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Resumo. A climatização de ambientes é freqüentemente realizada através da controle de temperatura. Em alguns
casos, baseado em critérios de conforto térmico, adicionam-se equipamentos de umidificação/desumidificação para
prover o controle simultâneo de temperatura e umidade relativa de recintos. Neste trabalho, propõe-se a utilização de
técnicas de controle preditivo para otimização das condições psicrométricas visando conforto térmico e/ou redução
de consumo de energia em sistemas com apenas um atuador associado ao sistema de aquecimento. Resultados
de simulação baseados em dados climáticos do tipo TRY (Test Reference Year) para a cidade de Curitiba são
apresentados, validando a metodologia proposta em termos de controle de temperatura, umidade relativa e de consumo
de energia.
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1. Introdução

A crescente mecanização e a industrialização da sociedade fazem com que uma parcela significativa da
população passe grande parte da sua vida dentro de ambientes climatizados artificialmente (Fanger, 1974).
Segundo (Clarke, 2001), cerca de oitenta por cento do tempo das pessoas é gasto no interior das edificações.

Este fato cria um interesse crescente no estudo da física térmica de edificações e metodologias de clima-
tização de ambientes baseadas em equipamentos de HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning) que
proporcionem condições térmicas e qualidade do ar aceitáveis para o ser humano. Com a tecnologia presente
nos dias atuais, é possível obter quaisquer condições climáticas em um ambiente fechado. Por outro lado,
é grande o consumo de energia referente a sistemas HVAC dentro de uma edificação. Percebe-se assim que
um compromisso entre conforto térmico em ambientes climatizados, custo baixo de energia e nível tecnológico
embarcado economicamente viável ainda é um desafio.

Neste contexto, o presente trabalho aborda o problema da busca de soluções para prover conforto térmico
através da proposta de soluções avançadas de controle de processos. Sob este ponto de vista, os sistemas HVAC
são compostos de vários sub-sistemas (muitos deles não-lineares) que, atuando conjuntamente, possuem ordem
elevada e apresentam um comportamento tipicamente super-amortecido, com constantes de tempo elevadas.
Existem também restrições em relação à amplitude e à variação do sinal de controle, isto é, os limites relacionados
com a potência disponível para climatizar o ambiente. Todas estas características citadas, juntamente com a
necessidade de controle das condições de conforto térmico, isto é, controle multivariável, da redução de energia
consumida e da influência dos equipamentos na rede elétrica (qualidade de energia), justificam a utilização de
técnicas avançadas de controle.
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Diversas soluções para projeto de sistemas de controle de sistemas térmicos já foram propostas na literatura.
Estudos relatam desde soluções baseadas em controle PID com ajuste automático das variáveis de controle
visando melhor performance do equipamento (Wang et al., 1999) até controladores com lógica fuzzy, por exemplo
em (Oliveira et al., 2001), do tipo adaptativo (Chen and Lee, 1990) (Astrom et al., 1993), entre outros.

Todos estes casos tratam o caso de controle de temperatura e, em alguns deles, e.g. (Oliveira et al., 2001),
problema do conforto térmico é abordado através da definição de faixas para o sinal de referencia de temperatura.
Outros trabalhos abordam o problema de controle de conforto térmico diferentemente. Em (Dumur and Boucher,
1994), desenvolve-se uma estratégia para antecipar mudanças futuras no sinal de referência e assim permanecer
mais tempo próximo do valor desejado. Esta estratégia, testada inicialmente em PIDs, é então apresentada
para o algoritmo GPC. Em (Kolokotsa et al., 2001), descreve-se especificações para algoritmos de controle fuzzy
clássicos para incorporar preferências do usuário na obtenção de conforto. Já em (Hamdi and Lachiver, 1998),
um sistema especialista determina valores para os sinais de referência de temperatura e velocidade do ar baseado
na medição do PMV.

O presente trabalho está baseado na utilização de controle do tipo preditivo (Clarke, 1994) (Camacho and
Bordns, 1995) em ambientes climatizados. Assume-se aqui também uma zona térmica climatizada artificial-
mente através de sistemas de aquecimento. Este tipo de técnica de controle preditivo apresenta conceitos
bastante intuitivos, o que facilita o ajuste dos parâmetros do controlador tanto em processos industriais quanto
residenciais, com fácil tratamento e manipulação de restrições para entradas e saídas do sistema.

Neste contexto, descreve-se aqui uma técnica clássica de controle preditivo e propõe-se duas soluções adi-
cionais que possuem como objetivo: i) utilização racional de energia, isto é, minimização do custo de energia
mantendo padrões mínimos de conforto, ii) otimização da relação temperatura / umidade dentro das limitações
de atuadores disponíveis visando melhorar o conforto térmico do ambiente.

O presente artigo está dividido conforme apresentado a seguir. Na próxima seção, discute-se a questão de
análise e controle de conforto térmico, enquanto que, na Seção 3, descreve-se a estratégia de controle proposta.
Na Seção 4, apresentam-se os resultados obtidos com os exemplos de simulação, seguidos pela Seção 5, onde o
artigo é concluído.

2. O problema de controle de conforto térmico

Engenheiros, Arquitetos e ocupantes consideram que a umidade relativa de ambientes é pouco importante
para um projeto de sucesso porque a temperatura é mais facil de ser sentida, quantificada e compreendida. No
entanto, pesquisas têm mostrado que a umidade relativa de interiores é importante e afeta significativamente:
i) conforto térmico e respiratório; ii) saúde de ocupantes; iii) percepção da qualidade do ar interior (IAQ -
Indoor Air Quality); iv) durabilidade dos materiais e v) consumo de energia.

Sabe-se que um dos principais mecanismos de regulação de temperatura do corpo humano é a evapo-
transpiração que ocorre através dos poros da pele retirando calor latente de forma proporcional à diferença
de concentração entre o vapor em contato com a pele e o vapor presente no ar úmido. Haja vista a forte
dependência de concentração de vapor com a umidade, torna-se imperativo tanto o controle de temperatura
como o de umidade.

Segundo Hens, 2003, haverá duas vezes mais insatisfeitos com condições de conforto a 24◦C e 70% de umidade
relativa do que a 24◦C e 40%. Ao mesmo tempo, os ocupantes perceberão que a IAQ é melhor a umidades
baixas (na verdade a entalpia) e estudos recentes mostram que taxas de renovação de ar podem ser reduzidas
consideravelmente se a entalpia for mantida em níveis moderados.

Ademais, a umidade excessiva em ambientes pode provocar geração de mofos e fungos, além de causar danos
aos materiais porosos das edificações, o que tem provocado avanços na área de desenvolvimento de modelos de
simulação higrotérmica de edificações (Mendes et al., 2002).

Dada a esta importância da umidade, a Agência Internacional de Energia está promovendo a formação de
um novo anexo (IEA, 2003) que é uma extensão do Anexo 24 (IEA, 1996) visando uma cooperação entre 19
países para o melhor entendimento da interação entre a umidade e o consumo de energia em edificações.

Neste sentido, sabe-se que os parâmetros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em duas
classes: os parâmetros individuais e os parâmetros ambientais: Os parâmetros individuais são a atividade física
e o vestuário dos indivíduos no interior do ambiente climatizado. Os parâmetros ambientais são a temperatura,
umidade, velocidade do ar e a temperatura média radiante. Estudos permitiram estabelecer uma correlação
entre estas informações e a tendência de insatisfação, designada por PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
de um indivíduo dentro da zona térmica. Nesta linha, chega-se ao PMV (Predicted Mean Vote), que é um valor
quantitativo da sensação térmica dentro de um ambiente, neste contexto, considera-se que valores de PMV entre
-0.5 e 0.5 são comumente aceitos em uma situação de conforto térmico (Fanger, 1974).

Apesar da importancia supra citada da umidade na análise do conforto em edificações, neste trabalho assume-
se uma zona térmica equipada somente com equipamentos de aquecimento, uma vez que esta é uma situação
frequentemente encontrada na prática. A zona térmica considerada pode ser, portanto, ilustrada através do
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diagrama de blocos da Figura 1.

Aquecimento
Temperatura

Umidade
Processo

Figura 1: Representação do processo térmico

Desta forma, o objetivo dos sistemas de controle abordados neste artigo é atuar nos equipamentos de aque-
cimento de modo otimizar o conforto térmico e/ou utilização racional de energia dentro de um recinto. Isto
é feito através da alteração dos parâmetros ambientais possíveis de serem controlados com aquecimento, como
temperatura e umidade interna do ar, frente a perturbações internas e externas à este ambiente. A metodologia
é proposta sabendo-se que o termo conforto térmico deve ser analisado caso a caso e é mais amplo que controle
simultâneo de temperatura e umidade. A visão de conforto térmico pode variar de pessoa para pessoa estando
estas em um mesmo ambiente. Portanto analisar somente uma variável para a estimativa do conforto térmico
não se define como a melhor solução para a resolução deste problema. Porém, dado o impacto das variáveis
temperatura e umidade no PMV, tem-se a motivação para a utilização do termo.

3. Estratégia de Controle tipo MBPC

Os controladores preditivos ou MBPC são definidos a partir do modelo do processo que se deseja controlar
e são caracterizados por quatro etapas principais, descritas a seguir: i) Modelagem do processo. O modelo
é utilizado para prever o comportamento do processo (previsão da saída) em um horizonte de tempo futuro,
denominado horizonte de previsão, utilizando os dados disponíveis dos sinais de entrada e saída do processo.
ii) Definição de um critério de otimização. O desempenho do sistema em malha fechada durante o horizonte de
previsão é especificado através de um critério de custo, definido a partir da saída prevista, do sinal de referência
e do esforço de controle. iii) Otimização do critério de custo. O critério de custo é otimizado em relação ao
conjunto de futuros sinais de controle (horizonte de controle) a serem aplicados no processo durante o horizonte
de previsão. iv) Aplicação do sinal de controle. Somente o primeiro sinal de controle resultante da otimização
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 é ilustrado na Figura 2 e, devido a sua estrutura aberta, este
esquema deu origem a muitos algoritmos presentes na literatura (Clarke, 1994). As principais diferenças entre
as abordagens são devidas ao tipo de modelo utilizado no cálculo da previsão da saída, à definição do critério
de custo a ser otimizado e à formulação do problema de otimização do critério.

Otimização

Preditor

Processo
Sinal de 
Entrada

Sinal de
Saída

MBPC

Sinal de
Controle

Figura 2: Esquema dos Controladores MBPC

Este artigo aborda o problema de MPBC baseados em modelos lineares com representação em espaço de
estados. Na minimização do critério de custo, os aspectos levados em consideração são as restrições no sinal
de controle (atuadores do sistema HVAC) e no sinal de saída a fim de manter as condições de conforto térmico
requeridas. O compromisso entre desempenho e consumo de energia pode ser também determinado pelo critério
de custo. Dentro destas condições descreve-se neste artigo três formulações para resolução do problema de
controle de conforto térmico.
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A primeira é a solução onde procura-se manter a variável controlada constante (no caso, temperatura) e
igual à média da faixa especificada como região de conforto térmico. Esta solução está baseada na utilização
clássica de controle preditivo, por exemplo (Zervos and Dumont, 1988) (Oliveira et al., 1996).

Na segunda solução e primeira proposta deste artigo, descreve-se uma metodologia para, mantendo-se a
temperatura dentro da região de conforto térmico, minimizar o consumo de energia.

Na terceira e segunda proposta do artigo, faz-se controle simultâneo de temperatura e umidade conforme
discutido a seguir. Uma vez que com somente um mecanismo de atuação (no caso, o aquecedor) não é possível
levar os sinais de temperatura e umidade de forma independente para os valores de referência, propõe-se uma
solução de controle onde o sinal de umidade permanece o mais próximo possível do valor de referência mantendo-
se a temperatura dentro da região de conforto.

Segundo a metodologia MBPC, o primeiro passo para a definição da lei de controle é a obtenção de equações
de previsão. Portanto, a seguir, o modelo do ambiente analisado é apresentado juntamente com as equação de
previsão da saída para temperatura e umidade. O segundo passo é a definição do critério de custo. Assim,
define-se nas Seções 3.2 a 3.4, o critério de custo e o problema de otimização resultante para as três estratégias
de controle citadas.

3.1. Modelo de Previsão

Nesta seção, a equação de previsão do sinal de saída do processo térmico é apresentada. Para fins de
previsão, assume que o modelo para temperatura e umidade da zona térmica pode, cada um, ser descrito
através da seguinte representação em espaço de estados:

{
l(k + 1) = A l(k) + b u(k)

y(k) = cT l(k) (1)

onde u(k) é o sinal de acionamento do sistema de aquecimento, y(k) é o sinal de saída, que pode ser tanto yT (k)
(modelo de temperatura) quanto yU (k) (modelo de umidade), l(k) é o vetor de estados e as matrizes A, b e c
contêm os parâmetros do sistema térmico e de aquecimento. Este modelo é equivalente a:

{
∆l(k + 1) = A ∆l(k) + b ∆u(k)

y(k) = y(k − 1) + cT ∆l(k) (2)

onde ∆ é um operador tal que ∆x(k) = x(k)− x(k − 1) ou ∆ = 1− q−1 (q−1 é o operador atraso).
A seguir, calcula-se a equação da previsão da saída N passos a frente, i.e., ŷ(k+N |k) N > 0, assumindo que

a variação futura no sinal controle é zero, i.e., ∆u(k + j|k) = 0 para j = 1, . . . , N . Este caso equivale a fazer o
horizonte de controle igual a 1, solução comum em controladores tipo MBPC. Assim, a partir da equação (2),
tem-se que:

ŷ(k + N |k) = ŷ(k + N − 1|k) + cT ∆l(k + N) (3)

ou

ŷ(k + N |k) = ŷ(k + N − 1|k) + cT AN∆l(k) + cT AN−1b ∆u(k|k) (4)

Após substituições sucessivas em ŷ(k + N − 1|k), obtém-se (Oliveira et al., 1999):

ŷ(k + N |k) = y(k) + cT ( KN − I )∆l(k) + cT KN−1b ∆u(k|k) (5)

sendo KN =
N∑

i=0

Ai e I a matriz identidade de mesma ordem que A.

A equação (5) pode ser reescrita como:

ŷ(k + N |k) = β ∆u(k|k) + ŷl(k + N |k) (6)

com

β = cT KN−1b (7)

ŷl(k + N |k) = y(k) + cT ( KN − I )∆l(k) (8)

Nota-se que a previsão da saída é função de dois termos relacionados, de forma independente, com ação de
controle e estado do sistema no instnate k.

O processo térmico analisado neste trabalho possui duas variáveis controladas (temperatura e umidade)
e uma variável manipulada (acionamento do aquecedor), conforme ilustrado na Figura (1). Portanto, duas
equações de previsão são definidas, uma para a relação entre a variação no sinal de controle ∆u(k|k) (aque-
cimento) e yT (k + N |k) (previsão da temperatura interna no instante k + N , realizada em k) e outra para a
relação entre ∆u(k|k) e yU (k + N |k) (previsão da umidade interna no instante k + N , realizada em k).
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3.2. Solução 1: Controle de temperatura com sinal de referência constante

Nesta seção, descreve-se uma estratégia de controle tipo MBPC para o sistema térmico onde o conforto
térmico é especificado em termos de um valor desejado (único) para a temperatura interna do ambiente.

A lei de controle é definida através do cálculo de um sinal de controle de forma que a seguinte igualdade seja
satisfeita:

wT = yT (k + N |k) (9)

onde wT é o sinal de referência, i.e., o valor desejado para a temperatura interna. A solução desta lei de controle
é obtida igualando a equação de previsão (6) com a equação (9), conforme apresentado a seguir:

wT = βT ∆u(k|k) + ŷT,l(k + N |k) (10)

ou
{

∆u(k|k) = [wT − ŷT,l(k + N |k)] /βT

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k|k)
(11)

Nesta equação, βT é uma constante calculada em função do modelo de temperatura e yT,l(·|k) é a parcela da
previsão da temperatura interna calculada em função do modelo de temperatura e do estado atual do sistema,
conforme equações (1), (7) e (8).

3.3. Solução 2: Controle de temperatura com faixa para o sinal de referência e minimização do
consumo de energia

Nesta seção, descreve-se uma estratégia de controle 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.

A lei de controle é definida através do seguinte problema de otimização:

min
∆u(k|k)

u(k)

s.a.
wT,min ≤ ŷT (k + N) ≤ wT,max

0 ≤ u(k)

(12)

onde wT,min e wT,max definem a faixa de valores de temperatura associadas à condição de conforto térmico.
Neste problema, o critério de custo é função do consumo de energia. O primeiro conjunto de restrições do
problema de otimização garante a permanência do sinal de temperatura dentro da faixa desejada e o segundo
conjunto são restrições de não negatividade no sinal de controle, uma vez que somente um aquecedor está
presente (não há retirada de energia do ambiente). Substituindo a equação (6) no problema (12), obtém-se:

min
∆u(k|k)

∆u(k|k) + u(k − 1)

s.a.
wT,min − ŷT,l(k + N |k) ≤ βT ∆u(k|k) ≤ wT,max − ŷT,l(k + N |k)

0 ≤ ∆u(k|k) + u(k − 1)

(13)

ou

min
∆u(k|k)

∆u(k|k)

s.a.
βT ∆u(k|k) ≤ wT,max − ŷT,l(k + N |k)

−βT ∆u(k|k) ≤ −wT,min + ŷT,l(k + N |k)
−∆u(k|k) ≤ u(k − 1)

(14)

Este problema de otimização é um problema de programação linear na variável ∆u(k|k), cuja solução é
amplamente conhecida na literatura. Sua solução a cada instante de amostragem produz um sinal ótimo de
controle que garante conforto térmico, sob o ponto de vista manutenção da temperatura ambiente dentro de
uma faixa pré-especificada, com menor consumo possível de energia.
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3.4. Solução 3: Controle de temperatura com faixa para o sinal de referência e otimização da
umidade

Nesta seção, descreve-se uma estratégia de controle 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, faça com que o sinal de umidade chegue o mais próximo
possível do objetivo.

A lei de controle é definida através do seguinte problema de otimização:

min
∆u(k|k)

( ŷU (k + N |k)− wU )2

s.a.
wT,min ≤ ŷT (k + N |k) ≤ wT,max

0 ≤ u(k)

(15)

onde yU (·|k) é a previsão da umidade interna do ambiente e wU é o sinal de referência, i.e., o valor desejado para
a umidade interna. Neste problema, o critério de custo representa uma medida de distância da umidade interna
em relação ao valor objetivo, no caso, o quadrado da norma 2 (Euclidiana). O primeiro e segundo conjuntos
de equações são equivalentes ao problema (12). Substituindo a equação (6) para a temperatura e umidade no
problema (15), obtém-se:

min
∆u(k|k)

β2∆u2(k) + 2β(ŷU,l(k + N |k)− wU )∆u(k)

s.a.
βT ∆u(k|k) ≤ wT,max − ŷT,l(k + N |k)

−βT ∆u(k|k) ≤ −wT,min + ŷT,l(k + N |k)
−∆u(k|k) ≤ u(k − 1)

(16)

Nesta equação, βU é uma constante calculada em função do modelo de umidade e yU,l(·|k) é a parcela da
previsão da umidade interna calculada em função do modelo de umidade e do estado atual do sistema, conforme
equações (7) e (8). Este é um problema de programação quadrática, cuja solução também é amplamente
conhecida na literatura. Sua solução a cada instante de amostragem produz um sinal ótimo de controle que
garante conforto térmico, sob o ponto de vista de minimização da distância entre a umidade interna e o valor
objetivo e manutenção da temperatura ambiente dentro de uma faixa pré-especificada.

4. Resultados de Simulação

Nesta seção, descreve-se um exemplo de simulação de controle de um ambiente climatizado para ilustrar as
propriedades e características dos métodos descritos na seção anterior, cujas dimensões são 5, 4m×3, 25m×3, 00m
de comprimento, largura e altura e com interação com o meio externo através de convecção e radiação solar por
uma parede de 16, 2m2. A função de transferência em tempo discreto que descreve o comportamento dinâmico
do processo, obtida através da aplicação de métodos de identificação paramétrica (Ljung, 1999) com dados reais
de uma zona térmica descrita em (Virk and Loveday, 1994), é dada por:

(1− 1, 372z−1 + 0, 485z−2 − 0, 07z−3)yT (z) = (−0, 165z−1 + 0, 127z−2 + 0, 038z−3) yU (z)

+(+0, 293z−1 + 0, 0387z−2 − 0, 272z−3) u(z) + (−0, 8228z−1 + 1, 598z−2 − 0, 7616z−3) T0(z)

+(+0, 024z−1− 0, 043z−2 + 0, 019z−3) U0(z)

(17)

(1 + 1, 335z−1 + 0, 363z−2 − 0, 012z−3)yU (z) = +(−0, 078z−1 + 0, 06z−2 + 0, 029z−3) yT (z)

+(−0, 0076z−1 + 0, 0018z−2 + 0, 0035z−3) u(z) + (+0, 063z−1 − 0, 045z−2 − 0, 006z−3) T0(z)

+(+0, 0136z−1 + 0, 0714z−2 − 0, 0714z−3) U0(z)

(18)

onde yT (z) e yU (z) são os sinais de temperatura e umidade interna do ambiente, em o.C e %. To(z) e Uo(z) são
os sinais de temperatura e umidade externa. Tais modelos apresentam as variações da temperatura e umidade
relativa no interior do ambiente simulado, possibilitando que condições climáticas genéricas possam ser aplicadas
como perturbações nas variáveis To(z) e Uo(z). u(z) (aquecimento) como o ponto de atuação do controlador
projetado.
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Figura 3: Temperatura e umidade externas para três dias de julho.

Em todos as situações simuladas, utilizaram-se parâmetros climáticos de três dias do mês de julho para a
cidade de Curitiba. Os gráficos correspondentes à situação analisada são apresentados na Figura 3, começando
às 10 horas do primeiro dia e terminando à meia noite do terceiro.

No primeiro exemplo de simulação, analisa-se o comportamento do sistema de controle de temperatura para
a solução descrita na Seção 3.2. O sistema em malha fechada, quando o controlador é ligado no início do terceiro
dia é ilustrado na Figura 4. O sinal de referência para a temperatura ambiente é 24◦C . Através desta figura,
nota-se que o sistema de controle mantém a temperatura interna constante (com variações bem pequenas) no
valor de referência, apesar das perturbações externas presentes no sistema. O consumo de energia durante o
dia em que o aquecimento está acionado é de 4, 45kWh.
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Figura 4: Evolução de temperatura e de umidade utilizando controlador apresentado como solução 1.

O sistema em malha fechada, para a solução de controle descrita na Seção 3.3 (segundo exemplo), com
acionamento do controlador no inicio do terceiro dia é ilustrado na Figura 5. A faixa de valores desejada para o
sinal de temperatura ambiente é 24± 2◦C. Através desta figura, nota-se que a temperatura interna permanece
dentro da faixa especificada apesar das perturbações presentes no sistema devido ao clima externo. Entretanto,
o consumo de energia durante o dia em que o aquecimento está acionado é de 3, 67 kWh, i.e., 17, 6% menor que
para o sistema de controle descrito na Seção 3.2. Isto é devido ao fato que o sistema trabalha no limite inferior
da faixa factível para economia de energia. Os sinais de controle dos dois sistemas citados são apresentados na
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Figura 5: Evolução de temperatura e de umidade utilizando controlador apresentado como solução 2.

Figura 6. Percebe-se que é possível obter sempre o menor consumo de energia, diferenciando-se dos controladores
convencionais aplicados a sistemas de climatização, tanto residenciais quanto industriais.

O terceiro exemplo de simulação - referente a Seção 3.4 - é descrito a seguir. O mesmo padrão para o
acionamento do controlador dos outros exemplos é adotado aqui e a faixa de valores para o sinal de referência
de temperatura ambiente também é de 24± 2◦C. Para fins ilustrativos, dois valores de referência são adotados
para a umidade interna: 60% e 30%. O sistema em malha fechada para estas duas situações é ilustrado pelas
Figuras 7 e 8. Nota-se que, nos dois casos, a temperatura permaneceu dentro das faixa pré-especificada e a
umidade ficou o mais próximo possível do valor de referência.
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Figura 6: Comparação entre sinais de controle utilizando soluções 1 e 2.

No caso da Figura 7, o valor de temperatura no qual a umidade mais se aproxima de 60% é o menor valor
dentro da faixa factível, i.e., 22◦C. Valores maiores de temperatura tenderiam a baixar ainda mais a umidade
interna, afastando-a do valor objetivo. A maior diferença entre os resultados apresentados nas Figuras 5 e 7
ocorre logo após o acionamento do aquecedor quando a umidade interna é maior que o valor objetivo. Neste
momento, o controlador eleva a temperatura ambiente a fim de baixar a umidade aproximando-a do valor
objetivo.

O valor objetivo de umidade relativa no caso apresentado na Figura 8 é 30%. Nesta situação, o controlador
tende a aumentar a temperatura interna a fim de baixar a umidade relativa aproximando do valor 30% desejado.
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Figura 7: Evolução de temperatura e de umidade utilizando controlador apresentado como solução 1. Valor
objetivo de umidade igual a 60 %.
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Figura 8: Evolução de temperatura e de umidade utilizando controlador com critério de consumo de menor
energia e máximo valor de umidade igual a 30 %.
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Esta situação é mantida durante quase todo o tempo em que o sistema de controle esteve atuando. Pode-se
observar que, durante um espaço de tempo, a influência da umidade externa faz a interna cair a níveis menores
que o objetivo. Neste período, o controlador diminui a temperatura interna a fim de diminuir a tendência de
queda da umidade.

O consumo de energia total do sistema de aquecimento foi de 3, 73kWh (pouco maior que o mínimo) e
4, 97kWh (26, 24 % maior que o mínimo), para o valor objetivo de 60% e 30%, respectivamente. Este consumo
de energia, comparado com o consumo apresentado pela solução 2, reflete o objetivo da lei de controle. Na
solução 2, a prioridade é o redução de consumo e este é o menor de todos os casos analisados. Na solução 3, a
prioridade é a umidade e, portanto, o consumo ficou em segundo plano. Este pode ser até o mais elevado dos
casos analisados se o objetivo for manter a umidade bem baixa.
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Figura 9: Relação entre umidade relativa e temperatura do ambiente com sistema de controle desligado.
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Figura 10: Relação entre umidade e temperatura para as soluções 1 (esquerda) e 2 (direita).

Na Figura 9 torna-se possível visualizar a relação entre a umidade relativa e a temperatura interna do
ambiente (semelhante à carta psicrométrica) antes do período em que o controlador é acionado. Já na Figura
10, mostra-se estes dados para os casos apresentados nas Figuras 5 e 7.

Percebe-se através da Figura 10 que para manter um valor de umidade próximo do valor objetivo em um
valor previamente estipulado, sendo considerado o valor da umidade relativa interna do ambiente superior a
este, neste caso 60%, há a necessidade de um fornecimento extra de calor para que a umidade relativa interna do
ambiente baixe, acarretando, neste caso um maior consumo de energia. Nota-se no gráfico apresentado (Figura
10) que valores de umidade maiores que 60% foram evitados na solução 2 através da utilização do grau de
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liberdade disponível (aumento de temperatura), comprovando-se assim o controle de umidade do sistema.

5. Conclusões

Este artigo focou-se no problema de controle de condições assimétricas para conforto térmico em edificações
com sistemas de aquecimento. O conforto térmico foi estabelecido em termos de uma faixa de valores objetivos
para temperatura e umidade relativa. Descreveram-se três estratégias de controle para lidar com este problema,
todas utilizando a técnica de controle preditivo conhecida como MBPC. Na primeira, determinou-se um valor
de referência para o sinal de temperatura igual ao valor médio da faixa de conforto. Na segunda, procurou-se
obter uma solução de consumo mínimo de energia mantendo a temperatura dentro da faixa de conforto. Na
terceira, incorporou-se à condição de conforto um valor de referência de umidade interna e garantindo-se uma
distância mínima da umidade interna em relação à este valor dentro das restrições impostas para a temperatura.

Comprova-se desta forma a possibilidade de utilização de sistemas de controle mais eficientes em equipamen-
tos HVAC, fornecendo uma economia maior dos recursos energéticos sem a necessidade de alterar os padrões
do ambiente climatizado.

Um exemplo de simulação baseado em um modelo identificado a partir de dados de um ambiente real foi
apresentado. Dentro de cada proposta, as três abordagens tiveram comportamentos satisfatórios. A segunda
e terceira soluções representam um compromisso entre conforto térmico e consumo de energia uma vez que,
com somente uma variável manipulada (o acionamento do aquecedor), não é possível minimizar os dois critérios
isoladamente.

A partir dos resultados apresentados comprova-se que o controle baseado em níveis de conforto utilizando
técnicas preditivas de controle proporcionam melhor conforto térmico e menor consumo de energia do que as
técnicas convencionais baseadas em termostatos.
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Abstract. HVAC (Heating, ventilation and Air-Conditioning) systems are often based on temperature control. Some
thermal-comfort based systems have also humidifiers/dehumidifiers to simultaneously control indoor air temperature and
relative humidity. In this work, Model Based Predictive Control (MBPC) techniques are proposed to optimize psychro-
metrics conditions focused on thermal comfort and/or energy consumption in only-one-actuator systems associated to
heaters. Simulation results - obtained by using TRY (Test Reference Year) weather data for the city of Curitiba - are
presented to validate the proposed methodology in terms of temperature and relative humidity control and energy con-
sumption..
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