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ABSTRACT

PMV-MBPC Algorithms for Thermal Comfort: An Ap-
plication to a Test-cell

The present paper is focused on thermal comfort control
problem for building occupants. Thermal comfort is a
concept difficult to define and, here, the PMV (Predicted
Mean Vote) index is used by means of two predictive con-
trol strategies, characterized by having terminal constraints,
called here PMV-MBPC (PMV Model Based Predictive
Controller). The first thermal comfort control strategy is
based on generating a temperature set-point signal that op-
timizes the building (single zone) internal PMV value. The
second one includes the PMV model in the controller pre-
diction computations, generating a non-linear PMV model
having Wiener structure. Results related to closed loop sys-
tem stability are proposed. In this context, an environment
for control systems tests is described and the first approach is
then implemented in real time using an oil-heater and this en-
vironment. Experimental results illustrate the thermal com-
fort control system performance. Additionally, simulation
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results, conducted with hourly weather data, also illustrate
the control algorithms performance.

KEYWORDS: Thermal Comfort, PMV, Predictive Control,
Optimization.

RESUMO

Este artigo trata o problema de controle de conforto térmico
para ocupantes de edificagBes. Conforto térmico é um con-
ceito de dificil defini¢do e, neste trabalho, utiliza-se o indice
PMV (Predicted Mean Vote) para sua avaliagdo. Através
deste indice, duas estratégias de controle preditivo carac-
terizadas por ter restricdes terminais, denominadas aqui de
PMV-MBPC (PMV Model Based Predictive Controller), sdo
apresentadas. Na primeira estratégia, a gestdo do conforto
térmico é realizada através da geragdo de sinais de referéncia
para o controlador, que otimiza o valor de PMV dentro de
uma zona térmica da edificacdo. Na segunda, o modelo de
PMV esta incluso nos calculos de previsao do controlador,
gerando um modelo ndo-linear com estrutura Wiener. Re-
sultados relacionados com a garantia de estabilidade do sis-
tema em malha fechada sdo propostos. Neste contexto, um
ambiente para testes (célula-teste) de sistemas de controle é
descrita e a primeira abordagem & entdo implementada em
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tempo real neste ambiente usando um aquecedor a 6leo. Re-
sultados experimentais ilustram o desempenho do sistema
controle para conforto térmico. Adicionalmente, resultados
de simulagdo, conduzidos com dados climéaticos horarios,
ilustram também o desempenho dos algoritmos de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto Térmico, PMV, Controle Pre-
ditivo, Otimizacdo.

1 INTRODUCAO

Eficiéncia energética nos setores residencial, comercial, in-
dustrial e de transportes tem uma grande importancia atual-
mente devido as grandes crises ambiental e econdmica.

Muitos fatores influenciam no aumento do consumo de ener-
gia. Entre estes, os principais sdo: os padrdes de vida da
populacio e as condicBes meteoroldgicas. E comum em cli-
mas quentes ou frios, 0 consumo de energia aumentar para
fins ou de aquecimento ou de arrefecimento (Erbe, 2006).
Sistemas de climatizag@o estéo presentes nos setores residen-
ciais e comerciais que, por sua vez, representam uma parcela
significativa do consumo total de energia (Erbe, 2006; FUR-
NAS, 2006). A utilizacdo de sistemas de condicionamento
de ar vem crescendo progressivamente nos paises em de-
senvolvimento e, segundo Salsbury (2006), sdo responsaveis
por até um terco da energia total consumida em paises de-
senvolvidos. Na Franca, sistemas de climatizagdo sdo res-
ponsaveis por 40% do consumo de energia fossil do pais
(Raffenel et al., 2008). Portanto, a relevancia deste pro-
blema tem atraido progressivamente a aten¢ao das pesqui-
sas académicas e industriais desde a década de 1970 e a
automacdo €& uma ferramenta para melhorar a eficiéncia
energética em edificagBes (Castro et al., 2005).

De fato, cada vez mais a populagdo vem passando um tempo
significativo de suas vidas em ambientes climatizados arti-
ficialmente e a lacuna entre esta climatizacdo e o conforto
térmico tem efeitos diretos na producdo e na satisfacdo de
cada individuo. Se os ambientes de trabalho ndo oferecem
conforto térmico, o desempenho dos trabalhadores diminui.
Consequentemente, o foco & manter o conforto térmico dos
ocupantes reduzindo o gasto de energia. O setor residen-
cial, que responde por uma parcela significativa do consumo
de energia e, economias nesse consumo, podem ser obtidas
através de melhorias no sistema de controle de climatizagdo
(Erbe, 2006). Ja no setor comercial, a palavra chave é a
automacdo da edificacdo, que passa pelo controle eficiente
dos sistemas de climatizacdo. Segundo Georgiev (2006),
aproximadamente 30% do consumo de energia pode ser re-
duzido através de um controle mais eficiente dos sistemas
de climatizacdo. A utilizagao de sistemas de controle em
automacdo predial é abordada também por Luna Filho and
Bauchspiess (2003).
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Por outro lado, conforto térmico em edificacdes & um con-
ceito que & dificil de se definir. Nas Gltimas décadas,
um grande nimero de indices foi estabelecido para analise
de climas em ambientes fechados e projetos de algoritmos
de controle para sistemas de climatizacdo ou HVAC (Hea-
ting, Ventilating and Air Conditioning) (Fanger, 1970; Sher-
man, 1985; Gagge et al., 1986; ASHRAE, 2001). No con-
texto do Brasil, este problema é abordado por Xavier and
Lamberts (2000). Em comum tem-se o fato que medir con-
forto térmico ndo esté restrito a medicdo de temperatura.
Fanger (1970), por exemplo, propds um método para esti-
mar niveis de conforto térmico que, além da temperatura e
da umidade relativa, inclui temperatura radiante média, ve-
locidade do ar e fatores individuais como taxa metabélica e
resisténcia térmica da vestimenta. Um indice baseado nessas
variaveis, o PMV (Voto Médio Estimado ou Predicted Mean
\ote), é obtido e quanto mais proximo de zero for o valor do
PMV, melhor sera a sensacao de conforto térmico dos ocu-
pantes.

Muito tem-se estudado sobre controle de sistemas de
climatizacdo, porém este problema é tratado apenas como um
controle de temperatura, desprezando-se a influéncia de ou-
tros parametros no conforto térmico. Entretanto, com esta es-
tratégia, mesmo quando aplicada em novos prédios comerci-
ais equipados com modernos sistemas de climatizac&o, pode-
se encontrar individuos insatisfeitos em relacdo ao conforto
térmico (Muzi et al., 1998).

Algoritmos de controle para conforto térmico em sistemas de
climatizacdo sao aqueles que consideram, explicitamente na
estrutura da lei de controle, aspectos relacionados com con-
forto térmico, além da simples realimentacdo de temperatura.
Um exemplo é admitir o PMV como um sinal mensuravel e
controlavel, e inclui-lo como parte da realimentagdo em uma
estrutura de malha-fechada. Alguns exemplos sdo os traba-
Ihos de Kolokotsa et al. (2001) e Gouda et al. (2001), no con-
texto de algoritmos de controle PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) e Fuzzy. Por outro lado, o indice PMV pode ser
incluido na fungdo custo para gerar uma lei de controle de
conforto térmico baseado nos fundamentos do MBPC (Mo-
del Based Predictive Control ou Controle Preditivo Baseado
em Modelo) (Freire et al., 2005a; Freire et al., 2005b; Freire
et al., 2008; Donaisky et al., 2007; Donaisky et al., 2008; Do-
naisky, 2008).

No presente artigo, duas estratégias de controle de con-
forto baseadas no indice PMV e no MBPC (denominadas
aqui de PMV-MBPC) sdo propostas e comparadas. Na pri-
meira, tendo como base uma malha de controle com al-
goritmo CRHPC (Constrained Receding Horizon Predictive
Control)(Camacho and Bordons, 1999), o indice PMV & uti-
lizado em uma malha de supervisdo para geracdo de um si-
nal 6timo de referéncia. Resultados em tempo real em uma



célula-teste de 8m3 com condigGes higrotérmicas externas
monitoradas, sdo apresentados. Na segunda, o algoritmo
PMV & incorporado no modelo de previsdo formando uma
estrutura nao-linear do tipo Wiener. O algoritmo de con-
trole resultante & ndo-linear com com restrigdes terminais
ou NCRHPC (Non-linear CRHPC). Resultados relacionados
com a estabilidade do sistema em malha fechada com este
controlador ndo-linear sdo propostos.

O artigo esta organizado como se segue. Na préxima se¢ao,
questdes de modelagem da edificacdo sdo apresentadas. A
Secdo 3 contém os dois algoritmos PMV-MBPC propostos
no presente artigo. Na Secdo 4, resultados de simulagdo sdo
mostrados e discutidos e, na Secdo 5, a estratégia de controle
de conforto térmico é aplicada em tempo real. Finalizando,
na Secdo 6, as conclusdes sdo apresentadas.

2 DETALHES DA EDIFICACAO E
QUESTOES DE MODELAGEM

Uma edificacdo pode ser vista como um sistema dindmico
multi-variavel onde os principais sinais de entrada sdo o si-
nal de controle enviado ao equipamento de climatizacdo, a
temperatura externa, a umidade relativa externa e a radiagdo
solar global. Os sinais de saida sdo a temperatura e umi-
dade relativa internas. Embora uma edificacdo seja um sis-
tema ndo-linear, principalmente devido as relagGes termo-
dindmicas presentes para o ar Umido, usualmente modelos
lineares sdo capazes de fornecer uma representacdo adequada
da dindmica do sistema. Um sinal de saida relevante, relacio-
nado com o problema tratado no presente artigo, € o sinal de
PMV. Esta saida & obtida usando informag®es climaticas re-
lativas a0 ambiente e pardmetros individuais dos ocupantes,
uma vez que o PMV pode ser descrito pelo mapeamento ndo
linear como apresentado na Eq. 1:

PMV = G(T7¢1Trm>V7Ma Icl)> (1)

onde os pardmetros ambientais sdo a temperatura 7', a umi-
dade relativa ¢, a temperatura radiante média 7}, € a velo-
cidade do ar V. Os pardmetros individuais sao os indices de
atividade M e vestimenta ;. Mais detalhes sobre 0 mape-
amento do PMV podem ser encontrados em Fanger (1970),
Kon (1994), Trebien et al. (2007) e Donaisky (2008). Cada
atividade fisica esta relacionada a uma taxa metabolica. Ta-
xas metabolicas e o calculo dos respectivos indices (met)
podem ser estimados por meio de analise do balango ter-
modindmico de um individuo (Prek, 2005; Prek, 2006) ou
por meio de medi¢des realizadas direta ou indiretamente.
A obtencdo direta consiste em medir calorimetricamente a
energia térmica liberada por uma pessoa, enquanto a indireta
€ obtida por meio da medicdo de volume de ar aspirado e

de niveis de oxigénio e gas carbonico expirado (Metabolic
Rate Calculator, 2009). Por outro lado, Ja o indice de ves-
timenta esta baseado nas propriedades medidas ou estima-
das da condutividade (ou resisténcia) térmica de cada tipo de
roupa, levando-se em conta uma superficie média de troca de
calor de 1,7 m?2. Normas e estudos sobre estas analises po-
dem ser encontrados em 1SO 9237 (1995), Meinander (1985)
e Meinander (1994). Uma tabela relacionando indices para
cada tipo de atividade e cada tipo de roupa pode ser encon-
trada em Clothing and Thermal Insulation (2009) e Clothing,
Activity and Human Metabolism (2009). Um exemplo de
software que compila estas tabelas € o Analysis CST (2009).

Um resumo das informagBes mais usuais que relacionam as
atividades e vestimentas com os respectivos indices é apre-
sentada em Tab. 1 e Tab. 2.

Tabela 1: Relagao entre Tipo de Atividade e Metabolismo.

Tipo de Atividade Metabolismo (met)
Deitado 0,8
Sentado descansando 1,0
Sentado com atividade leve 1,2
Em pé com atividade leve 1,6
Em pé com atividade média 2,0
Atividade intensa 3,0

Tabela 2: Relagao entre Vestimenta e Resisténcia Térmica.

Vestuario Resisténcia
Térmica (clo)

Somente cal¢do 0,1
Vestuario tropical 0,3
Vestuério leve de verdo 0,5
\estuario para trabalho 0,7
Agasalho leve 1,0
Traje completo 1,5

O indice PMV pode variar de -3 (frio) a +3 (quente) e quanto
mais proximo de zero estiver o valor de PMV, melhor sera
a sensacdo de conforto térmico dos ocupantes. A Tab. 3
contém a relagdo entre o valor do PMV e a sensagdo térmica
do individuo. Também nesta tabela esta apresentado o indice
PPD, que é a porcentagem estimada de individuos insatisfei-
tos no ambiente.

O diagrama de blocos de todo o sistema é apresentado na
Fig. 1. Do ponto de vista da modelagem, dois sistemas sdo
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Tabela 3: Relacdo entre PMV, PPD e sensacdo térmica.

PMV Sensac¢do 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
Sinal de Temperatura
Controle Interna
Temperatura o
Externa
Umidade | Edificaggo Calculo do [TV,
Externa PMV
Temperatura Ulrr?ti:riie
Radiante 3

11

Parametros Individuais
e Ambientais

Figura 1: Diagrama de blocos de uma edificacéo.

tratados no presente artigo para a sintese da lei de controle
em malha-fechada. Estes modelos sdo usados para o desen-
volvimento das equacdes de previsdo para os algoritmos de
controle da proxima se¢ao.

O primeiro & um modelo linear relacionando o sinal de con-
trole e o sinal de temperatura interna. Portanto, uma equagéo
de previsdo de temperatura j-passos a frente pode ser cons-
truida, e sera representada aqui por gr(k + j|k).

O segundo & um modelo ndo-linear, estrutura Wiener, relaci-
onando o sinal de controle com o sinal de PMV, como apre-
sentado na Fig. 2. O procedimento é similar aos menciona-
dos previamente e as previsdes serdo representadas aqui por
gr(k + jlk) e g4 (k + j|k). Quando a velocidade do ar e 0s
pardmetros individuais sdo assumidos constantes e T, = T,
tem-se a equacéo de previsao:

gemv(k+jlk) = G(gr(k+ jlk), 9o (k + jlK),

. . 2
yT(k+]|k)7‘/7M7Icl) ( )

Assumir que Ty, = T € equivalente dizer que a temperatura
média das superficies das paredes internas sao iguais a tem-
peratura interna do ar. Em Trebien et al. (2007) o problema
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Figura 2: Modelo de PMV néo-linear.

de medi¢cdo de PMV em sistemas de controle é analisado.
Neste trabalho, conclui-se que um erro de 4°C nesta hipotese
implica um erro de, no maximo, 0,5 no valor final do PMV
calculado.

3 LEIS DE CONTROLE PREDITIVO PARA
CONFORTO TERMICO

Controladores preditivos baseados em modelo sdo definidos
pelos seguintes passos: i) um modelo é usado para computar
as previsoes de saida do processo; ii) uma fungdo custo rela-
cionada com o desempenho do sistema em malha-fechada é
definida; iii) esta funcdo custo & minimizada em relagdo ao
conjunto de futuros sinais de controle; iv) o primeiro des-
tes sinais de controle 6timos & aplicado no processo, i.e.,
a estratégia horizonte rolante. Neste contexto, uma classe
de algoritmos de controle preditivo inclui, na otimizacdo da
funcdo custo, restricBes nos valores finais da previsdo de
saida. A principal razdo para essas restricGes & garantir esta-
bilidade em malha-fechada sem a necessidade de usar hori-
zontes infinitos na funcdo custo.

O presente artigo expande os trabalhos de Freire et al.
(2005b), Freire et al. (2008), Donaisky et al. (2007), Do-
naisky et al. (2008) e Donaisky (2008) propondo dois algorit-
mos MBPC para o controle de conforto térmico baseado em
PMV (PMV-MBPC). Os algoritmos sdo caracterizados pelos
seguintes pontos: i) a entrada do processo é representada por
um simples equipamento de climatizagdo (um sinal de con-
trole) e dois sensores internos para medir a temperatura e a
umidade relativa; ii) o indice PMV & considerado para pro-
mover conforto térmico aos ocupantes. A principal diferenca
entre eles & um método usa um célculo baseado no PMV
para gerar a referéncia de temperatura para a lei de controle
e 0 outro usa as equacgdes de PMV para obter um modelo
ndo-linear. Tal modelo é usado entdo com a finalidade de
previsdo. Estes métodos sdo apresentados na seqiiéncia.



3.1 MBPC com modelo interno de PMV

Este método é caracterizado por usar um modelo em espaco
de estados ndo linear, com estrutura Wiener, para representar
0 comportamento do PMV. A funcgdo custo deste controlador
MBPC é:

Ny

> n(i)eav (k + jlk)*+

= ®
+ ) AG)Aulk + j|k)?

=0

=~
=
~
S~—"
I

onde IV, e N, definem os horizontes de previséo e de con-
trole, respectivamente; A(;) & um fator de ponderacé@o no si-
nal de controle; w(j) & um fator de ponderagdo no sinal de
saida; Au(k+j|k) & o sinal de variacdo de controle no tempo
k + j calculado no tempo k. O sinal de referéncia € igual a
zero visto que, quanto mais proximo de zero estiver o indice
PMV, melhor seré a sensacdo térmica. gpmv(k + jlk) € a
previsdo no instante de tempo & + j, usando 0 modelo Wie-
ner, conforme Eq. 2.

A lei de controle é obtida minimizando a funcdo custo (Eq. 3)
em relacdo a futuras variacdes no sinal de controle Aw(-),
sujeito a restricGes terminais e nos sinais de entrada e saida
do processo, isto é:

min J(k)
Au(k|k),Au(k+1|k),...,Au(k+N,—1|k)
sujeito a
Au(k+jlk) =0 Vj=DNa...,Ny @)

gk+ Ny +jlk)=w Vji=1,...,m
0<u(k+jlk) <tumax Vji=0,...,N,—1
ymingg(k’""j'k)gymax VjZI,...,Ny

com J(k)) = Jl(k>, @(kj +]|k‘) = gva(k’ +]|k> ew=0.

Esta funcdo custo define um problema de programacao nao-
linear, com restricBes ndo-lineares. O primeiro conjunto de
restricdes é relacionado a defini¢cdo do horizonte de controle
e 0 segundo conjunto implementa as restricdes terminais so-
bre uma janela de restricdo m. O terceiro e quarto conjuntos
asseguram a optimalidade da lei de controle na presenca de
restricdes no sinal de entrada, comum nos equipamentos de
climatizagdo (umax & 0 valor maximo do sinal de controle),
e no sinal de PMV. Limites comuns para o PMV podem ser
definidos como sendo -0,5 e 0,5, uma vez que estes valores
sdo considerados limites para a sensacdo de conforto medido
através do PMV.

O conjunto &timo de futuros sinais de controle pode ser

Parametros == g?rilrcje o
Individuais e ===l Controlador S| Climatizagdo
AMbIENtAIS  m— e Edificagao
ﬂl A
Temperatura
Umidade

Figura 3: MBPC nao-linear com modelo interno de PMV.

obtido usando um algoritmo de Programagdo Quadratica
Sequencial e o sinal de controle 6timo, i.e., Au(k|k), é cal-
culado usando a primeira variagdo 6tima de controle do se-
guinte modo: u(k) = u(k — 1) + Au(k|k). A Fig. 3 ilustra
a estratégia.

3.1.1 Estabilidade no MBPC com modelo interno
de PMV

Resultados sobre a estabilidade do sistema em malha fechada
para a lei de controle MBPC com restricdes terminais para
0 caso de sistemas lineares foram apresentados na litera-
tura (Scokaert and Clarke, 1994). A seguir, estes resultados,
vélidos para horizonte finito e baseados na prova da mono-
tonicidade da funcdo custo, sdo aqui estendidos para o caso
ndo-linear de controle de PMV.

Teorema 3.1 Seja o sistema em malha-fechada, cujo pro-
cesso & dado pela equag@o 2, sem perturbagdo, e a lei de
controle dada pelas equacdes 3 e 4, sem as restri¢cOes de am-
plitude nos sinais de entrada e saida, 0 MBPC com modelo
interno de PMV se estabiliza se

n(Ny) 2 p(Ny —1) > ... = p(1), w# 0,

AN —1) > ANy —2) >...>A0) e

sendo n a ordem do sistema, acrescida de uma unidade.
Prova:

A prova esta baseada em mostrar que J(k + 1) < J(k).
Portanto, o critério de custo & monotonicamente decrescente
ao longo do tempo, 0 que garante a estabilidade do sistema
em malha fechada.

Seja J*(k) o valor 6timo do critério no instante de tempo
k, sendo o sinal de controle 6timo dado por Au*(k + jlk),
j=0,..., Ny. Assume-se um valor para o critério de custo
proximo instante de tempo k + 1, isto &, J.(k + 1), calculado
com um sinal de controle sub-6timo dado por Au.(k + 1 +
jlk+1),5 =0,..., N, cujos elementos sdo iguais aos de
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Au*(-), isto &, Auc(k + 1+ jlk +1) = Au*(k + jlk) e
Auc(k + Nylk +1) = 0.

Portanto, a variacdo do valor do critério de custo entre
J*(k) e J.(k + 1), sabendo que a escolha do vetor de si-
nais de controle faz com que o conjunto de previsdes do
PMV para célculo de J*(k) e J.(k + 1) sejam iguais, que
gpmv (k + Ny + 1]k) = 0 devido a restri¢do no valor termi-
nal da previsdo, tem-se:

J*(k) = Je(k +1) = p(1)§gpy (k4 1]E)

Ny

+Z [1(5) = (G = D] Gy (k + jlk)
j=2

FA0)(Au* (k[k))? ®)
Ny—1

+ ) G) = AG = DI (At (k + jlk))?

—_

j=

o que implicaem que J.(k+1) < J*(k). Como J.(k+1) <
J*(k+ 1), entdo J*(k + 1) < J*(k) e o critério de custo &
monotonicamente decrescente ao longo do tempo.

Adicionalmente, se m = n, tem-se que a restricdo de igual-
dade para a previsdo da saida gpamv (K + jlk) em Ny + 1 <
j < N, + m garante que o valor do PMV previsto sera
também zero também para j > N, + m. Sendo (1) # 0,
o critério de custo do sistema em malha fechada tende a de-
crescer enquanto o PMV previsto nao for nulo.

0ooo

3.2 MBPC com modelo externo de PMV

Na seqliéncia, uma estratégia de controle de conforto carac-
terizada pela presenca de uma malha externa que calcula, em
tempo real, o valor de temperatura que fara o indice PMV ir
a zero é apresentado. Este bloco usa informagdes individuais
e ambientais, tais como a umidade relativa medida y,(k), a
velocidade do ar V, a taxa metabdlica M e o indice de ves-
timenta I, para gerar o valor desejado de temperatura, do
seguinte modo (ver também a Eq. 2):

T*(k) = argmin  G(T(k),ys(k), T(k),V, M, I1)*

T (k)
sujeito a
-3<G()<3
(6)

Este & um problema de otimizagdo ndo-linear com uma
variavel, usando-se o valor de temperatura interna medida
para iniciar o procedimento.
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Referéncia de Sinal de
Temperatura Controle_ | Climatizagio
PMV > Controlador »! o Edificacdo
A
Temperatura
Umidade

Parametros Individuais
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Figura 4: MBPC linear com modelo externo de PMV.

O gerador de referéncia 6tima é utilizado junto com um al-
goritmo MBPC linear para controle de temperatura. Isto &,
o valor 6timo de temperatura interna calculado pelo uso da
Eq. 6 & usado como referéncia para o controle de tempera-
tura no instante de tempo k. A Fig. 4 ilustra a estratégia
completa. Entdo, a func¢do custo deste controlador MBPC é:

Ny
Ja(k) = > gk + jlk) — T(k)*+
j=1
Nu—1 @)
=3 AAulk + k)
=0

A lei de controle é obtida minimizando a fung&o custo (Eq. 7)
em relacdo a futuras variagBes no sinal de controle Aw(-),
sujeito a restricdes terminais e do atuador, conforme aEq. 4 e
a estratégia do horizonte rolante, sendo J (k) = Ja(k), y(k+
jlk) = gr(k + jlk) e w = T (k).

Tal otimizacdo, sem limitacBes do atuador, tem solucéo
analitica e garantia de estabilidade. No caso com restri¢Ges,
uma solugdo numérica pode ser obtida (ver Camacho and
Bordons (1999)).

4 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta se¢do, o desempenho do algoritmo de controle de con-
forto baseado no indice PMV descrito na Secdo 3.1 é anali-
sado. Desta forma, as propriedades da edificacdo, do sistema
de climatizacdo e o modelo sdo descritas na proxima secao e,
na seqiiéncia, o desempenho do sistema em malha-fechada &
apresentado.

4.1 Ambiente de simulagao

Uma edificacdo (uma zona térmica) cujas dimensdes sdo
apresentadas na Fig. 5, foi simulada usando um software de
simulagdo higrotérmica e energética de edificagbes, Power-
Domus (Mendes et al., 2005), baseado em uma formulacéo
a parametros concentrados onde, no balanco de energia,
sao consideradas: cargas de transferéncia de calor sensivel
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Figura 5: Ambiente de simulacao.

e latente por conducdo, convecgdo, radiacdo, infiltracdo,
ventilagdo, cargas relacionadas ao sistema de climatizagdo
dentre outras varidveis. Portanto, o modelo implemen-
tado atua como uma edificacdo real nos experimentos de
identificacdo, sendo os dados climéticos horarios (tempe-
ratura externa TgxT, umidade relativa externa ¢gxr €
radiacdo solar global Sgxr) obtidos de um arquivo de dados
climéticos reais da cidade de Curitiba, Brasil.

Assume-se que, dentro da zona térmica, um equipamento de
climatizacdo dado por um aquecedor (5kW) esta presente.
Assume-se que o aquecedor aceita um sinal de poténcia con-
tinuamente variavel entre um minimo (0¥) e um maximo
(5000W).

Portanto, por meio de um procedimento de identificacdo de
sistemas, as seguintes funcdes de transferéncia sao obtidas:

(1—-0,97¢71) yr(k) = 0,08395¢* u(k)
+0,02527q_1 TEXT(k) + 072034q_1 ¢EXT(1€) (8)
*0,07245(]71 SEXT(]C) + (1 + 0,6767(]71) f(k)

(1—0,9692¢™1) yo (k) = —0,002107¢~ u(k)
+0,0002751q_1 TEXT(]f) + 0,01759¢~ L HEXT(k) 9
40,003342¢ " Spxr (k) + (1+0,7239¢ 1) £(k)

sendo ¢~ o operador atraso unitario. As unidades s&o: [°C]
para temperatura e [KXW/m?] para radiagéo solar. O tempo
de amostragem é de 60 segundos. As condigOes internas da
edificacdo, para calculo do valor do PMV (ver Eq. 2 e Fig. 1),
sdo: velocidade do ar igual a V' = 0,1 m/s e fatores indivi-
duais de atividade igual a M = 1,2 met e de vestimenta igual
a I = 0,66 clo. Estes valores equivalem a fatores individu-
ais e de atividade comuns de se encontrar em ambientes de
escritorio. Na seqiiéncia, resultados de malha-fechada s@o
apresentados.

4.2 Resultados do controle de PMV em
malha-fechada

Dois passos sdo importantes para a configuracdo de um con-
trolador preditivo. A definicdo de um modelo e a sele¢do dos
parametros da fungdo custo.

O modelo de previsdo para temperatura e umidade relativa &
dado por:

k1) = | 0T o | 2+
B
gr(k) ] [03454 0
{ gji(k:) } - [ 0 —0,0086 ]”’(k)

sendo x(k) os estados do sistema. Neste modelo, o vetor
de estados pode ser obtido através dos sinais de saida medi-
dos sem que haja necessidade de estimacdo de estados. Os
pardmetros do modelo foram calculados através de um pro-
cedimento de identificacdo de sistemas baseado em minimos
quadrados, usando modelos com estrutura formada por bases
de Laguerre (com p6lo em 0,97). Mais detalhes sobre este
tipo de modelo para sistemas dindmicos e sua aplicagdo em
controle preditivo pode ser encontrada em Campello et al.
(2007) e Oliveira et al. (2007).

Tal modelo, juntamente com a Eq. 2, sdo usados para pre-
visdo nas estratégias de controle, isto &, com :

gemv(k) = G(Gr(k),gs(k),

( )7VM Icl) (11)
onde V =0,1, M = 12¢e I, = 0,66. Os pardmetros da
funcdo custo sdo: Ny = 3, N, le A = 0. Ajanela de
restricdlo é m = 1.

As simulagdes sdo executadas durante um intervalo de tempo
de 7 dias, onde o controlador é ligado na hora zero do ter-
ceiro dia, isto &, apds 48 horas. Dados climaticos externos,
que atuam como perturbac8es na lei de controle, foram cole-
tados de um arquivo de dados climaticos reais da cidade de
Curitiba, Brasil da primeira semana de Julho (Inverno) e sdo
apresentados na Fig. 6, onde nota-se claramente a inferéncia
direta da radiacdo solar na temperatura externa e a relagdo
inversa entre a temperatura e a umidade.

A Fig. 7 apresenta o desempenho da malha-fechada do
MBPC com modelo interno de PMV. Nela apresenta-se o si-
nal de PMV durante o periodo de simulagdo. Pode-se no-
tar que este sinal é bastante proximo ao valor ideal de con-
forto térmico, que € PMV=0. Através da Fig. 7 pode-se ver
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Figura 6: Temperatura externa, umidade relativa e radiacdo
solar global para o periodo de simulagao.

também o comportamento da temperatura interna e do sinal
de controle. O consumo de energia é de 206,26 kW h.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, o desempenho do algoritmo de controle base-
ado no indice PMV com geracdo 6tima do sinal de referéncia
€ analisado através de um experimento em tempo real. O
método é implementado no controle de conforto térmico em
uma célula-teste instalada dentro de uma camara climatizada.
Neste tipo de experimento, a cAmara térmica é utilizada para
representar as condi¢@es climaticas externas ao ambiente sob
acdo do controlador de conforto. Com isso, & possivel fazer
e reproduzir experimentos com condi¢des externas controla-
das, o que seria muito dificil em se tratando de condigdes
externas reais. Partes da célula-teste e da cdmara climatizada
podem ser vistas na Fig. 8. Nesta figura, pode-se perceber a
célula no interior da cdmara.

A célula possui formato de um cubo de 2m de aresta, sus-
pensa a 0,5m do piso, Resultando em 8m? de volume interno
e 24m? de area superficial. Para controle de conforto térmico
dentro do ambiente, estdo presentes dois aquecedores a 6leo
(poténcia total de 3000W), trés sensores de temperatura e
umidade relativa e um sensor de velocidade do ar. A Fig. 9
apresenta a estrutura da célula e a Fig. 10 ilustra o interior da
célula com seus aquecedores e Sensores.

A implementacdo do sistema de controle em tempo real &
mostrada na Fig. 11. O projeto do controlador é feito a
priori utilizando uma ferramenta de projeto, ilustrada aqui
pelo software Matlab. Utilizaram-se sensores de temperatura
e umidade comerciais, modelo RHT-DM (Novus, 2009a).

8 Revista Controle & Automacgéao/Vol.21 no.1/Jan. e Fev. 2010

.
@

N
R
IS
3
~
N
©
3
N
SE
S5}
-
=L
B
=
@
@

o

Poténcia de
Aquecimento (kW)
IS
T
I

N
T
I

NS
R

48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 7: Desempenho do sistema em malha fechada.

Figura 8: Vis&o da célula-teste no interior da camara térmica.

Dentre os sensores de temperatura e umidade, um é utilizado
na malha de controle e outro para adquirir informag@es hi-
grotérmicas em uma posicao diferente da utilizada na malha
de controle e um terceiro para adquirir dados higrotérmicos
externos a célula (dados de temperatura e umidade dentro da
camara climética na qual a célula esta inserida). Um sensor
comercial, modelo EE66 (Elektronik, 2009) é usado para fa-
zer amedicdo da velocidade do ar interna. Uma placa comer-
cial de aquisicdo de dados, modelo NI PCI-6251 (National
Instruments, 2009), é utilizada como interface entre os senso-
res e 0 computador. A comunicagdo entre o hardware de con-
trole e 0 aquecedor é feita através da porta de comunicagcao
RS-232, um circuito tipo PWM (Pulse Width Modulation) e
um relé de estado solido (SSR - Solid State Relay) que de-
tecta passagem pelo nivel de tensdo 0V (modelo N225AC8
(Novus, 2009b)). A fregiiéncia de trabalho escolhida para o



Figura 9: Célula-teste.

Figura 10: Vis&o interna da célula-teste.

PWM é de 1H z e, como a tensdo de entrada da rede & 60H z,
tem-se um acionamento do aquecedor em 120 niveis discre-
tos que variam linearmente entre 0WW e 30001

Um software desenvolvido em LabView determina em tempo
real o valor 6timo de referéncia baseado nos parametros in-
dividuais (taxa metabolica e indice de vestimentas) forneci-
dos pelo usuério e nos valores medidos de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do ar. Este sinal de referéncia
& utilizado na malha de controle de temperatura, através do
algoritmo PMV-MBPC (com modelo externo de PMV), com
periodo de amostragem de 20 segundos.

A especificagdo do PMV-MBPC & apresentada a seguir.
Através de testes de resposta ao degrau, obteve-se uma
funcdo transferéncia de primeira ordem com atraso de trans-
porte para a célula com os aquecedores, como se segue:

“SENSORES

Figura 11: Elementos da malha de controle.
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Figura 12: Sinais de umidade relativa e o PMV do ambiente

interno.

0,9920 (k) + u(k — 28)
0,1777 (k)

{ z(k+1) (12)

yr (k) =

Os parémetros de projeto sdo N, = 40, N, = 1, A =0e
m = 1. Os seguintes parametros sdo assumidos na Eq. 2:
M = 1,2 met e I = 0,75 clo. A velocidade do ar se man-
teve em aproximadamente 0,05 m/s durante todo o experi-
mento. A umidade relativa interna, necessaria para a geragao
da referéncia de temperatura, juntamente com a umidade ex-
terna a célula, estdo apresentadas na Fig. 12.

Neste estudo de caso, a temperatura da camara onde a célula
esta inserida é mantida em torno de 10°C, simulando um dia
frio, e a umidade externa é mantida em torno de 50%. O per-
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fil da temperatura externa a célula teste é ilustrado na Fig. 13.
Através desta figura e da Fig. 12, oscilagdes nas temperatura
e umidade externas a célula podem ser observadas. Isto é de-
vido ao degelo do evaporador do sistema de climatizag¢do da
camara, o que dificulta a agcdo do sistema de controlador de
temperatura e umidade da camara responsavel por manter a
temperatura e umidade externa a cdmara nos valores deseja-
dos.

O desempenho do sistema em malha fechada é ilustrado
através da Fig. 12. Pode-se notar que a condi¢do de con-
forto térmico dentro da célula-teste é alcancada, uma vez que
os valores de PMV estdo bem préximos ao valor ideal, isto
é, o nivel 0. De fato, segundo ASHRAE (2001), assume-
se que valores de PMV entre -0,5 e +0,5 correspondem a
uma situacdo de conforto. Na Fig. 13, tem-se 0 seguimento
de trajetoria da temperatura especificada pelo algoritmo de
otimizagdo e o sinal de controle. Portanto, a meta de gerar
conforto térmico dentro de um ambiente fechado é obtida,
sem a atuacdo direta de um usuéario sobre o sinal de tempe-
ratura, mas sim em funcdo de seu padrdo de atividade e de
vestimenta.

Um segundo experimento é descrito a seguir. Neste experi-
mento, assume-se que a taxa metabolica e o indice de vesti-
menta do individuo dentro da zona térmica variam no tempo
conforme apresentado na Fig. 14. Isto significa, inicialmente,
o individuo esta em uma condicdo de atividade sedentaria,
vestuario de trabalho, passa para uma atividade equivalente
a de estar sentado descansando, vestuario leve, retornando
a situacdo anterior apbs 6 horas. As condicBes externas a
célula-teste (temperatura e umidade) podem ser visualizadas
nas Figs. 15 e 14. Esta é uma das propriedades interessan-
tes do ambiente experimental apresentado, pois condi¢Bes
climaticas semelhantes as do teste anterior puderam ser re-
produzidas, o que dificilmente seria possivel em ambientes
em contato direto com o clima de fato externo.

O controlador aplicado neste teste &€ 0 mesmo do teste ante-
rior, assim como as condicBes de velocidade do ar.

O desempenho do sistema em malha fechada pode ser ob-
servado também na Fig. 14, juntamente com a umidade re-
lativa do ar interno e externo. Pode-se notar que a condi¢do
de conforto térmico dentro da célula também é alcangada,
com um rapido transitério nos momentos de mudanga nas
condicdes de atividade e vestimenta. Na Fig. 15, tem-se o
seguimento de trajetoria da temperatura especificada pelo al-
goritmo de otimizacdo e o sinal de controle. Nota-se que o
sinal de referéncia de temperatura varia de modo a acompa-
nhar as variagdes nos parametros individuais. Novamente,
nota-se que a meta de gerar conforto térmico dentro de um
ambiente fechado & obtida, sem a atuacdo direta sobre o sinal
de temperatura, mesmo na presenca de variacdes nos padroes
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de atividade e de vestimenta de um individuo.

6 CONCLUSOES

Neste artigo, o problema de controle de conforto térmico em
edificacdes (uma Gnica zona térmica) equipadas com um sis-
tema de climatizagdo foi analisado. Dois métodos baseados
no MBPC com restri¢cGes terminais, caracterizados pelo uso
do indice PMV, para otimizagdo das condi¢cdes de conforto
térmico interno foram apresentados.

No primeiro caso, 0 MPBC com modelo interno de PMV, o
indice PMV foi usado para compor o modelo ndo linear de
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previsdo com estrutura Wiener em funcéo do sinal de atuacdo
no sistema de climatiza¢do. Portanto, tem-se uma estratégia
de controle ndo-linear para conforto térmico, cuja prova de
garantia de estabilidade foi apresentada.

No segundo caso proposto, 0 MPBC com modelo externo
de PMV, o indice PMV & usado para gerar um valor 6timo
para o sinal de referéncia. O modelo & linear e uma lei de
controle linear foi definida, onde também a estabilidade em
malha-fechada é garantida.

Através de resultados numéricos pode-se observar que o al-
goritmo MPBC com modelo interno de PMV & capaz de
controlar conforto térmico em uma edificacdo. Testes foram
realizados usando um modelo baseado em um software de
simulagdo de edificacGes.

Resultados experimentais em uma célula-teste localizada no
interior de uma camara climatica foram também apresenta-
dos. Este ambiente se caracteriza por permitir uma atuacdo
nas condic@es climaticas no exterior do ambiente sob analise
e controle, facilitando reproducBes e comparagdes dos re-
sultados obtidos. Pode-se observar que o algoritmo MBPC
com modelo externo de PMV foi também capaz de ge-
rar condi¢cdes de conforto térmico para ocupantes da zona
térmica, mesmo na presenca de variacdes nas condicdes de
atividade e vestimenta dos ocupantes. Os niveis de PMV ob-
tidos estiveram dentro do limite aceitavel (£0,5), mesmo na
presenca de perturbacdes externas.
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