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Resumo

Uma sala do Perlstein Hall, da Illinois Institute of Techonology, (Chicago, IL, USA) possui um
sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (em inglés — HVAC) equipado com um
sensor de gas carbdnico, cujo intuito é regular diretamente a qualidade do ar e assegurar que a
sala esteja em condicOes aceitaveis. Este procedimento, porém, pode colocar uma carga extra no
sistema HVAC e aumentar o consumo de energia. Desta forma, o objetivo principal do trabalho foi
0 desenvolvimento e a aplicacdo de uma estratégia de controle de temperatura e concentracédo de
CO; para o sistema em questdo, utilizando um controlador Proporcional-Integral (P1). Dados
coletados em testes realizados na sala foram utilizados para a estimacdo dos parémetros das
funcdes de transferéncia e dos controladores. Inicialmente, os controladores foram testados
separadamente e, em seguida, em conjunto. Pode-se observar que o controlador Pl obteve bons
resultados, apesar do overshoot e oscilacBes do sistema ja observados pela literatura, conseguindo
atingir o set point desejado de temperatura de 70°F e de concentragdo de CO, de 150 ppm.
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Abstract

A room of Perlstein Hall, Illinois Institute of Technology (Chicago, IL, USA) was equipped with a
HVAC system with a carbon dioxide sensor, which aims to directly regulate air quality and ensure
that the room has an acceptable condition. This procedure, however, can put an extra load on the
HVAC system and increase energy consumption. Thus, the main objective was the development and
application of a temperature control strategy and CO, concentration for the system in question,
using a Proportional-Integral (P1) controller. Data collected on tests conducted in the room were
used for the estimation of transfer functions and controller. Initially, the controller was tested
separately and then together. It can be seen that the PI controller obtained good results, despite of
the overshoot and oscillations already observed by the literature, achieving to reach the
predetermined temperature set point of 70°F and CO, concentration set point of 150 ppm.

Key-words: HVAC, Control, PI controller.

1. Introducéo

O controle de sistemas de refrigeracdo representa um avango na reducao energética e uma
melhoria na qualidade e conforto térmico em ambiente fechados. Parte dos modernos sistemas de
refrigeracdo de ambientes possuem elementos de controle de temperatura e de qualidade do ar, no
caso, controle da concentracdo de CO, no ambiente. O sistema é representado por resfriadores,
unidade de tratamento do ar, torre de resfriamento e uma bomba de &gua, todos interligados por
linhas e valvulas. Estes sistemas sdo denominados de HVAC (do inglés: Heating, Ventilating, and
Air Conditioning) e, apesar de extremamente populares nas novas edificagdes, sdo profundamente
dependentes da estratégia de controle devido a possibilidade de uma manipulacdo eficiente que
envolva a reducdo da quantidade de energia.

A implementacdo classica do sistema HVAC consiste de um controle ON/OFF ou um
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) devido ao seu baixo custo. Contudo, para longos
periodos de operagéo, estes controladores podem n&o ser eficientes (ARGUELLO-SERRANO e
VELEZ-REYES, 1999). Neste sentido, diferentes estratégias podem ser consideradas, a principio
para sobrepor o problema dos controladores utilizando a formulacdo de controle 6timo, ou para
melhorar o ajuste dos parametros do PID com uma formulacdo de auto-ajuste. Kintner-Meyer e
Emery (1995) implementaram uma estratégia para controle étimo da unidade formulando-o como
um problema de otimizagdo dindmica com funcgéo custo estipulada em um intervalo de 24 horas. A
temperatura e a umidade do ar foram as variaveis de controle e 0 modelo, fundamentado na
termodinamica do processo de refrigeracéo, estava sujeito a restri¢cdes referentes as trocas de calor.
Convém destacar que em problemas envolvendo o controle 6timo, a funcdo de controle é a variavel
manipulada pelo otimizador e ndo possui uma representacdo formal do tipo Pl ou PID (BRYSON

JR., 1999). Bi et al. (2000) propuseram uma ferramenta para auto-ajuste do controlador PID
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considerando que o sistema comporta-se como um SISO (do inglés: Single Input and Single Output)
ou como um MIMO (Multiple Input and Multiple Output). A ferramenta permite, inicialmente, a
identificacdo do processo com base nos limites de operacdo da unidade. O modelo proposto para o
processo € de primeira ordem com tempo morto, cujos parametros foram estimados utilizando
minimos quadrados linear. A ferramenta permitiu o controle de temperatura e pressao do ar de uma
sala comercial.

As acOes de controle apresentadas visavam principalmente a temperatura, pressdo ou a
umidade das salas e desprezavam o efeito da concentragdo de CO, no ambiente. Organizacdes
regulamentadoras como a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), Occupational Safety and Health
Administration (OSHA, 2011) ou a ANVISA (BRASIL, 2009) estabelecem limites para a
concentragdo de CO, em ambientes internos. Utilizando como exemplo de regulamentagdo a
ANVISA, o valor maximo recomendavel de CO, deve ser menor que 1000 ppm e neste caso,
considerando que a taxa de ar renovada é de, no minimo, 27 m®hora/pessoa. Para ambientes com
alta rotatividade, a taxa deve ser estipulada em 17 m®hora/pessoa. J4 para a OSHA (2011), o padréo
de qualidade do ar em ambientes abertos pode variar entre 300 e 500 ppm. A consequéncia desta
variacdo da taxa de recirculacdo de ar, em funcdo do nimero de pessoas em um ambiente € uma
diminuicdo na eficiéncia energeética do processo. Congradac and Kulic (2009) implementaram uma
estratégia para reducdo da concentracdo de CO, em ambiente internos contudo ndo visaram o
controle do sistema HVAC, voltando o trabalho para a otimizagé&o.

A partir de informacbes de oOrgdos regulamentadores, pode-se perceber que existe uma
relacdo entre o conforto e a qualidade do ar e 0 nimero de pessoas em um espaco interno e, neste
caso, é sensato considerar como varidveis de controle a temperatura e a concentracdao de CO,. Esta
relacdo é contemplada no presente trabalho, que tem como objetivo o desenvolvimento e a
aplicacdo de estratégia de controle de temperatura e concentra¢do de CO, em um sistema HVAC
utilizado na em uma sala na Perlstein Hall, do Illinois Institute of Technology, (Chicago, IL, USA).
Dados reais obtidos a partir de teste de perturbacdo degrau unitaria foram utilizados para a
estimacdo dos parametros das fungdes de transferéncia (identificacdo de processos) e ajuste dos
controladores que foram realizados separadamente e acoplados.

Neste trabalho, foi estudada a performance de um controlador PI, primitivo quando
comparado aos anteriormente citados, porém eficiente em atender o set point estabelecido na
simulacgéo para o parametro a ser estudado. No entanto, devido a sua simplicidade, a implementagéo
do controlador Pl pode aumentar o nimero de oscilagGes do sistema até que se atinja o set point

desejado.
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2. Revisao bibliografica

O HVAC (da sigla em inglés Heating, Ventilation, Air Conditioning) é um sistema de
ventilagdo, condicionamento e aquecimento de ar. Se implementado juntamente com algoritmos
especificos, o sistema HVAC é conhecido por poupar bastante energia.

Conforme explicado por Soyguder, Karakose e Alli (2009) e Goyal, Ingley e Barooah
(2013), a implementacdo de estratégias de controle para sistemas HVAC se torna bastante
importante pois levard a minimizagdo do consumo de energia. Além disso, a simulagdo e
modelagem de sistemas HVAC leva também a reducdo de custos de design dos processos de
aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar. Soyguder e Alli (2006) estudaram a
implementacdo de um controlador PID para um sistema HVAC tendo duas zonas de operagédo
distintas e simultaneas. Como resultado, eles otimizaram os parametros ky, K; e kg, que representam
as constantes de ganho proporcional, integral e derivativa dos controladores, respectivamente, para
minimizar o erro do sistema. No entanto, 0 erro no estado estacionario ndo foi totalmente eliminado.

Além disso, Wemhoff (2011), em seu trabalho intitulado “Calibracdo dos coeficientes PID
de um equipamento HVAC para conservacao de energia”, chegou também a conclusdo de que a
calibracdo dos coeficientes proporcional e integral de ganho do controlador PID levaria a
otimizacdo na maneira com que o sistema atingiria o set point desejado. Outro aspecto relevante
deste artigo foi a observacdo do autor de que a habilidade do controlador de atingir o set point de
temperatura desejado teria influéncia desprezivel da calibracdo da constante de ganho derivativa do
mesmao.

Soyguder, Karakose e Alli (2009) também revisaram a performance de um sistema de
controle “Fuzzy Logic Control (FLC)” de sistemas HVAC. Eles concluiram que, apesar da melhor
performance obtida pelo FLC no controle da temperatura do sistema quando comparado com um
controlador PID, a necessidade de se possuir operadores experts na area para o controlador
(construido a partir das heuristicas do processo em estudo) limitava a implementacdo desse sistema.
Adicionalmente, estudos combinando controladores PID e FLC foram realizados, porém os seus
resultados néo fardo parte do escopo dessa revisdo literaria.

Ja Goyal, Ingley e Barooah (2013) estudaram a implementagdo de controladores MOBS,
MOBO e POBO (das siglas em ingles Measured Occupancy Based Setback, Measured Ocuppancy
Based Optimum e Predicted Occupacy Based Optimal, respectivamente), os quais levam em
consideracdo algoritmos que dependem do nimero total de pessoas em um local, pardmetro este que
gerara sinais para controlar fluxo e temperatura do ar fornecido para o ambiente em estudo. Os

autores chegaram a concluséo de que o controlador que possuiu a melhor performance foi o MOBS,
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porém a robustez dos controladores e a dificuldade de se adivinhar a ocupagdo do ambiente em

questdo séo fatores negativos da implementacéo de tais controladores.

3. Detalhamento do problema

O sistema de climatizacdo HVAC existente na sala recebe carga adicional cada vez que um
fluxo constante de ar fresco é renovado. Alguns testes foram realizados e os dados foram coletados
a fim de projetar um novo controlador para a qualidade do ar da sala, bem como para sua
temperatura. As 8 horas da manh, o sistema de controle HVAC existente é desativado e colocado
em modo manual. As 10 horas, 25 alunos s&o levados para a sala. Durante este periodo, o sistema
de refrigeracdo consume 2 kW de poténcia e o sistema de renovagio de ar ndo é acionado. As 11
horas, o consumo de energia do sistema de arrefecimento aumenta para 4 kW (metade do seu
maximo permitido), mas a entrada de ar fresco permaneceu desligada. As 12 horas, a poténcia
destinada para o ventilador de ar fresco aumenta de 0 até 0,25 kW (um sexto do seu maximo
permitido) e a alimentagdo do sistema de arrefecimento manteve-se em 4 kW. As 2 da tarde, o teste
foi finalizado. Os dados experimentais referentes a temperatura da sala obtidos apds os testes estdo

representados na Figura 1.

Figura 1 — Dados de temperatura da sala apds degrau unitario

Sh

Temperatura da Sala (°F)

Hora do Dia (h)

Fonte: Autoria propria (2014)

Alguns aspectos importantes identificados durante o0s experimentos e que afetam

diretamente a temperatura da sala foram:
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(1) O namero de pessoas na sala;

(i) A capacidade de resfriamento;

(iii) A poténcia de recirculacéo.

Quanto a concentracdo de CO,, representada na Figura 2, apenas o numero de pessoas na

sala e a poténcia de recirculacdo exercem influéncia na resposta.

Figura 2 — Dados da concentragdo de CO2 ap6s degrau unitario.
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4. Modelagem matematica

De inicio, considerou-se que o sistema HVAC tem um modelo de primeira ordem e segunda
ordem com tempo morto (Bl et al., 2000). Em seguida, foram realizadas as estimagdes de todas as
funcdes de transferéncia com auxilio da ferramenta System Identification do Matlab®. As Equac6es
1 a 3 representam as funcbes de transferéncia para nimero de pessoas, refrigerador e ventilador,

respectivamente, em relacdo a temperatura da sala.

25-exp(—0.19881-5) (1)

G =
pessoa,temp (048056 .S+ 1)
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~ —2-exp(0.3-5) (2)

G .. =
refrigerador  temp (0022389 .S+ 1)

. B 0.25-exp(0.3-s) ©)
vent,temp (042366 .S +1) (00010106 .S +1)

onde Gpessoas, temp € @ fungéo de transferéncia para nimero de pessoas em relagédo a temperatura;
Grefrigerador, temp, @ funcéo de transferéncia para o refrigerador em relagédo a temperatura; Gyent, temp, @
funcéo de transferéncia para a ventilagdo em relacéo a temperatura.

As Equacdes 4 a 5 representam as funcdes de transferéncia para nimero de pessoas e

poténcia do soprador em relacdo a concentracdo de CO,, respectivamente.

o 25-exp(5.0108x10* -s) 4)
pescaC0: T (0.21246-5 +1)
~0.25-exp(0.3-s) ®)

G =
e (0.084434 5 +1)

onde Gpessoa, co2 € a funcdo de transferéncia para nimero de pessoas em relacdo a concentragéo de

CO2; Gyent, co2, a funcdo de transferéncia para a ventilagdo em relacdo a concentragdo de CO..

O refrigerador ndo afeta a concentracdo de CO, logo sua funcdo de transferéncia ndo foi

considerada.
5. Resultados e discussao

Algumas consideragdes devem ser feitas antes de se projetar o controlador. Uma vez que a
norma OSHA né&o estabelece um limite para a concentragdo de CO, em ambientes fechados, o ponto
de ajuste escolhido foi de 150 ppm, tendo em vista a obtencdo de um ar ultra puro. Para validar a
capacidade do controlador foram realizadas simulagcbes com mudancas graduais de 50 pessoas na
sala e em seguida, foi realizado um degrau unitario na concentracéo de CO,, conforme Figura 5. Os
resultados obtidos serviram para a estimacdo dos parametros do controlador representado pela

Equacéo 6.
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Ko, = ~1.05209-8.03097 % (©)

Sendo Kcop, controlador para concentracao de CO,

Os diagramas de blocos utilizados para gerar as respostas dos controladores de concentragdo

de CO,, temperatura podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 3, 4.

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de controle de concentragdo de CO..
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Fonte: Autoria propria (2014)

Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura.
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Os resultados da Figura 5 mostram que a concentracdo de CO, apresentou um overshoot nao
superior a 160 ppm com relagdo ao nimero de horas transcorridas, com consequente estabilizacdo

em 150 ppm.
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Figura 5 — Resposta do degrau unitario na concentracdo de CO,.
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Fonte: Autoria propria (2014)

Algumas consideracGes também foram realizadas antes de projetar o controlador de
temperatura. O ponto de ajuste ou set point para a temperatura ambiente foi especificado em 70°F.
Para testar este controlador, foram realizadas simulagdes com mudancas graduais de 50 pessoas na
sala. De maneira similar ao realizado para o ajuste do controlador para a concentracdo de CO,, um
teste com degrau unitario na temperatura, como visto na Figura 6, permitiu o ajuste do controlador

de temperatura.

Figura 6 — Resposta do degrau unitario na temperatura da sala.
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Pode-se notar um overshoot no inicio da resposta, contudo este automaticamente retorna
para o valor de set point de 70°F. A Equacdo 7 € o resultado apds ajuste do controlador, com um

comportamento puramente integral para a temperatura.

,
K, = 0.80753-% ()

Sendo K, controlador para a temperatura da sala.

Em seguida, os sistemas foram acoplados para que o comportamento dos controladores
pudesse ser verificado, conforme diagrama de bloco representado na Figura 7. A juncdo foi feita
através da conexao entre o sinal de saida da fungdo de transferéncia de concentracdo (sendo essa a
perturbacdo do controlador de temperatura) e 0 ponto de soma que precede o sinal de saida de
temperatura. Apos a juncao, a resposta do controlador de temperatura mudou consideravelmente,

conforme Figura 8.

Figura 7 — Diagrama de blocos dos dois sistemas agrupados.
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Figura 8 — Resposta do controlador de temperatura do sistema acoplado.
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A nova resposta do controlador de temperatura passou a apresentar um overshoot, que
atingiu o valor de 159,6°F com duracdo de 1,4 horas. O problema apresentado pode ter sido causado
pela diferenca entre a ordem de grandeza das unidades das variaveis em estudo. Espera-se que,
devido a uma resposta lenta do controlador, a temperatura da sala ndo atinja o valor estimado do
overshoot caso o sistema seja utilizado em uma situacao real. No entanto, ndo se sabe o valor real

da temperatura que sera atingida. E importante salientar que as funcdes de transferéncia utilizadas

nos loops ndo acoplados ndo foram alteradas ap6s a unido dos dois sistemas.
Outra ressalva importante se refere ao fato de que o algoritmo preparado levou em

consideracdo somente as funcGes de ventilacdo (renovacdo do ar) e condicionamento de ar do
HVAC, ignorando a funcdo de aquecimento do aparelho, de tal modo que o aumento de temperatura
observado na Figura 8 se torna bastante improvavel em uma situacdo real. Com base na
Termodinamica, um condicionador de ar ndo seria capaz de aquecer um sistema até a temperatura

de 160 °F quando submetido a condi¢Ges em que a temperatura externa ndo ultrapassa 100 °F,

condicdo esta que representa a cidade de Chicago, de acordo com a Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Temperaturas médias ao longo do ano em Chicago.
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6. Conclusodes

A analise dos resultados obtidos indica que tanto o controlador de temperatura quanto o de
concentracdo de CO, projetados foram capazes de manter as variaveis estudadas nos niveis
desejados.

A presenca de overshoot nos dois primeiros casos ndo se apresenta como um problema, pois
a concentracdo de CO, ndo ultrapassou o nivel limite, e a temperatura maxima atingida superou o
set point estabelecido em apenas 5 °F . Todavia, o0 resultado dos controladores acoplados revelou
um overshoot que atingiu um valor indesejado de aproximadamente 160°F. No entanto, para que a
Primeira Lei da Termodinamica seja respeitada, a partir da observacdo das condicGes de
temperatura ambiente em Chicago, é possivel concluir que a situacdo real ndo atingiria o overshoot
obtido.

Por fim, duas observacOes se fazem importantes. A primeira se refere a possibilidade de que
uma recalibracdo dos parametros dos controladores e das fungdes de transferéncia apos a
combinacdo dos sistemas para controle da temperatura e da concentracdo de CO, poderia evitar
oscilacdes de temperatura durante 0 processo para se atingir o set point.

A outra observacgédo contempla a sugestdo de implementagédo de controladores mais robustos,
tais como FLC, MOBS, MOBO e POBO, citados na revisdo bibliografica, para uma melhor

avaliagcdo comparativa de performance em relacdo ao controlador P1 estudado.
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