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RESUMO

Os sistemas de aquecimento para edificacées residenciais s&o normalmente compostos
por resisténcias elétricas operadas por controladores do tipo liga-desliga,
comprometendo, em muitas vezes, o conforto térmico. Pode-se também levar a altas
demandas de energia, obrigando concessionarias a ter a disposicdo uma quantidade
elevada de energia, onerando o sistema energético nacional. Devido a complexidade da
descricdo matemética da termofisica da edificacdo, devido aos diversos fenébmenos néo-
lineares presentes, elaborou-se um modelo global simplificado, onde consideram-se
cargas de transmissdo, iluminacdo, equipamentos e pessoas. Aborda-se duas estratégias
de controle: PID e liga-desliga. Analisa-se demanda, consumo de energia e controle de
temperatura em funcdo do tipo de controlador.

ABSTRACT

Most of the heating systems in Brazilian residential buildings are electric with on-off
controllers so that thermal comfort conditions, in a narrow band, are hardly reached and,
in addition, peak loads can be very high what demands a good national energy systems
to avoid risks on the energy supply. Due to the complex mathematical formulation to
describe the building thermophysics, we developed a simplified lumped model which
takes into account thermal loads from conduction, lighting, equipment and people. We
analyze the sensitivity of peak loads, energy consumption and indoor air temperature in
terms of controller nature (PID and on-off).



1. INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento para edificagbes compostos por resisténcias elétricas, em
geral, ndo possuem nenhum tipo de controle de temperatura. Quando este existe, limita-
se a controladores do tipo liga-desliga. A precisdo desta estratégia de controle,
entretanto, depende fortemente da inércia térmica da edificacdo e, em muitos casos,
existe uma grande zona morta entre as temperaturas de chaveamento do controlador.
Isso resulta em um funcionamento ineficiente sob o ponto de vista de preciséo,
comprometendo o conforto térmico. Pode-se também levar a altas demandas de energia,
obrigando as concessionarias a ter a disposicdo uma quantidade elevada de energia, o
gue onera o0 sistema energético como um todo.

A descricdo matematica desses sistemas € complexa, devido aos diversos fendmenos
fisicos ndo-lineares e incertezas, tais conlimacexterno e ocwggdo da edificacéo.

Neste contexto, elaborou-se um modelo global dindmico simplificado, para descrigcdao de
uma edificacdo hermeticamente fechada, onde consideram-se cargas de transmisséo,
lluminagdo, equipamentos e pessoas. Os coeficientes de convecgdo sao considerados
constantes e adota-se valores de temperatura externa variando senoidalmente, simulando
um dia frio em Curitiba/PR.

Analisa-se a sensibilidade do consumo, demanda de energia e controle de temperatura
para manutencdo das condi¢cdes de conforto térmico em fung¢éo do tipo de controlador
(on-off e PID). Alguns trabalhos na literatura (Athienitis et al., 1990; Dion et al., 1991)
abordam o problema de controle em sistemas de degab em edificagdes, propondo
técnicas avancadas de controle. Entretanto, neste trabalho privilegiou-se a utilizacdo da
estratégia PID devido a sua simplicidade de implementacdo e ampla aceitagdo no
mercado.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O estudo trata-se de modelar dinamicamente o comportamento térmico de uma sala com
um aquecedor elétrico penta-aletado (face de 50x10cm), de poténcia maxima de 5000
W, cujo fluido circulante é 6leo a um volume de 2 litros. A sala é considerada

hermeticamente fechada com distribuicdo espacial homogénea de energia interna,
(temperatura - J) com perdas de energia apenas por transmissao atraves das paredes. O

sensor de temperatura € modelado como uma esfera de cobre de 1cm de diametro.

Aplicando-se a equagédo de conservacdo de energia no aquecedor, ambiente e sensor,
obtém-se as seguintes expressoes:
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ondeQ(t) na equacédo (1) é a poténcia térmica gerada através do efeitgpJaugssa
especificac, calor especificoy, volume, T(t), temperaturat, tempo,h, coeficiente de
conveccdo térmicaA, area para troca de calor dft) é a perturbacdo (pessoas,
lluminacao, etc.).

A variavel controlada é a temperatura do sefigoy. Na perturbacéd(t), considera-se

o fluxo de calor perdido para o exterior e o ganho interno devido a equipamentos,
pessoas e iluminacdo. Assumindo-se adicionalmente que a sala esta perfeitamente isolada
do solo, esse termo pode ser escrito como:

Toe =T,
d(t)=%+qp+qe+q. %

onded;, Qe € g S0 0s ganhos térmicos devido a presenca de pessoas, equipamentos e
iluminacdo. A resisténcia térmi€aé dada pela seguinte expressao:
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onde A, e A, sdo as &reas do teto e da parede. Para a parede considerou-se uma
espessuré=10 mm e condutividadke = 1 W/m-K. Para os coeficientes de convecc¢ao

de calor externohg) e interno ki) adotou-se 12 e 5 Wi A temperatura externa

varia senoidalmente como mostrado na Figura 1. Nesta figura, observa-se que a
temperatura minima durante o dia € atingida as 6 horas da manha.
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Figura 1: Variacdo diaria da temperatura externa.



A Tabela 1 apresenta dados de propriedades térmicas e geométricas.

Tabela 1: Dados de propriedades térmicas e geométricas.

p (kg/n?) | c (Ikg-K) | h (WInd-K) |V (m%) |A (m?)
Aquecedor (c)| 884.1 1909 5 0.002 0.5
Ambiente (A) | 1.16 1007 5 62.5 0.5
Sensor (s) 8933 385 5 4.18e-6 1.26e-3

Como estudo de caso, considera-se que 0 espaco é ocupado por 6 pessoas em atividades
sedentarias (Calor sensivel e latente em atividade sedentaria — 117 W — Creder, 1996) e
com uma densidade de poténcia de iluminacdo de 30 Wi/de equipamento de 6

W/n?. Considera-se ainda a presenca de pessoas das 8-18h, assim, fora deste periodo,
considera-se que nada esteja ligado.

As equac0es (1-3) podem ser reescritas como equacgdes de estado na forma:
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3. CONTROLE DE TEMPERATURA

Nesse trabalho, o objetivo € manter a temperatura da sala em um nivel desejado visando
a melhoria do conforto térmico. Para tanto, duas estratégias de controle sédo abordadas.

A primeira € do tipo liga-desliga (can-off). Nesta técnica, o atuador possui somente
duas posicOes fixas, isto é, ligado ou desligado, de acordo com o0 erro entre a
temperatura controlada e seu valor desejado. O sinal de controle é obtido pela seguinte
equacao:

(7)
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Onde e(t) = Tdesejada(t) - Ts;ens;or(t )

Normalmente, um intervalo através do qual o sinal de erro atuante deve mover-se antes
de ocorrer a comutacao desejada € denominado intervalo diferencial ou zona morta. Este
intervalo é acrescentado ao controlador para impedir a operacdo excessiva do
mecanismo de comutagdo. Quanto maior o intervalo, menor o nimero de comutagdes,
porém isto tende a causar um aumento na amplitude das oscilagbes da temperatura da
sala em torno do valor desejado. Assim, o controlador tipo liga-desliga possui como
parametro de projeto o intervalo diferencial.

A segunda técnica é do tipo PID. Nesta, a lei de controle € composta pela soma de trés
acdes basicas, isto é, as acdes proporcional, integral e derivativa. No PID, o sinal de
controle € obtido pela seguinte equacéo:

Q) =K e(t) +K, [ e(r)dr + K., de(t)/dt (8)

Onde os ganhoX, K, , K, séo os parametros de projeto do controlador e determinam
0 comportamento dinamico do sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, compara-se 0 comportamento do sistema de controle de temperatura da
sala usando as estratégia de controle do tipo liga-desliga e PID. O sistema em malha
fechada é descrito pelo modelo da sala em conjunto com o controlador.

O controlador liga-desliga foi selecionado de forma a ter um intervalo diferencial de 2°C
centrado no valor de conforto de 23° C. O controlador PID foi especificado com ganhos
proporcional, integral e derivativo de 550, 0.3 e 50, respectivamente. Esta sele¢éo foi
baseada no conhecimento heuristico da relacdo entre os parametros do PID e o
comportamento do sistema em malha fechada.

O comportamento da temperatura ambiente, usando-se as duas estratégias de controle, é
apresentado na Figura 2. Pode-se observar que as variacbes em torno da temperatura
especificada para conforto térmico (23°C) sdo muito menores com o PID do que aquelas
obtidas com a estratégia de controle do tipo liga-desliga.
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Figura 2: Temperatura do ar ambiente .

Na Figura 3, tem-se o sinal de poténcia elétrica fornecida ao aquecedor para os dois
controladores.
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Figura 3: Poténcia consumida pelo aquecedor




A energia consumida pelo aquecedor durante os dois dias analisados, calculada pela
integracdo desse sinal de poténcia, é de 151,7 KWh para o liga-desliga e 154,3 KWh
para o PID. Apesar de a energia consumida pelo PID ser ligeiramente superior, 0 sistema
com controle liga-desliga opera frequentemente em uma situacdo de demanda maxima.
Outro dado importante é que, devido a sua prépria estrutura, o nimero de comutacdes
do estado do sinal de controle do controlador liga-desliga é elevado, o que pode
acarretar a longo prazo em uma diminuicdo da vida util do equipamento. Na mesma
situacdo, a variancia do sinal de controle do PID € menor.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho o problema de controle de temperatura de uma sala foi abordado tendo
como objetivo proporcionar um maior conforto térmico a baixo custo. Duas estratégias
de controle foram utilizadas: liga-desliga e PID.

Os resultados da simulacdo mostraram que o controle doiflBuida influéncia das
perturbacdes externas na temperatura ambiente, proporcionando um maior conforto
térmico com menor demanda de energia. Além disto, o controle liga-desliga apresenta
um nuamero elevado de comutagBes de chaveamento por unidade de tempo, podendo
reduzir a vida util do equipamento.

Para trabalhos futuros, pretende-se incluir outras cargas térmicas tais como de

infiltragcao, ventilagao e insolagdo dentre outras, levando-se em conta as incertezas de
parametros e técnicas de controle robusto.
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