de referéncia para temperatura e
umidade relativa foram adotados com base nas normas da ASHRAE (American Society

of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) (ASHRAE, 2003).

5.1.2 MBPC com Realimentacao de Temperatura

Neste secao, ilustra-se o desempenho da estratégia de controle do tipo MBPC (Model-
Based Predictive Control) com realimentagao de temperatura para fins de comparagao.
Assim define-se como set-point de temperatura wp = 24.0 °C'. A descri¢ao detalhada e o

equacionamento desta estratégia foram apresentados na Secao 4.2.2.
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Na Figura 5.2 apresentam-se as variagoes da temperatura interna, umidade relativa
interna e PMV para o sistema utilizando-se o controlador com sinal de referéncia constante

e na Figura 5.3 o seu respectivo sinal de controle.
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Figura 5.2: Evolugoes de temperatura, umidade relativa e PMV para o controlador com

set-point fixo de temperatura.

Nota-se, na Figura 5.2 que, a partir do momento em que o controlador é acionado,
ele fez com que o sistema atingisse a temperatura desejada (wr = 24.0 °C') em cerca de
20 minutos, garantindo assim, durante todo o periodo de controle, que a temperatura

permanecesse proxima de 24 °C.

5.1.3 MBPC com Restricao de Temperatura e Minimizacao do
Consumo de Energia

Nesta secao descreve-se o desempenho da estratégia de controle do tipo MBPC para o
sistema térmico onde o conforto térmico é especificado em termos de uma faixa de valores
desejados para a temperatura ambiente. Procura-se, desta forma, um valor para o sinal de
controle que minimize o consumo de energia e garanta que a temperatura ambiente esteja
dentro da faixa pré-especificada, neste caso variando entre wy = 24.04+2.0 °C. A descricao

detalhada e o equacionamento desta estratégia foram apresentados na Secao 4.3.1.

Na Figura 5.4, apresentam-se as variacoes da temperatura interna, umidade relativa
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Figura 5.3: Evolucao do sinal de controle para o controlador com set-point fixo de tem-
peratura.

interna e PMV para o sistema, utilizando-se o controlador com faixa para o sinal de
referéncia e minimizagao do consumo de energia, tem-se na Figura 5.5 o seu respectivo

sinal de controle.

Percebe-se na Figura 5.4 que o controlador, durante todo o periodo de simulagao,
proporciona valores para a temperatura interna do ambiente de modo a minimizar o
consumo de energia, ou seja, utilizando-se da menor temperatura estipulada (22 °C).
Assim ele garante que o esforco de controle seja menor e conseqiientemente reduzindo o
consumo. Nota-se ainda que, em certo ponto da simulacao a temperatura eleva-se, porém,
esta variacao nao deve-se ao controlador mas ao fato de que a temperatura externa é maior
que 22 °C' neste instante. Portanto, no instante em que a temperatura no interior da
edificacao eleva-se sem a necessidade de aquecimento, o controlador em questao desliga-se

automaticamente (Fig. 5.5), visando economizar ao maximo a energia consumida.

5.1.4 MBPC com Restricao de Temperatura e Otimizacao da
Umidade Relativa

A seguir, descrevem-se os resultados obtidos relativos a estratégia de controle do tipo

MBPC para o sistema térmico onde o conforto térmico é especificado em termos de uma
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Figura 5.4: Variacoes de temperatura, umidade relativa e PMV para o controlador com
faixa para o sinal de referéncia e minimizacao do consumo de energia.
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Figura 5.5: Evolucao do sinal de controle para o controlador com faixa para o sinal de
referéncia e minimizagao do consumo de energia.
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faixa de valores desejados para a temperatura ambiente e de um valor objetivo para a
umidade relativa interna. Procura-se um valor para o sinal de controle que, mantendo-
se a temperatura ambiente dentro da faixa pré-especificada, neste caso variando entre
wy = 24.0+£2.0 °C', faga-se com que o sinal de umidade chegue o mais préximo possivel do

objetivo, ou seja, wy = 50%. A descri¢ao detalhada e o equacionamento desta estratégia

foram apresentados na Segao 4.3.2.

Na Figura 5.6 apresentam-se as variacoes de temperatura interna, umidade relativa
interna e PMV para o sistema utilizando-se o controlador com faixa para o sinal de

referéncia e otimizacao da umidade relativa, ja na Figura 5.7 apresenta-se o seu respectivo

sinal de controle.
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Figura 5.6: Evolugoes de temperatura, umidade relativa e PMV para o controlador com
faixa para o sinal de referéncia e otimizacao da umidade relativa.

Através da Figura 5.6, verifica-se que o controlador varia a temperatura interna dentro
da faixa estipulada (wr = 24.0 £ 2.0 °C') de modo a deixar a umidade relativa interna o
mais préximo possivel de 50%, tendo em vista que aquecendo-se o ambiente a umidade

relativa tende a diminuir, para um dado valor de umidade absoluta.

Analisando-se a variacao do sinal de controle apresentado na Figura 5.7, percebe-se
que ha uma maior variagao dos sinais de controle aplicados ao sistema, o que deve-se ao

fato de que, durante todo o periodo de simulagao, a umidade relativa do ambiente tende
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Figura 5.7: Evolucao do sinal de controle para o controlador com faixa para o sinal de
referéncia e otimizacao da umidade relativa.

a variar e o controlador tende a manté-la préxima a 50%.

5.1.5 MBPC com Otimizacao do Sinal de Temperatura e Umi-
dade Relativa

Nesta secao, ilustram-se os resultados de malha fechada da estratégia de controle do
tipo MBPC para o sistema onde define-se a sensagao de conforto térmico dos ocupantes
através de uma razao entre os erros da temperatura interna e da umidade relativa interna
em relacao aos valores de set-point pré-determinados para esses sinais. Adotam-se os
valores de set-point para os sinais de temperatura e umidade relativa como sendo: wr =
24 °C' e wy = 50%. A descricao detalhada e o equacionamento desta estratégia foram

apresentados na Secao 4.3.3.

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam-se comparagoes de diferentes simulagoes quando
varia-se o parametro p do controlador em relagao a temperatura interna, umidade relativa
interna e PMV respectivamente. Nota-se nestas figuras que maiores valores de p fazem
com que o controlador pondere como variavel de maior importancia a umidade relativa,
alterando os valores de temperatura de modo a manter a umidade relativa, neste caso, o

mais préoximo de 50%.
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Figura 5.8: Variacao do parametro p do controlador em relacao a temperatura interna.
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Figura 5.9: Variagao do parametro p do controlador em relacao a umidade relativa interna.
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Figura 5.10: Variacao do parametro p do controlador em relacao ao PMV.
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Figura 5.11: Evolucoes de temperatura, umidade relativa e PMV para o controlador com
otimizacao de temperatura e umidade relativa com p = 100.
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Figura 5.12: Evolucao do sinal de controle para o controlador com otimizagao de tempera-
tura e umidade relativa.

Porém, analisando-se o conforto térmico segundo o voto médio estimado (PMYV),
percebe-se que para este modelo a variacao de umidade nao é tao representativa quanto
a variacao de temperatura, isto quando a umidade encontra-se fora da faixa de valores
extremos (menor que 10% ou maior que 85%). Desta forma, adota-se p = 100 visando
deixar a temperatura o mais proximo possivel de 24 °C, proporcionando-se assim as

melhores condigoes de conforto possiveis para esta estratégia de controle.

Na Figura 5.11, apresentam-se as variacoes de temperatura, umidade relativa e PMV
para o sistema utilizando-se o controlador com faixa para o sinal de referéncia e otimizacao

da umidade relativa, e na Figura 5.12 o seu respectivo sinal de controle.

5.1.6 MPBC com Otimizacao do PMV

Finalmente, apresentam-se nesta secao o desempenho em malha fechada da 1ltima es-
tratégia de controle descrita neste trabalho. Tal estratégia baseia-se em um controlador do
tipo MBPC para o sistema de aquecimento onde define-se a sensagao de conforto térmico
dos ocupantes de uma edificagao através do célculo do PMV (Eq. 2.3). Como discutido
no Capitulo 2, quanto mais préximo de zero for o valor do PMV, melhor é a sensacao de

conforto térmico das pessoas presentes no interior do ambiente climatizado. A descri¢ao
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detalhada e o equacionamento desta estratégia foram apresentados na Secao 4.3.4.
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Figura 5.13: Evolugoes de temperatura, umidade relativa e PMV para o controlador com
otimizacao do PMV.
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Figura 5.14: Evolucao do sinal de controle para o controlador com otimizagao do PMV.

Na Figura 5.13, apresentam-se as variagoes de temperatura, umidade relativa e PMV
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para o sistema, utilizando-se o controlador com otimizagao do PMV, na Figura 5.14, o

seu respectivo sinal de controle.

Comparando-se os resultados de todas as estratégias de controle descritas neste tra-
balho em relagao ao voto médio estimado (PMV), percebe-se que esta estratégia é a que
proporciona os melhores valores para este indice de conforto (Fig. 5.13), ou seja, é a

estratégia em que ha a menor porcentagem estimada de insatisfeitos.

Em relacao ao sinal de controle, nota-se que sua variagao ¢é alta devido ao fato de que
para proporcionar conforto térmico constante, deve-se alterar constantemente as condi¢oes
climéticas internas, visto que as perturbacoes que afetam as condicoes de conforto como

temperatura externa, radiagao solar e umidade relativa externa variam constantemente.

5.1.7 Analise do Consumo de Energia dos Controladores

Nesta segao, apresentam-se as comparacoes entre todos os controladores projetados
em relagao ao consumo de energia, assim, adotaram-se as seguintes nomenclaturas com o

intuito de facilitar a interpretacao dos resultados:

Solucao 1 - MBPC com realimentacao de temperatura;

Solugao 2 - MBPC com restricao de temperatura e minimizagao do consumo de

energia;

Solugao 3 - MBPC com restricao de temperatura e otimizacao da umidade relativa;

Solugao 4 - MBPC com otimizacgao do sinal de temperatura e umidade relativa;

Solugao 5 - MPBC com otimizacao do PMV.

Na Tabela 5.1 apresenta-se o consumo de energia para cada controlador durante o
periodo de andlise. No contexto avaliado, conforme era de se esperar, o algoritmo pro-
posto na Solugao 2 é o que apresenta o menor consumo, pois foi projetado para tal.
Naturalmente, a temperatura interna para esta estratégia é menor. Dentre os outros al-
goritmos, o de menor consumo ¢é o algoritmo de otimizagao do PMV (Solugéo 5), visto que
nao é necessario, para estas condigoes climaticas, elevar a temperatura a 24 °C' para obter
PMV 6timo. J& as estratégias apresentadas pelas Solugoes 1 e 4 apresentaram consumo
semelhantes, isto deve-se ao fato de que devido a ponderacao baixa aplicada a umidade

relativa na Solucao 4 (p = 100), esta estratégia tende a se comportar como a Solugdo 1,
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mantendo a temperatura o mais proximo possivel de 24 °C'. Dentre todas as estratégias
de controle analisadas, a Solugao 3 apresentou maior consumo, porque para otimizar a
umidade relativa reduzindo-a a 50%, as temperaturas sao mais elevadas, aumentando

assim 0 consumo.

Tabela 5.1: Valores de consumo de energia para todas as estratégias de controle durante
o periodo em que o controlador estd ligado (5 dias).

Solugao Consumo (kW h)
1 222.23
2 139.06
3 254.04
4 224.46
> 205.82

5.2 Estudo de Caso I - Taxa Metabodlica entre Baixa
e Moderada

5.2.1 Descricao do Problema

Nesta secao, apresenta-se um estudo de caso em que se considera um ambiente onde
o ocupante pode desempenhar diversas atividades. No caso de possuir um computador
dentro do ambiente, o ocupante pode trabalhar por um determinado periodo de tempo
e em seguida repousar. A pessoa que desempenhar essas duas atividades (trabalho e
repouso), possuird taxas metabdlicas diferentes para cada situacao e, provavelmente, as

vestimentas utilizadas para cada situacao também serao diferentes.

Assim, contempla-se um problema de conforto térmico onde as variagoes das condigoes
climéticas internas do ambiente e de conforto definem-se em funcao das variagoes das
perturbagoes externas (temperatura, umidade relativa e radiagao solar), da atividade
fisica e da variacao das roupas utilizadas para cada situacao. Desta forma, justifica-se a
utilizacao de um controlador que, baseado na sensacgao de conforto térmico, reproduza as
melhores condigoes climaticas para que os ocupantes do ambiente em questao encontrem-

se em neutralidade térmica.

5.2.2 Parametros de Simulacao

Utilizou-se, para este estudo de caso, o modelo de edificacao apresentado na Segao

3.1.2.2, e ainda o mesmo periodo de andlise descrito na Secao 5.1.1, sendo os dados
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climaticos apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Temperatura externa, umidade relativa externa e radiagao solar total - con-
juntos de dados utilizados como perturbacoes para o sistema.

Para o controlador, foram considerados os seguintes parametros: horizonte de previsao

inicial (N; = 1), horizonte de previsao final (N, = 10) e horizonte de controle (N, = 1).

Na Tabela 5.2 apresentam-se as variacoes dos parametros referentes as atividades
metabdlicas e indice de vestimentas das pessoas no interior do ambiente. Esta tabela ilus-
tra a seguinte situagao: durante o dia (das 7:00 as 22:00), a pessoa exerce uma determinada
atividade fisica e durante a noite (das 22:00 as 7:00 do outro dia) a pessoa encontra-se

dormindo. As atividades podem ser classificadas como sendo (INNOVA, 2003):

e Estado I: Pessoa exercendo atividade moderada, onde a pessoa encontra-se em pé
no interior de uma residéncia. Nessas condigoes descrevem-se as vestimentas que

a pessoa geralmente esta utilizando como sendo: roupas de baixo, camisa, calca,

meias e sapato;

e Estado II: Pessoa descansando, geralmente deitada, podendo estar dormindo. Nes-
sas condigoes descrevem-se as vestimentas que a pessoa geralmente esta utilizando

como sendo: roupas de baixo, calca de tecido fino e blusa fina.
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Tabela 5.2: Valores de taxas metabdlicas e indices de vestimentas dos ocupantes para o

Estudo de Caso 1.

Estado I (clo) M (W/m?)
I 0.70 70.0
II 0.45 58.0

Para os resultados apresentados na proxima se¢ao, adotaram-se as mesmas nomen-
claturas da Segao 5.1.7. Assim, baseando-se nas normas da ASHRAE (ASHRAE, 2003),

utilizaram-se os seguintes valores para os sinais de referéncia dos controladores, tendo

como base de comparacao as analises de cada controlador que foram feitas separadamente

na Secao 5.1:

Solucao 1 - wy = 24 °C;

Solugao 2 - wp =24 £ 2 °C

Solucao 3 - wr =24 +2°C e wy = 50 %;

Solucao 4 - wy = 24 °C, wy =50 % e p = 100.

[e2]
o
T

Taxa Metabdlica (W/m2)
(2]
(4]

o
IR
=)

60

80 100

120 140 160

o
~
T

o
[e)]
T

o
(&)
T

indice de Vestimenta (clo)

o
b

80 100

Tempo (h)

120 140 160

Figura 5.16: Variacoes da atividade metabdlica e do indice de vestimentas da pessoa
durante o periodo de simulagao para o Estudo de Caso I.
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J& para o controlador representado pela Solucao 5, valores de atividade metabdlica e
indice de vestimenta foram pré-definidos. Desta forma, o controlador ajusta-se automati-

camente quando ocorrem alteragoes por parte dos ocupantes nestes dois parametros.

Na Figura 5.16 apresentam-se as variacoes da atividade metabdlica e do indice de

vestimenta dos ocupantes no ambiente durante o periodo de simulacao.

5.2.3 Resultados

Apresentam-se, nas Figuras 5.17 a 5.20, as variagoes de temperatura interna, umi-
dade relativa interna, PMV e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) respectivamente
monitorados durante todo o periodo de simulacao (7 dias) para os controladores citados
nas Secoes 4.2.2, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4.

Percebe-se que para a Solucao 1, o set-point fixo de temperatura em 24 °C' faz com que
o indice de conforto seja eficiente para quando o ocupante da edificagao esta acordado
com taxa metabdlica moderada, porém quando o ocupante estd dormindo e sua taxa
metabodlica é reduzida, a temperatura de 24 °C faz com que ele sinta frio. A mesma
interpretacao pode ser feita para o controlador apresentado na Solucao 2, porém como
nesta estratégia pretende-se reduzir o consumo de energia, a variacao da temperatura
interna entre 24 4+ 2 °C' faz com que a temperatura permaneca o maximo de tempo
possivel em 22 °C' diminuindo assim o esforco de controle, reduzindo o consumo e fazendo
com que os ocupantes passem mais frio enquanto estao descansando e ainda sintam um

pouco de frio durante o dia.

J& a Solucao 3, devido ao fato de que as simulagoes foram feitas utilizando-se o clima
da cidade de Curitiba no periodo de inverno (vide Fig. 5.15), o controlador que visa
manter a umidade relativa interna do ambiente a 50% necessita de um grande esforco de
controle aplicado ao aquecedor, tendo como prioridade manter a umidade relativa proximo
ao valor desejado, variando muito a temperatura interna e conseqiientemente o PMV, o
qual é mais sensivel a variacao da temperatura do que a umidade relativa. A utilizagao
desta estratégia de controle seria interessante para ambientes onde o controle de umidade

relativa tivesse maior prioridade do que o de temperatura.

Procurando-se manter a umidade em valores mais préximos de 50%, porém nao da
mesma forma proposta na Solugao 3, o controlador da Solugao 4 também ocasiona descon-
forto por frio aos ocupantes quando estes encontram-se com taxas metabdlicas reduzidas.

Porém, proporciona boas condigoes de conforto com taxas metabdlicas mais elevadas,
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variando a temperatura em torno de 24° C.

Por fim, a Solucao 5, que visa otimizar o PMV, proporciona as melhores condigoes
de conforto no interior do ambiente. Adaptando-se as variagoes das taxas metabdlicas e
indices de vestimentas, a estratégia de controle da Solucao 5 varia a temperatura interna
durante todo o periodo de simulacao entre 22.8 °C e 26.6 °C, de modo que o PMV

permaneca o mais proximo possivel de 0.
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Figura 5.17: Evolucao da temperatura interna para o Estudo de Caso 1.

5.2.3.1 Analise do Consumo de Energia dos Controladores

Nesta secao, apresentam-se as comparacoes entre todos os controladores simulados

para o Estudo de Caso I em relagao ao consumo de energia.

Na Tabela 5.3 apresenta-se o consumo de energia para cada controlador durante o
periodo de simulagao. Comparando-se os resultados com os apresentados na Tabela 5.1,
nota-se que o tunico controlador que teve alteracdo no consumo de energia foi o da
Solugao 5, pois leva em consideracao as alteragoes nas taxas metabdlicas e nos indices

de vestimenta.

Assim, o controlador proposto na Solucao 5 apresentou um consumo mais elevado

devido ao fato que, neste estudo de caso, tanto a taxa metabdlica quanto o indice de ves-
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Figura 5.18: Evolugao da umidade relativa interna para o Estudo de Caso I.

1 T T T T T T
0.5F
O -
-05f
z
> -1r
=
o
-15fF
—2r Solucéo 1 ]
Solugéo 2
Solugéo 3
-25F R
Solugédo 4
‘\_ Solugdo 5
_3 Il Il i i Il Il
40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h)

Figura 5.19: Evolucao do voto médio estimado (PMV) para o Estudo de Caso 1.
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Figura 5.20: Evolugao da porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD) para o Estudo de
Caso 1.

timenta sao mais baixos que os valores apresentados nas simulagoes da Se¢ao 5.1, necessi-
tando elevar ainda mais a temperatura interna do ambiente para que o PMV permaneca

proximo a 0.

Tabela 5.3: Valores de consumo de energia para todas as estratégias de controle durante
o periodo em que o controlador esta ligado (5 dias) - Estudo de Caso 1.

Solugao Consumo (kW h)
1 222.23
2 139.06
3 254.04
4 224.46
) 241.01

Comparando-se os valores do consumo de energia apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.3,
notam-se que os valores apresentados para as Solucoes 1 a 4 sao iguais. Um dos motivos
para que isso ocorra é que nao consideram-se os efeitos da geracao de calor por parte dos
ocupantes no interior do ambiente, desta forma, independentemente da atividade fisica
exercida pelos ocupantes, o consumo de cada equipamento de climatizacao serd igual para
os dois estudos de caso apresentados. Somente o algoritmo proposto pela Solucao 5 leva
em consideracao a variacao de atividade metabdlica das pessoas no interior do ambiente

simulado. Assim, verificam-se valores do consumo de energia idénticos para o Estudo de
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Caso II quando tratam-se das Solugoes 1 a 4 (Tabela 5.5).

5.3 Estudo de Caso II - Taxa Metabolica entre Mode-
rada e Alta

5.3.1 Descricao do Problema

Geralmente, em um ambiente desenvolvido para que os ocupantes exercam diversos
tipos de atividade fisica, o sistema de climatizacao nele implantado procura definir um set-
point de temperatura médio, estipulado entre os valores padroes dos usualmente definidos
para um tipo determinado de ambiente. Porém, em um ambiente como uma academia
de ginastica, onde as pessoas estarao exercendo atividades metabdlicas elevadas e de dife-
rentes valores, de acordo com cada tipo de atividade exercida, as pessoas estarao gerando
calor no interior do ambiente aumentando sua temperatura corpérea e a temperatura do

ar interno.

Como exemplo deste caso, pode-se citar uma sala de ginastica, em que se definem
diferentes tipos de atividades fisicas em diferentes horarios, onde as pessoas podem exercer
a cada hora um tipo especifico de atividade. Exemplos podem ser dados com diferentes
valores de atividade metabdlica para diferentes atividades fisicas, tais como: ginéstica,

musculagao, artes marciais, alongamento dentre outras.

Baseando-se nas variagoes das taxas metabodlicas dos ocupantes, considera-se um pro-
blema de conforto térmico onde as variagoes nas condigoes climéticas internas do ambiente
e das condicoes de conforto em seu interior definem-se em funcao da variacao da atividade
fisica exercida pelos ocupantes e ainda em fungao das perturbagoes externas (temperatura
externa, umidade relativa externa e radiacao solar total). Desta forma, justifica-se a uti-
lizacao de um controlador que, baseado na sensacao de conforto térmico, reproduza as
melhores condicoes climéticas para os ocupantes da edificacao em diferentes atividades
fisicas, estas com horarios pré-estabelecidos, tornando possivel o auto-ajuste do contro-

lador para proporcionar conforto térmico.

5.3.2 Parametros de Simulacao

Utilizou-se, para este estudo de caso, o modelo de edificacao apresentado na Segao
3.1.2.2. Adotou-se ainda o mesmo periodo de anélise ja descrito na Se¢ao 5.1.1, sendo os

dados climaticos apresentados pela Figura 5.15.
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Os parametros do controlador sao: horizonte de previsao inicial (N7 = 1), horizonte
de previsao final (N, = 10) e horizonte de controle (N, = 1). A partir do instante em
que o controlador é ligado (tempo igual a 48 horas), ocorrem quatro tipos distintos de
atividades fisicas. Dentro do ambiente, assumem-se os horarios segundo a Tabela 5.4,
onde ainda apresentam-se os instantes (hora) em que ocorrem as mudancas de atividades

fisicas no interior do ambiente.

Tabela 5.4: Valores de taxa metabdlica utilizados para o Estudo de Caso II.

Atividade M (W/m?) Horarios
I 70.0 00:00 - 08:00
20:00 - 00:00
II 93.0 08:00 - 10:00
14:00 - 16:00
III 100.0 10:00 - 12:00
16:00 - 18:00
v 120.0 12:00 - 14:00
18:00 - 20:00

Ainda para os parametros pessoais, define-se como indice de vestimentas para uma
pessoa que estaria exercendo alguma atividade fisica o valor de I; = 0.37, que corresponde

a uma pessoa vestida com roupas de baixo, camiseta, bermuda, meias e ténis.

Desta forma podem ser definidas as atividades exercidas no interior do ambiente como

sendo:

e Estado I: Pessoas exercendo atividades sedentarias. Nessas condi¢oes podem ser
descritas atividades onde a pessoa encontra-se sentada, atividades semelhantes sao

exercidas em escritorios, residéncias, escolas e laboratoérios;

e Estado II: Pessoa exercendo atividades leves. Definem-se como atividades leves
pessoas em pé onde pode-se citar exemplos como sendo: pessoas fazendo compras,

atividades de laboratério e atividades industriais leves;

e Estado III: Pessoas exercendo atividades moderadas. Nesta classificacao pode-se
descrever as atividades exercidas por balconistas, pessoas que executam trabalhos

domésticos e na industria pessoas que operam maquinas;

e Estado IV: Pessoas exercendo atividades altas, ou seja, praticantes de exercicios

fisicos como: caminhada, alongamento entre outros.

Para os resultados apresentados na proxima se¢ao, adotaram-se as mesmas nomen-

claturas da Segao 5.1.7. Assim, baseando-se nas normas da ASHRAE (ASHRAE, 2003),
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utilizaram-se os mesmos valores para os sinais de referéncia dos controladores do estudo
de caso anterior (Secao 5.2.2), tendo como base para comparacao as andlises de cada

controlador que foram feitas separadamente na Secao 5.1.

Na Figura 5.21 apresenta-se a variacao da atividade metabdlica durante o periodo de

andlise.
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Figura 5.21: Evolucao da atividade metabdlica das pessoas no interior do ambiente du-
rante o periodo de simulacao para o Estudo de Caso II.

5.3.3 Resultados

Apresentam-se nas Figuras 5.22 a 5.25 as variagoes de temperatura interna, umidade
relativa interna, PMV e PPD respectivamente monitorados durante todo o periodo de
simulagao (7 dias) para os controladores citados nas Segoes 4.2.2, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e
4.3.4.

Analisando-se os resultados para este estudo de caso, percebe-se que para a Solucao 1,
o set-point fixo de temperatura em 24 °C' faz com que o indice de conforto seja razoavel
fora dos horédrios onde a taxa metabdlica é a mais baixa (Estado I), proporcionando até
uma leve sensacao de frio aos ocupantes. Ja para as taxas metabdlicas estipuladas para os

Estados II e ITI, esta estratégia de controle comporta-se bem, deixando o PMV menor que
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Figura 5.22: Evolugao da temperatura interna para o Estudo de Caso II.
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Figura 5.23: Evolucao da umidade relativa interna para o Estudo de Caso II.
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Figura 5.24: Evolucao do voto médio estimado (PMV) para o Estudo de Caso II.
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Figura 5.25: Evolugao da porcentagem estimada insatisfeitos (PPD) para o Estudo de

Caso 11I.
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+0.5. Porém para o Estado IV, onde a taxa metabdlica é considerada alta, os ocupantes

passariam a sentir calor.

Ja a Solugao 2 apresenta caracteristicas inversas comparadas a Solugao 1. Devido ao
fato de que a redugao do consumo define a menor temperatura na faixa que varia entre
24+2 °C', como sendo a temperatura ideal para esta estratégia de controle, ou seja, 22 °C
para a maior parte do tempo de simulacao, percebe-se que para os Estados II, III e IV os
ocupantes permanecem em boas condi¢oes de conforto, porém para o Estado I, tem-se a

sensacao de frio no interior do ambiente simulado.

Procurando-se entender os resultados obtidos a partir da Solucao 3, devido ao fato de
que as simulagoes foram feitas utilizando-se o periodo timido do clima da cidade de Cu-
ritiba (Fig. 5.15), o controlador que visa manter a umidade relativa interna do ambiente a
50%, necessita de um grande esforco de controle aplicado ao aquecedor, tendo como priori-
dade manter a umidade relativa préximo ao valor desejado, variando muito a temperatura
interna e conseqiientemente o PMV. Porém, o PMV ¢é mais sensivel as variagoes da tem-
peratura do que a umidade relativa, portanto, a utilizacao desta estratégia de controle
seria interessante para ambientes onde o controle de umidade relativa tivesse maior priori-
dade do que o de temperatura e nao controle visando conforto térmico. Nesta estratégia,
percebe-se uma grande variacao do PMV entre —1.0 e 4+1.0, fugindo assim dos padroes
de conforto aceitos pela ASHRAE, que variam entre —0.5 e +0.5 (ASHRAE, 2001).

Ainda procurando-se manter a umidade em valores mais préximos de 50%, porém
nao como o controlador proposto na Solucao 3, o controlador da Solucao 4 apresenta
comportamento semelhante ao controlador da Solucao 1 para este estudo de caso. Onde
para os Estados I, II e III ele proporcionaria padroes de conforto aceitaveis e para o Estado

IV proporcionaria sensagao de calor aos ocupantes.

Por fim a Solugao 5, que visa minimizar o PMV, proporciona as melhores condigoes de
conforto no interior do ambiente. Mesmo apresentando alguns picos no que diz respeito
ao PMV (Fig. 5.24), nota-se que tal controlador procura manter o PMV o mais préximo
possivel de 0. Percebe-se ainda que os picos com valores mais discordantes de PMV
ocorrem quando a taxa metabdlica dos ocupantes cai abruptamente entre os valores de
120 W/m? para 70 W/m?. No entanto, como o modelo matemético do PMV foi proposto
para regime permanente, a variagao abrupta da taxa metabdlica nao é realista, quando
esta deveria variar mais suavemente. Assim, tal discordancia ocorre até que o controlador
ajuste a temperatura interna adequadamente, fazendo com que o PMV retorne para

proximo dos valores ideais estipulados para conforto térmico.
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5.3.3.1 Analise do Consumo de Energia dos Controladores

Nesta secao, apresentam-se as comparagoes entre todos os controladores simulados

para o Estudo de Caso II em relacao ao consumo de energia.

Na Tabela 5.5 apresenta-se o consumo de energia para cada controlador durante o
periodo de simulagao. Comparando-se os resultados com os apresentados nas Tabelas 5.1
e 5.3, nota-se que como as unicas alteragoes nos procedimentos de simulagao em relacao
as simulacoes feitas na Secoes 5.1 e 5.2 foram as taxas metabdlicas e os indices de vesti-
mentas, percebe-se que o unico controlador que teve alteracao no consumo de energia foi

o controlador da Solugao 05, que leva em consideracao estes fatores.

Assim, o controlador proposto na Solugao 5 apresentou um consumo mais baixo devido
ao fato que, neste estudo de caso, as taxas metabdlicas possuem valores mais elevados
que os valores apresentados nas simulagoes das Secoes 5.1 e 5.2, e o indice de vestimentas
comparado com esses dois casos possui valor mais baixo. Desta forma, o controlador
apresentado na Solucao 5 precisa, neste caso, ser desligado em alguns instantes para
que o PMV permaneca em 0, reduzindo a temperatura interna do ambiente, ja que os

ocupantes sentem calor exercendo atividades fisicas com taxas metabdlicas elevadas.

Tabela 5.5: Valores de consumo de energia para todas as estratégias de controle durante
o periodo em que o controlador esta ligado (5 dias) - Estudo de Caso II.

Solugao Consumo (kW h)
Solugao 1 222.23
Solugao 2 139.06
Solucao 3 254.04
Solucao 4 224.46
Solugao 5 209.05

5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, apresentaram-se os resultados de desempenho em malha fechada assu-
mindo-se uma das trés edificagoes identificadas no Capitulo 3. Acoplaram-se ao modelo os
controladores projetados e baseados nas estratégias de controle propostas no Capitulo 4.

Todas as estratégias foram testadas em termos de temperatura, umidade relativa, PMV.

Propuseram-se dois estudos de caso visando analisar as estratégias de controle imple-
mentadas e o comportamento do modelo frente a diferentes condi¢oes de controle. Em

ambos estudos de caso propos-se a verificagao das condig¢oes de conforto térmico alterando-
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se ao longo do periodo de simulacao as variaveis relacionadas as pessoas no interior do
ambiente (taxa metabdlica e indice de vestimenta). Desta forma, tornou-se possivel com-
provar que para ambientes que sao utilizados para diversas funcionalidades, onde pessoas
exercem atividades fisicas diferentes, o controle baseado em um sinal de referéncia fixo de
temperatura pode proporcionar baixos indices de conforto térmico, causando desconforto

e reduzindo a produtividade das pessoas dentro dessas edificagoes.

Percebeu-se que controle otimizando o PMV pode possuir caracteristicas adaptativas,
ajustando-se automaticamente e proporcionando condi¢oes de conforto 6timas quando
os parametros do controlador referentes a pessoa sao configurados corretamente. Ainda
verificou-se que tal estratégia de controle, dependendo do tipo de edificacao e das per-
turbagoes nela inseridas (dados climéticos), pode vir a consumir uma quantidade con-
sideravel de energia. Um exemplo dessas condi¢oes sao climas frios que necessitam de

uma ac¢ao intensa do controlador para proporcionar condicoes de conforto ideais.

Porém para ambiente onde as temperaturas externas permanecem préximas as condi-
¢oes de conforto, o controlador que minimiza o PMV pode vir a ser uma étima opcao custo
beneficio, evitando agoes de controle desnecessarias geralmente causadas por controladores

com set-point fixo de temperatura.

Outros tipos de controladores testados neste capitulo, como o controle com faixa para
o sinal de temperatura e otimizacgao da umidade relativa podem vir a ser as melhores
estratégias para alguns ambientes especificos, como estufas, ber¢arios entre outros, onde

deve-se determinar valores para temperatura e umidade relativa interna.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho desenvolveram-se cinco estratégias de controle para um sistema de
aquecimento visando otimizar a sensacao de conforto térmico das pessoas no interior de
edificacoes. Apresentou-se também o processo de desenvolvimento de equagoes de previsao
baseadas em um processo de identificacao utilizando-se regressao linear, onde, através
de dados coletados a partir de um software de simulagao higrotérmica de edificagoes
- PowerDomus, obtiveram-se modelos para serem usados nos processos de analise dos

controladores projetados.

Em relacao aos modelos matematicos identificados, obtiveram-se trés modelos de edi-
ficagoes diferentes, dois baseados no Anexo 43 da Agéncia Internacional de Energia (In-
ternational Energy Agency - TEA) BESTests (Building Energy Simulation Test) 600FF
e 900FF (IEA, 2003b), e um modelo, baseado na estrutura do BESTest porém com ma-
teriais e clima da cidade brasileira de Curitiba, tal modelo utilizado para os testes das
estratégias de controle descritas neste trabalho. Na obtencao dos modelos, utilizaram-
se os seguintes sinais de perturbacao: temperatura externa, umidade relativa externa e
radiacao solar total e ainda a variavel manipulada relacionada com o nivel aplicado de

poténcia no aquecedor.

Efetuaram-se simulagoes utilizando-se o arquivo climatico do tipo TRY (Test Refer-
ence Year) visando validar os modelos de forma que seus comportamentos, submetidos a
diversas variacoes nas suas entradas, permanecessem o mais préximo possivel dos dados

obtidos através do software PowerDomus.

Em relacao aos métodos de controle, foram implementadas as seguintes estratégias de

controle baseadas na estrutura MPBC (Model-Based Predictive Control):

1. MBPC com realimentacao de temperatura;
2. MBPC com restricao de temperatura e minimizacao do consumo de energia;

3. MBPC com restrigao de temperatura e otimizacao da umidade relativa;
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4. MBPC com otimizacao do sinal de temperatura e umidade relativa;

5. MPBC com otimizacao do PMV (Predicted Mean Vote).

Tais estratégias foram testadas individualmente visando estipular os melhores para-
metros para os controladores projetados. Em seguida realizaram-se dois estudos de caso
onde, variando-se os parametros pessoais (taxa metabdlica e indice de vestimentas) rela-
cionados ao voto médio estimado (PMV), verificaram-se quais dos controladores projeta-

dos se adaptam melhor aos ajustes de temperatura visando conforto térmico.

Utilizando-se o arquivo climético de Curitiba, como perturbacoes externas ao sis-
tema identificado, demonstrou-se, através de simulacoes, que as cinco estratégias de con-
trole propostas baseadas na estrutura MBPC (Model-Based Predictive Control) tém sua
aplicacao no que diz respeito ao controle das condicoes internas de um ambiente visando

o conforto térmico.

Para o controlador que, visando manter as condicoes de conforto dentro dos padroes
aceitaveis, procura reduzir o consumo de energia do sistema de aquecimento, notou-se
que, para climas frios e ambientes onde a atividade fisica das pessoas podem ser con-
sideradas sedentérias, este controlador pode vir a proporcionar uma leve sensacao de frio
aos ocupantes, pois a temperatura interna tende a ser a mais baixa possivel visto que o

esforgo de controle serd o minimo necessario.

Ja para o caso onde utilizou-se o controlador com faixa para o sinal de temperatura
e otimizacao da umidade relativa, percebeu-se, a partir da monitoracao do PMV, que
a maior importancia dada a umidade relativa nao é uma boa solucao para otimizar as
condicoes de conforto térmico. Porém, reduzindo-se a variacao da temperatura no ajuste
do controlador, pode-se chegar a bons valores de PMV obtidos a partir dessa mesma
estratégia de controle. Tal estratégia pode ainda ser utilizada para ambientes onde manter
a umidade relativa proxima a um valor especifico seja essencial, como por exemplo dentro

de estufas.

A estratégia de controle que otimiza tanto a temperatura quanto a umidade relativa
externa proporciona bons indices de conforto, porém sua utilizacao seria ainda mais inte-
ressante para ambientes onde esses dois valores pudessem ser controlados nao somente
por um aquecedor mas também pelos sistemas de resfriamento e umidificacao. Desta
forma seria possivel manter a temperatura e a umidade relativa exatamente nos valores
desejados. As possiveis utilizagoes para este controlador seriam incubadoras para recém

nascidos, chocadeiras de ovos, entre outros.
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Verificou-se que o controle preditivo baseado na otimizacao do indice de conforto
térmico PMV ¢ ajustado para promover indices de conforto 6timos para parametros in-
dividuais relacionados aos ocupantes do ambiente. Se estes valores variarem no decorrer
do tempo, ou seja, independente das atividades fisicas exercidas no interior do ambiente,
o controlador poderia se ajustar automaticamente variando as condigcoes climaticas inter-
nas e mantendo as pessoas em neutralidade térmica. Estas caracteristicas revelam um
carater adaptativo do controlador, sento este o melhor dos controladores projetados para

minimizacao das condigoes de conforto baseadas no PMV.

Percebe-se, através dos resultados obtidos a partir do controlador com realimentagao
de temperatura, que estratégias de controle convencionais aplicadas a sistemas de clima-
tizagao, podem prover condicoes de conforto aceitaveis. Porém, requerem um bom ajuste
de set-point e nao ha grau de liberdade para melhorar condi¢oes de umidade ou o consumo

do equipamento de climatizacao.

Desta forma, levando-se em conta a dinamica apresentada na variacao de temperatura
e umidade relativa de um sistema composto de uma edificagao acoplada a um sistema de
climatizacao, e ainda as relagoes existentes entre estas duas varidveis na determinacao das
condicoes de conforto térmico, tem-se que técnicas de controle avancadas sao tuteis para
climatizacao de ambientes, obtendo-se assim melhor desempenho global comparados as

técnicas convencionais de controle.

6.1 Trabalhos Futuros

Tendo em vista a andlise das estratégias de controle implementadas e a identificacao de
sistemas compostos por edificagoes acopladas a sistemas de climatizacao, pode-se sugerir

algumas possiveis etapas visando a continuidade deste projeto:

1. Efetuar ensaios em tempo real visando modelagem e identificacdo de sistemas de
climatizacao acoplados ou nao a edificagoes, validando-se os modelos experimental-
mente em camaras de teste. Também seria uma boa projecao para este trabalho
estudar e implementar mecanismos para melhoria do conforto térmico e para reducao
de consumo em edificagoes com sistemas de climatizacao baseados nos controladores
propostos neste documento, implantando-se as estratégias de controle descritas neste

trabalho em sistemas de condicionamento de ar convencionais.

2. Desenvolvimento de um dispositivo simples e de facil manipulacao para medicao da
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sensacao de conforto térmico. Tal dispositivo pode ser desenvolvido, por exemplo,
com base no conhecimento adquirido através do calculo do PMV e implementado
em um rede neural. Desta forma, torna-se possivel realimentar a malha de modo a
ajustar os parametros do controlador, otimizando-se assim a sensacao de conforto

térmico no interior do ambiente climatizado.

3. Projetar novas estratégias de controle visando a reducao do consumo de energia
e/ou otimizagdo da sensacao de conforto térmico para ambientes equipados com
sistemas HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning). Tendo em vista que
o trabalho foi desenvolvido utilizando-se apenas um dispositivo de aquecimento,
as estratégias de controle apresentadas neste trabalho podem ser adaptadas e im-
plementadas para sistemas de resfriamento, este afetando de forma diferenciada as
variaveis climaticas internas do ambiente. Tais estratégias ainda podem ser apli-
cadas a sistemas de controle multivariaveis, atuando-se, por exemplo, em células de

aquecimento, resfriamento e umidificacao.

4. Com base nas especificagdes para conforto térmico proposta pela ASHRAE (Amer-
ican Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) (ASHRAE,
2001), sugere-se desenvolver novas estratégias de controle que, visando otimizar as
condicoes de conforto no interior de um ambiente climatizado, mantendo-a dentro da
faixa de valores aceitdveis (PMV entre —0.5 e +0.5), tenha o menor consumo de ener-
gia possivel, ou seja, fazendo com que o PMV oscile entre —0.5 e 0.5, adaptando-se
as perturbacoes climaticas externas e as variacoes das atividades metabdlicas e ves-

timentas dos ocupantes.

5. Desenvolver novas estratégias de controle baseando-se em diferentes indices do con-
forto térmico, como por exemplo, o PMV* (Gagge et al., 1986), que corresponde
a uma adaptacao do PMV, porém dando mais importancia a umidade relativa, e
comparar estratégias de controle para diferentes indices de conforto propostos na

literatura, avaliando suas relagoes entre conforto e consumo de energia.
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