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1. INTRODUGAO

1.1. MOTIVAGAO

O mercado de automacgéao predial e residencial vem ganhando grande espag¢o no
cenario mundial devido, principalmente, ao potencial que tem de racionalizagdo do
uso da energia e dos beneficios que pode trazer a seus usuarios. Por isso, grandes
esforgos e estudos estdo sendo feitos para otimizar sistemas, baratear o custo de

implementacgéao e facilitar o acesso dos usuarios.

Uma das principais limitagbes enfrentadas pelos engenheiros de controle é a
dificuldade de simular os sistemas de controle projetados, em ambientes que se
aproximam a realidade. Por outro lado, ja existem programas como o EnergyPlus,
capaz de simular, de forma eficiente, todo o comportamento térmico de edificios de
forma integrada com sua estrutura, seus sistemas instalados e o ambiente externo.
Sistemas de controle, por sua vez, sdo modelados com muita facilidade, com a
utilizacdo do MATLAB/Simulink, devido a grande versatilidade e quantidade de

funcgdes disponiveis para o projetista.

A integracdo entre essas duas ferramentas pode tornar o projeto de edificios
inteligentes, que buscam utilizar seus recursos de forma mais racional possivel, muito
mais eficiente. A opgao seria utilizar outras ferramentas permitissem a comunicagao
entre os processos de cada um dos programas, proporcionando um ambiente de
simulagcdo cooperativa ou co-simulagdo, em que os dois programas trocassem

informagdes entre si, visto que ainda ndo existe comunicagéo direta entre eles.

Tendo isso em vista, sera projetado e simulado um sistema de ar-condicionado
instalado em uma sala comercial. Os equipamentos de ar-condicionado condicionado
foram dispostos em fachadas diferentes do edificio e atendem a salas que apresentam
cargas térmicas distintas, sendo assim cada maquina esta sujeita a uma condi¢gao

especifica.

A geometria e a dindmica térmica dos ambientes podem ser simuladas no EnergyPlus
enquanto os sistemas de controle sdo modelados com mais facilidade no
MATLAB/Simulink. Sendo assim, a integragdo entre os dois programas podera ter

grande relevancia no projeto de edificios que buscam ser mais eficientes.



1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar as vantagens e verificar a precisdo do uso integrado
de um modelo de edificagdo criado em EnergyPlus com um sistema de controle
modelado em Simulink. Para isso & preciso definir uma ferramenta que sirva como
ponte entre os dois programas e criar modelos de sistemas que possam comunicar

entre si.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO
Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo o primeiro deles um capitulo
introdutorio em que serdao apresentados o contexto e motivagao para realizar esse

trabalho, bem como o seu objetivo.

Em seguida serdo abordados aspectos tedricos relacionados ao trabalho. Sera
apresentado uma breve explicagao sobre a dindmica do sistema térmico utilizado para
realizar simulagdes de edificios, bem como aspectos importantes de sistemas de
refrigeracdo. Também serdo descritos os controladores do tipo Liga-Desliga,
proporcional com PWM e proporcional integral que serado utilizados. Finalmente sera

feita uma introdugao a respeito da comunicacao entre diferentes processos.

O capitulo trés apresenta as ferramentas computacionais necessarias para
desenvolver o modelo utilizado neste trabalho. Nesse capitulo serdo abordadas as
principais funcionalidades do EnergyPlus, MATLAB/Simlink, OpenStudio e BCVTB.

O préximo capitulo trata da construgdo do modelo simulado desde a definicao de sua
geometria basica, passando pela definicho de suas cargas térmicas,
dimensionamento de equipamentos, modelagem dos sistemas de controle até a

configuracdo do ambiente que permite a comunicagéo entre EnergyPlus e Simulink.

No capitulo cinco sao apresentados resultados obtidos da simulagdo conjunta assim
como ¢ feita a avaliacdo dos sistemas implementados. Por ultimo sdo apresentadas,
no capitulo seis as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS TERMICOS

E crescente aumento da importancia da simulacdo dindmica de edificios e o
comportamento de seus sistemas devido a sua relevancia em prever, de forma
precisa, o consumo energético de um prédio e dimensionar e planejar seus sistemas
HVAC (FELGNER, MERZ e LITZ, 2006). A analise detalhada dos sistemas dinamicos
permite que sejam realizados projetos de sistemas de controle mais complexos e

eficientes.

Para se entender como funciona a dinadmica do fluxo de calor em um edificio é preciso
identificar quais sdo suas fontes e quais fatores a influenciam. Sendo assim é preciso
compreender como o calor flui entre os ambientes de um prédio, devido aos
fenbmenos de conducdo, convecgao e radiagado. Para isso, € comum utilizar a

descricao feita por fung¢des de transferéncia e modelos elétricos equivalentes.

A conducao térmica € o fendmeno em que o calor é transmitido de molécula por
molécula, devido a um gradiente de calor. Cada material tem uma forma particular de
se comportar, de acordo com sua constituicdo. Alguns materiais possuem a
caracteristica de se comportarem como isolante térmico, ou seja, o material conduz
pouco calor. Sua resisténcia térmica € alta. Por outro lado, existem aqueles que se
comportam como condutores térmicos em que sua resisténcia térmica é baixa. A
resisténcia de um material € determinada por sua area, espessura e condutividade

térmica.

De modo geral a transferéncia de calor que ocorre em uma parede se da
predominantemente por condugdo. Por isso, esse é um fenébmeno de grande
importancia para a analise em ambientes fechados que se comunicam por paredes.

De maneira geral a condugéao térmica pode ser calculada utilizando a Equagéo 2-1.

g =%AT (2-1)

Sendo:
* g = taxa de fluxo de calor em kcal/s;
* k= condutividade térmica em kcal/m s °C;

e A = area normal ao fluxo de calor em m?;



* AX = espessura do condutor em m;
* AT = diferenca de temperatura, °C.

A transferéncia de calor por convecgao ocorre devido a existéncia de um fluido com
temperaturas diferentes em um mesmo ambiente. A densidade do fluido se altera
quando submetido a uma temperatura maior ou menor. Essa diferenga entre
densidade faz com que exista uma movimentacdo de massa que promove a
transferéncia de calor. Sendo assim, a Equacao 2-2 representa como € feito esse

calculo.
q = HAAT (2-2)

Sendo:

* g = taxa de fluxo de calor em kcal/s;

* H = coeficiente de conveccéo, kcal/m? s °C;
* A = area normal ao fluxo de calor, m?;

* AT = diferenca de temperatura, °C.

Da mesma forma que materiais distintos conduzem calor de forma diferente, cada
material apresenta mais ou menos resisténcia a transferir calor por convecg¢ao. Sendo

essa resisténcia dependente da area normal ao fluxo e do coeficiente de convecgao.

A ultima forma de transferéncia de calor a ser abordada ¢ a transferéncia por radiagao.
Diferentemente dos outros fendmenos a radiacdo ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas. Quanto maior a temperatura de um corpo maior sera a transferéncia
de calor por radiacdo realizada por ele. Dessa forma, parte da equacido de
transferéncia de calor em um edificio leva em consideracdo o calor emitido por

pessoas, equipamentos, objetos e, principalmente, pelo sol.

Devido a utilizagdo, neste trabalho, de ferramentas desenvolvidas especificamente
para a simulacao de edificios inteiros, levando em conta diversos parametros térmicos
se faz necessario descrever de forma breve como é feita abordagem e calculo do fluxo
de calor. Para tanto sera utilizado como referéncia o documento Engineering

Reference disponibilizado como parte da documentagao da versao 8.5 do EnergyPlus.

O calculo da funcio de transferéncia de condugao térmica pode ser feito utilizando a
principio dois métodos. Um deles emprega o método de Laplace (HITTLE e BISHOP.,



1983) o outro é utilizar a abordagem em espago de estados (OUYANG e
HAGHIGHAT., 1991). Uma das vantagens do uso da técnica de espaco de estados é
que as equagdes de fluxo de calor podem ser descritas apenas como fungao das
variaveis de entrada, que neste caso é a temperaturas dos ambientes. Isso elimina a
necessidade de resolver o sistema para as raizes no dominio de Laplace. Além disso,
a matriz resultante apresenta mais significado fisico do que as fun¢gdes complexas
utilizadas pelo método de Laplace. Dessa forma, desenvolve-se o0 método em espaco
de estados para o modelo proposto pela Figura 2-1, composta por uma laje com dois

nos internos e convecgdo em ambos os lados.

M— I —
I
I
I
T, T Tz T;
. _/B/ E I{N _I_/ _1/&/ d
hA | hA
C = I C =
= | =
I
/_,...----——"--\

Figura 2-1 - Modelo elétrico com dois nds utilizado para o calculo da condugéo utilizando espago de
estados

O modelo de espaco de estados basico é definido como:
—— = [Allx] + [B][u]
(2-3)

[y] = [Cllx] + [D][u]
(2-4)

Onde x é o vetor de variaveis de estado, y é o vetor de saida, u é o vetor de entrada,
té otempo e A, B, Ce D sao as matrizes de coeficiente. Para o caso de um sistema

com n nés tem se que:

T1
T2
dl; T1
Tnl T2 [Tl]
== [a| T2+ 181,
Tn

(2-5)



0] = e 2| o )

To
Tn
(2-6)

Sendo T1, T2, ...,Tn sédo as temperaturas nodais, n € o numero de nés, Ti e To séo,
respectivamente, as temperaturas externa e interna do ambiente e q”;e q”, séo os

fluxos de calor desejados.

Montando as equagdes para o caso da Figura 2-1 tem-se que:

dT1 T2-T1
C— = hA(To —T1) +
dt
(2-7)
(42 oy T1—T2
@ T MATE T+
(2-8)
q", = h(Ti — T2)
(2-9)
g = h(T1—To)
(2-10)

Onde:

l , . , .. , . L s
* R= —,emque I é o comprimento, k é a condutividade térmica e A € area

exposta ao ambiente;

pcplA
2 E)

e C= em que p é a densidade do material e ¢, € a capacidade térmica.

A forma matricial final das equacgdes acima fica expresso pelas equagdes 2-11 e 2-12.

dT1 -1 h4 1 hA
— ——— — — 0
de | _|rRc ¢ RC [Tl] e [To]
dr2| = 1 1 hA|lr2 hA| L Ti
—_— —_— 0 —_—
RC c c

RC

dt
(2-11)

n ol G all7]

Uma vez definida a fungéo de transferéncia de condugéo € interessante que seja feita

| |

Q9

S T e T

e—
Il

(2-12)

a analise dos elementos do balango de calor nas superficies externas e internas.
Iniciando pelo ambiente externo representando pela Figura 2-2 obtém-se que o
balancgo térmico é dado por:



q asol + q"LWR + q"conv - q"ko =0
(2-13)

Sendo que:

* q”asor = Fluxo de calor absorvido pela radiagdo solar (comprimento de onda
pequeno) difusa e direta;

* q”twr = Fluxo da troca de radiagdo de comprimento de onda longo com o ar e
arredores;

* q”conv = Fluxo de calor por conveccdo com o ar do ambiente externo;

* @”ko = Fluxo de calor que flui para o interior da parede.

Shortwave radiation,
including direct,

reflected, and diffuse
sunlight

Conduction
into wall,
qko

Longwave radiation
from the — A
environment

Convective exchange
with outside air

Outside
Face

Figura 2-2 — Balango térmico do ambiente externo

De forma geral, o fluxo de calor absorvido pela radiagdo solar é influenciado pela
localizagdo da superficie, seu angulo, as propriedades dos materiais, condi¢des
climaticas entre outros fatores. Ja o fluxo de calor, absorvido por radiagdo como
comprimento de onda longo, é calculado a partir da temperatura da superficie, sua
absortividade, temperatura do céu e do chéo e o fator de visdo do céu e da terra.

Realizando agora a analise do balango térmico para o ambiente interno da Figura 2-3,
obtém-se que:

q"LWX + q"sw + q”LWS + q"ki + q"sol + q conv =0 (2 14)

Onde:

* q”twx = Fluxo da irradiacdo de comprimento de onda longo da troca entre a

superficie da zona,;



* q”sw = Fluxo da troca de radiagdo de comprimento de onda curto originado da
iluminagao interna;

* q”tws = Fluxo de radiacdo de comprimento de onda longo originado pelos
equipamentos na zona;

* q” = Fluxo de conducio através da parede;

* q”sor = Fluxo da transmisséao de radiacéo solar absorvido na superficie;

* q”conv = Fluxo de calor por conveccdo com o ar do ambiente externo.

Room Shortwave radiation from
solar and internal sources

/ Longwave radiation

<¢—— exchange with other

\ surfaces in zone
Conduction ‘ Longwave radiation from

from

internal sources

outside, gki-

Convective heat exchange
with zone air

Figura 2-3 — Balango térmico do ambiente interno

Para esse caso, geralmente o balango térmico é modelado utilizando quatro
componentes de transferéncia de calor, sendo eles: condugéo através dos elementos
do edificio, convecgao de ar, o intercambio de irradiacdo de comprimento de onda
longo e absorcdo e refletdncia de radiacdo de comprimento de onda curto. O
intercambio de radiagdo com comprimento de onda longo inclui a emiss&o e absorgao
de fontes de radiagdo de baixa temperatura, como pessoas, equipamentos e as
superficies da zona. A radiacdo que incide na superficie, devido a radiacéo solar que
entra por janelas e portas e aquela que tem origem de fonte internas como ldmpadas,

sdo também caracterizadas como radiagao de comprimento de onda curto.

O documento Engineering Reference traz com maior detalhe esses e outros fatores
que sdo considerados no calculo da dinamica do edificio e permite um estudo
profundo de cada elemento.

2.2. SISTEMAS DE AR CONDICIONADO
Sistemas HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) representam aspecto

importante do projeto de edificagdes eficientes. O consumo energético do sistema de



climatizacdo representa cerca de 50% do consumo total do edificio (PEREZ-
LOMBARD, ORTIZ e POUT, 2008). Essa assertiva ressalta a importancia da escolha
adequada dos equipamentos. Sistemas HVAC sao classificados de acordo com o
método de produzir, entregar e controlar o aquecimento, ventilagdo e
condicionamento de ar no ambiente desejado. Portanto o projetista deve compreender
quais as necessidades de cada ambiente e situacdo em que ele esta inserido
(HANDBOOK, ASHRAE, 2008). A determinacdo e dimensionamento do sistema deve
levar em consideracdo diversos aspectos, como a ocupacdo do ambiente,
temperatura e humidade desejadas, custo dos equipamentos, qualidade do ar, entre

muitos outros fatores.

Um dos sistemas comercialmente mais utilizados, devido ao baixo custo de
investimento, instalagao e operagao, sdo os ares-condicionados do tipo janela e Split.
Eles s&o projetados para utilizagdo através de paredes ou em janelas promovendo

conforto térmico ao resfriar, aquecer, desumidificar e circular o ar de um ambiente.

CONDENSER DISCHARGE AIR

CONDENSER Im_mI I _ I
e

OUTSIDE AIR / OUTSIDE AIR
MOTOR Sy
I

|~ 1
/ ,_ BLOWER

LT oot EVAPORATOR

BRI

COOLED ROOM AIR

WARM ROOM AIR

Figura 2-4 — Esquematico de um ar-condicionado tipico.
Fonte: 2008 ASHRAE Handbook - HVAC Systems and Equipment (SI) p. 49.1.

A Figura 2-4 apresenta um fluxo esquematico do funcionamento de um ar-
condicionado tipico, refrigerando o ar do ambiente interno. De forma simplificada, o ar
quente do ambiente refrigerado passa pelo processo de resfriamento, perdendo calor

e entao é reintroduzido no ambiente.

O processo de resfriamento se inicia quando o ar quente da sala passa pelo

evaporador que absorve esse calor e vaporiza o liquido refrigerante, que esta frio e a
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baixa presséo. Esse vapor carrega o calor para o compressor, que comprime o vapor
e aumenta sua temperatura acima da temperatura externa. No condensador o vapor
guente em alta presséao perde seu calor para o meio externo, condensa e reduz a sua
temperatura. Em seguida o liquido refrigerante, sob pressédo, passa por um limitador
que reduz sua pressao e temperatura. O liquido refrigerado, agora resfriado e a baixa
pressdo entra no novamente no evaporador para iniciar um novo ciclo (HANDBOOK,
ASHRAE, 2008).

No EnergyPlus esse tipo de sistema pode ser modelado utilizando um objeto do tipo
ZoneHVAC:PackagedTerminalAirConditioner, que consiste em um aparelho de ar-
condicionado composto por um misturado de ar do ambiente externo(outdoor air
mixer) , uma serpentina de refrigeragdo de expansao direta (Direct Expansion (DX)
cooling coill), uma bobina de aquecimento e um ventilador (supply air fan). A imagem

esquematica esquematico desse sistema é apresenta na Figura 2-5.

Packaged Terminal Air Conditioner

Healmg X Cooling
Coil Coil
Supply Air
Fan Mlxer\ Outside
) T Air
P °
o e
t-k-' Relief
Air
L 2 ) *
Zone Air AR ] Zone Air

Inlet Node ( T\T'Mf!) Exhaust Node

Zone Boundary

Figura 2-5 — Esquematico de um PTAC utilizado pelo EnergyPlus.
Fonte: EnergyPlus Version 8.5 Documentation -Engineering Reference p.1519.

2.3. SISTEMAS DE CONTROLE

Sistemas de controle atuam como peca fundamental dos mais diversos tipos de
processos. Garantem que determinada condi¢do seja mantida, como por exemplo o
controle para manter constante a umidade interna de um ambiente. Neste trabalho
sera realizado o controle da temperatura interna de ambiente prediais. Para isso serao

utilizados os controladores apresentados a seguir.
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2.3.1. Liga-Desliga

O controlador Liga-Desliga, devido a sua simplicidade e baixo custo € o controlador
mais utilizado, tanto para aplicacbes domésticas quanto para processos industriais
(OGATA e LEONARDI, 2013) .

Um controlador Liga-Desliga é feito utilizando valores limite para a variavel controlada.
Ou seja, quando a variavel atinge um valor minimo o controle liga e quando o valor
maximo & atingido desliga. Quanto mais préximos sdo os valores limites mais precisa
sera a acgao de controle, no entanto caso a diferenga entre os limites seja muito
pequena o controlador pode ser danificado por excesso de chaveamentos. Por essa

razao essa diferenca, geralmente, é limitada.

Na pratica o controlador Liga-Desliga € utilizado com uma histerese, conforme
mostrado Figura 2-6. Quando a diferenga entre valor da saida do processo e o ponto
de operacgéo atinge o valor maximo de E2 a saida do controlador se mantem na
posicdo Umax (Liga), até que o erro diminua e chegue ao valor de E1, quando a saida
do controlador passa para o valor de Umin(Desliga).

»>

uft)

Umax

E1 E2

eft)

Umin

Figura 2-6 — Histerese do controlador Liga-Desliga.

Apesar da simplicidade o controlador apresenta precisdo muito limitada, visto que
sistema nunca entrara em regime permanente, pois sempre estara oscilando
conforme exemplificado no Grafico 2-1, onde a curva em laranja representa o
comportamento do controlador Liga-Desliga que oscila em torno do ponto de
operacgao, representando pela linha azul.
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Grafico 2-1 — Resposta do controlador Liga-Desliga
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2.3.2. Proporcional com PWM

A acéo de controle proporcional tem a principal fungdo de aumentar a sensibilidade
do erro utilizando um amplificador de ganho ajustavel. Esse tipo de controle é simples,
mas se o ganho proporcional for bem ajustado pode apresentar bons resultados. Ao
contrario do controlador Liga-Desliga, com a utilizagdo deste controlador entrara em
regime permanente. Por outro lado, mesmo em regime permanente, o valor do erro
nao sera zerado. Para melhorar o erro, em regime permanente, € comum a
associagao desse tipo de controlador a um PWM, sigla para denominagao Pulse Width

Modulation ou Modulagao de Largura de Pulso.

Esse componente atua variando a largura do pulso a cada periodo, de acordo com
um valor de controle externo. Por exemplo, caso chegue a entrada do PWM um valor
de erro de 0,3 sera observado, em sua saida, um pulso , que ocupa 30% do ciclo do
PWM. Esse comportamento pode ser observado Grafico 2-2. Neste caso, é aplicado,
na entrada do dispositivo, um sinal do tipo rampa e o PWM é configurado para ter um
periodo de 10s. Sendo assim, a largura do pulso, em cada ciclo, ira depender do valor

do sinal de rampa naquele instante.
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Grafico 2-2 — Modulagéo de largura de pulso para uma entrada do tipo rampa.
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O Grafico 2-3 traz a resposta de um controlador proporcional puro, representado pela

curva amarela e um controlador proporcional com PWM, representado pela linha

laranja. Apesar de o sistema com controlador com PWM estar sempre oscilando, a

meédia do erro em regime permanente sera igual ao erro do controlador P puro. Utilizar

um modulador de largura de pulso sera util quando for preciso fazer o controle de

dispositivos que aceitam apenas comando de duas posi¢des, como ligar e desligar. O

PWM converte as a¢des de controle, realizada pelos outros sistemas, em pulsos de

valor médio equivalente.

Grafico 2-3 — Resposta do controlador proporcional com PWM
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2.3.3. PI

O controlador Proporcional Integral ou Pl atualmente € muito utiliza na industria,
devido a sua simplicidade e resposta eficiente. O canal integral tem como principal
objetivo zerar o erro em regime permanente. No entanto, a agdo do canal integral pode
gerar uma resposta oscilatéria e tornar o sistema instavel. A agado do controlador PI
segue a seguinte equagao:

m(t) = Kye(t) + %fte(t)
0

L

(2-15)
E sua funcéo de transferéncia dada por:
M(s) 1
E(s) Ky (1 * ﬁ)
(2-16)

Onde K, representa o ganho proporcional e T; representa o tempo integral,
responsavel pela agéo integral. Os dois coeficientes sdo valores ajustaveis que séo
alterados para atender as especificagdes de projeto.

Grafico 2-4 — Resposta do controlador proporcional integral.
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O Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra o comportamento de um

sistema utilizando um controlador PI. A curva em amarelo apresenta a resposta de um
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controlador com a agao integral muito grande o que gera um sobressinal alto, mas
que entra em regime permanente e zera o erro. Ja o controlador representado pela
curva laranja foi configurado para ndo gerar sobressinal e chegar ao erro zero em

regime permanente.

2.4. COMUNICAGCAO ENTRE PROGRAMAS POR MEIO DE SOCKETS

Sockets € o método utilizado pelo BSD (Berkeley Software Distribution) para
implementar a comunicacdo entre processos. Em ciéncias da computagcdo a
comunicagdo entre processo ou IPC (Interprocess Communication) se refere ao
mecanismo que um determinado sistema opercional dispbe para permitir o
compartilhamento de dados entre processos. Geralmente as aplicacbes sao dividas
entre servidor e cliente, em que o cliente pede o acesso a algum dado especifico e o
servidor responde a esse pedido. Dessa forma, o socket € a ferramenta que permite
que um processo se comunique com outro, de maneira similar a um telefone que é a

ferramenta que permite que uma pessoa converse com outra (FROST, 1991).

Originados do sistema operacional BSD Unix os chamados Berkeley sockets ou BSD
sockets foram desenvolvidos como uma interface de programagéao que logo se tornou
padronizada para sockets. Geralmente para realizar a comunicagao entre processos
0s sockets precisam conter informagao relacionado a seu endereco local como um
endereco IP ou o numero de uma porta e deve se definir um protocolo que definira
como cada um dos programas ou processos ira se comunicar (STEVENS, FENNER
e RUDOFF, 2004) .
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3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

3.1. ENERGY PLUS

A necessidade de entender e projetar sistemas de climatizagdo HVAC mais eficientes
fez com que fossem desenvolvidas ferramentas computacionais capazes de realizar
simulacdes energéticas e de cargas térmicas. Tendo sua origem nos programas
BLAST e DOE-2, criados no final do dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, o
EnergyPlus une as melhores qualidades e funcionalidades de seus predecessores
(CRAWLEY, LAWRIE, et al., 2000) e € uma das ferramentas atualmente mais

completas no que se diz respeito a simulagao energética de edificios e ambientes.

A partir de definicbes feitas pelo usuario, a respeito dos aspectos construtivos de
edificios e de seus sistemas mecanicos associados, o programa € capaz de calcular
as cargas térmicas necessarias para a manutencao das diferentes temperaturas de
cada zona térmica e o consumo energeético do sistema projetado. Além disso
apresentar detalhes necessarios para que o projetista tenha insumos suficientes para

projetar um sistema que atenta as condigdes que o sistema ira enfrentar na realidade.

O EnergyPlus apresenta caracteristicas que permitem o uso do programa com grande
rigor em diferentes situag¢des. Os diferentes sistemas projetados e o edificio funcionam
de forma integrada. Sendo a assim, € possivel verificar em tempo real qual a influéncia
de um sistema sobre o outro. E possivel também definir o intervalo de tempo em que
serao feitas as interagdes entre as zonas térmicas, o ambiente externo e os sistemas
HVAC. Os dados relacionados ao ambiente externo podem ser obtidos por meio de

arquivos climaticos de texto, baseados em ASCII.

Todo o comportamento térmico do edificio, assim como a utilizacdo de modelos
térmicos baseados em atividade, humidade e temperatura podem ser simulados. O
programa € capaz de calcular, por meio de fungdes de transferéncia, a condugao
transiente de calor através de paredes, tetos, pisos, etc., além de apresentar técnicas
que permitem o calculo simultdneo dos efeitos de conveccéo e radiacéo, tanto nos
ambientes internos como externos. De forma complementar € previsto a
implementagédo de persianas controlaveis, vidros eletrocrémicos e balangos de calor
camada por camada que permitem a definicdo de energia solar absorvida pelas

janelas.
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O controle de elementos que ndo estao ligados diretamente as questdes térmicas
também é contemplado. E possivel calcular a ilumanancia nos ambientes internos,
simular e controlar ambientes com brilho intenso e prever os efeitos do uso de
iluminagao artificial nos sistemas de aquecimento e resfriamento. Além disso, as
versdes mais novas do EnergyPlus incluem formas para simular outros sistemas
relevantes nos edificios como os sistemas hidricos e elétricos (DEPARTMENT OF
ENERGY, U.S., 2016).

Apesar dos muitos recursos que a ferramenta oferece é importante apontar algumas
limitagdes que o programa apresenta. O EnergyPlus ndo possui uma interface grafica.
Seu papel € o de ser um mecanismo de simulagdo. Neste caso todos os dados de
entradas e saidas gerados durante a simulagao serao disponibilizados como arquivos
de texto (CRAWLEY, PEDERSEN, et al., 2001). Outro ponto é que o EnergyPlus ainda
nao € uma ferramenta de analise de custo de vida util do sistema, no entanto, ele pode
gerar dados que podem ser utilizados em programas especializados nesse tipo de
analise. Além disso, ndo é oferecido ao usuario a assisténcia para a corregcéo de
ajustes finos ou erros nas variaveis de entrada do programa, como ocorre em
programas com interface grafica. Assim sendo, engenheiros e arquitetos sempre
serdo elementos fundamentais do processo de desenvolvimento de sistemas de

eficiéncia energética.

Um dos pontos de partida do desenvolvimento do EnergyPlus foi o de criar uma
ferramenta com uma estrutura modular, bem organizada e que proporcionasse a
inclusdo futura de novas funcionalidades e que permitisse a comunicacdo com outros
programas (CRAWLEY, LAWRIE, et al., 2000). A Figura 3-1 mostra a estrutura basica
do programa que € dividido em trés moddulos principais: Simulation Manager
(Gerenciador de simulag&o), Heat and Mass Balance Simulation Module (Médulo de
simulacao de balango de calor e massa) e Building Systems Simulation (Simulagao

dos sistemas prediais).
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Figura 3-1 — Vis&o geral da estrutura do EnergyPlus.
Fonte: EnergyPlus Version 8.5 Documentation - Getting Started, p.10

A funcdo do moddulo de gerenciamento de simulagdo é controlar as interagdes
realizadas por cada simulacdo de acordo com o tempo de simulacédo definida pelo
usuario. Cada uma das agdes de cada um dos modulos individuais de simulagao &
gerenciada nesse ambiente sendo assim, agdes como iniciar, simular, guardar registro
e reportar sdo dirigidas pelo gerenciador de simulagdo. Desta forma, sdo alcangados
alguns beneficios como a simplificagdo da adicdo de novos mddulos, o acesso a
dados € controlado, as principais malhas de simulagao sdo contidas em apenas um

modulo e os moédulos tornam se autossuficientes e mais direcionados a objetos.

O mdédulo de Simulacao de balanco de calor e massa esta inserido em um ambiente
que permite o gerenciamento integrado de solugdes, exemplificado na Figura 3-2. O
modulo € dividido em dois subsistemas o Surface Heat Balance Manager
(Gerenciador de Balanco de Calor na Superficie) que é responsavel por simular os
efeitos do balango de calor em superficies internas e externas, das interconexdes
entre os balangos de calor e as condi¢bes de contorno, condugdo, convecgao,
radiagéo e a transferéncia de massa (vapor d’agua). O segundo subsistema € o de Air
Mass Balance Manager (Gerenciador de Balango de Massa de Ar) responsavel por

lidar com os varios tipos de corrente de ar, como ventilagado exaustao e infiltragao.
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Figura 3-2 — Gerenciador integrado de solugdes.
Fonte: EnergyPlus Version 8.5 Documentation - Getting Started, p.10

Finalmente, apds a simulacdo para um periodo de tempo ser completada pelo
Simulador de balanco de calor e massa, sera acionado o Gerenciador de simulagao
dos sistemas prediais. Este mdédulo é responsavel por realizar toda a simulagdo do
sistema de climatizagdo e ventilagdo, bem como os sistemas elétricos, seus
equipamentos e componentes e retornar as novas condi¢cdes de ar e temperatura de
cada zona térmica. E importante ressaltar que a simulacdo ndo é feita de forma
sequencial, permitindo, assim, a integracdo entre cargas, sistemas e planta. A
semelhanga dos demais médulos citados anteriormente, o Gerenciador de simulagao
dos sistemas prediais é construido de forma modular, o que permite a sua expansao
com a adigdode novos modulos para sistemas mais especificos (DEPARTMENT OF
ENERGY, U.S., 2016).

Outro ponto de destaque, no desenvolvimento do EnergyPlus, € a forma como os
arquivos que contém as variaveis de entrada e de saida e os arquivos de dados
climaticos sao utilizados. Foram desenvolvidos arquivos para os dados de entradas e
saidas no sentido que os tornasse mais facil sua manutengao, expansao e uso por
outros programas. Desta forma, por meio da funcionalidade Energy Management
System (Sistema de Gerenciamento de Energia) € possivel utilizar outras ferramentas
de simulagcdo com diferentes fun¢des para gerar dados de entrada que reescrevam
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algoritmos internos, adicionem novos métodos de calculo e complementem as
simulagdes realizadas pelo EnergyPlus (ZHOU, HONG e YAN, 2013).

De forma similar aos arquivos de dados de entradas e saidas, os dados climaticos
utilizados apresentam um formato baseado em texto. Nesse tipo de formato de arquivo
sao incluidos nas primeiras linhas informacgdes a respeito do local, da fonte de dados,
latitude, longitude, fuso horario, elevacdo, descricdo das condigbes de pico de
aquecimento e resfriamento, feriados, periodos de racionamento de energia durante
o dia, periodos tipicos e extremos, espago para comentarios e o periodo coberto pelo
dado. Esse tipo de formato é compativel com a maioria dos dados climaticos
disponibilizados pelas agéncias climaticas. Isso torna muito mais simplificado e
versatil o uso dos dados, quando comparado a um formato binario, que requer

geragcéo em programa distinto.

Parte importante do estudo energético de um edificio € a sua propria geometria e seus
elementos. Apesar de disponibilizar avancadas ferramentas de simulagao e ser capaz
de calcular de forma integrada as relagdes entre os sistemas e subsistemas
projetados e o préprio edificio, o EnergyPlus é limitando quanto a descricdo da
geometria do ambiente a ser estudado. Por se tratar puramente de um ambiente de
simulacao e ndo apresentar interface grafica prépria, a definicdo de ambientes mais
complexos em 3D pode ser uma atividade muito dificil e suscetivel a muitos erros
(ELLIS, TORCELLINI e CRAWLEY, 2008). Tendo isso em vista, € razoavel que sejam
utilizados, para realizar tal tarefa, programas de desenho e arquitetura ja consolidados

no mercado que permitem a criacdo de modelos com maior precisao e facilidade.

Uma das opgdes disponiveis € o programa Google SketchUp, que possui uma
interface grafica simples e intuitiva, principalmente para a criagdo de modelos 3D. A
integragao entre o modelo criado no SketchUp e o ambiente do EnergyPlus pode ser
feita por meio de plug-ins desenvolvidos especialmente para esta finalidade. O
OpenStudio é um exemplo de programa que permite a utilizagdo do SketchUp para a
modelagem e definicdo de alguns parametros da simulagdo. No préximo capitulo
serdo apresentados mais detalhes e outras funcionalidades do OpenStudio.

3.2. MATLAB/SIMULINK
O MATLAB comecou a ser desenvolvido no final dos anos 1970 pelo professor da
Universidade do Novo México, Cleve Moler. Seu desejo era que seus alunos fossem
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capazes de utilizar novas bibliotecas desenvolvidas para o resolver problemas de
algebra linear, sem a necessidade de que seus estudantes tivessem que aprender
Fortran (MOLER, 2004). Logo o programa comegou a ser adotado como ferramenta
de ensino em diversas universidade principalmente nos departamentos de

matematica aplicada.

A linguagem utilizada pelo MATLAB é baseada em matrizes que € uma das formas
mais naturais de representar a matematica computacional. Originalmente o MATLAB
foi desenvolvido como uma ferramenta que utiliza métodos numeéricos para resolver
problemas, no entanto € possivel adicionar a funcionalidade de realizar calculos
simbolicos em que é possivel manipular expressdes algébricas sem a necessidade de

atribuir valores as variaveis.

O MATLAB oferece uma grande variedade de algoritmos e aplicativos prontos e
agrupados em pacotes chamados foolboxes, que podem ser obtidos conforme a
necessidade do usuario e utilizados em diversas aplicacbes. Todas as funcdes
utilizadas no MATLAB sdo documentadas com uma grande quantidade de
informacdes a respeito dos tipos de entrada e saida de cada funcéo e como ela deve
ser acessada, além de trazer exemplos que facilitam o entendimento e o uso de cada

funcao.

O Simulink, € um dos pacotes incluidos no MATLAB e consiste em um ambiente em
que sao utilizados diagramas de blocos para a simulagdo em multiplos dominios. Ele
oferece um editor de graficos, uma biblioteca de blocos que podem ser customizados,
e ferramentas para modelar e simular sistemas dinamicos (THE MATHWORKS, INC.,
2016). Por ser integrado ao MATLAB ¢é possivel incorporar algoritmos do MATLAB
aos modelos do Simulink e exportar os dados das simulagbes para analise mais
detalhadas no MATLAB.

A grande versatilidade do programa e as ferramentas oferecidas para projetar
sistemas de controle permite que o usuario tenha acesso a cada uma das etapas do

processo de desenvolvimento, conforme mostrado na Figura 3-3.

E possivel passar por cada uma das etapas de modelagem do sistema, projeto do
controlador, teste e verificagdo e finalmente os ajustes finais e a implantagdo do
sistema de controle. Para oferecer aos projetistas a liberdade de desenvolver
diferentes tipos de sistema de controle o MATLAB e o Simulink oferecem uma grande
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variedade de tollboxes e blocksets como: Fuzzy Logic Toolbox, Robust Control
Toolbox, Model Predictive Control Toolbox, System Identification Toolbox, Aerospace
Blockset, entre outras.

DESIGN

Create Plant Models

Design Controller

IMPLEMENTATION

uBisaq Ajuep
NOILVIIHHI¥IA ANV 1S3l

Refine and Deploy

Figura 3-3 — Etapas do processo de projeto de sistemas de controle.

O MATLAB é utilizado mundialmente por diversos engenheiros, estudantes e
professores para desenvolver e testar os mais variados tipos de sistemas, incluindo
sistemas de seguranga em automoveis, dispositivos de monitoramento da saude,
sistemas de telecomunicagao (THE MATHWORKS, INC., 2016) e é com certeza uma
das ferramentas fundamentais para estudar e criar sistemas que atuem diretamente

no desenvolvimento de edificios eficientes.

3.3. OPENSTUDIO

OpenStudio € uma ferramenta computacional que utiliza o EnergyPlus como
mecanismo de simulacéo e que permite analise energética predial de forma integrada
(GUGLIELMETTI, MACUMBER e LONG, 2011). O programa é acompanhado de um
plug-in para o SketchUp que permite que o usuario crie a geometria e configure
diversos parametros necessarios para a simulagdo no EnergyPlus. A utilizacdo do
plug-in oferece ao projetista ferramentas importantes para a construgdo de seu
modelo, permite que arquivos do EnergyPlus (.idf) sejam lidos e modificados, suporta
a criacdo de mapas de iluminacéao, facilita a verificagcdo do modelo ao disponibilizar
opcdes de renderizacdo das superficies de acordo com as condi¢gdes de contorno

entre outras funcionalidades que ficam disponiveis em toolbars conforme a Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Visualizagao das foolbars do plug-in para SketchUp.

O aplicativo OpenStudio oferece uma interface grafica com o usuario que permite que
o esfor¢co feito pelo projetista para desenvolver seu modelo seja drasticamente
reduzido, assim como a possibilidade de se cometerem erros (WEAVER, LONG, et
al., 2012), principalmente quando se trata da criacdo e configuragdo de sistemas
HVAC.

Weather File & Design Days Life Cycle Costs U Utility Bills | Library  Edit
& Weather File | Change Weather File Select Year by:
Name: BRASILIA_(CIV/MIL)
@ i Calendar Year
- Latitude: -15.87
&= Longitude: -47.93 First Day of Year | Sunday >
NI
Elevation: 1061 S
[~ ) Daylight Savings Time: off
@ Time Zone: -3 —
[ Download weather files at www.energyplus.gov Starts.
[ 13} Define by Day of The Week And Month [ First %) (sunday 3] (January
i1 ]| measure Tags (Optionan: +) Define by Date 01/01/00 al
Ends
Define by Day of The Week And Month [ First +](sunday +][January
| — O T (ovoro T2
——
UJ Design Days | Import From DDY | .
x -
—
@ Pressure
Date | Temperature | Humidity Wind Solar || Custom
E Precipitation
R4 ErE i -~ ________________________________________|
@ Day Of Month Month Day Type Daylight Saving Time Indicator
) Ann Clg .4% Condns DB=>MWB 21 10 SummerDesignDay :
_) Ann Clg .4% Condns DP=>MDB 21 10 SummerDesignDay 2
Ann Clg .4% Condns Enth=>MDB 21 10 SummerDesignDay s
) Ann Clg .4% Condns WB=>MDB 21 10 SummerDesignDay 2
F2m ()

Figura 3-5 — Interface gréafica do OpenStudio.

A Figura 3-5 ilustra como a interface grafica do programa € organizado em abas que
seguem uma sequéncia légica de projeto. Iniciando pela aba Site (Local) em que sao
inseridas informacdes gerais obtidas dos arquivos climaticos como localizagao e fuso
horario, aqui também s&o incluidos os dados utilizados para realizar o
dimensionamento dos sistemas que constituiram o modelo. Essa aba também possui
a opg¢ao de incluir dados de contas da edificagdo e de custos do ciclo de vida. A
segunda aba é a Schedules (Cronograma), aqui o usuario pode definir a rotina do
edificio, definindo por exemplo a taxa de ocupacdo de cada zona de acordo com
especificagdes do projeto. Outra funcionalidade € a possibilidade definir a temperatura
de referéncia, em diferentes momentos do dia, dependendo uso que sera dado para
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cada zona. Apesar do usuario ter total liberdade para criar seus proprios schedules o

OpenStudio ja vem carregado com configuragdes padrao que facilitam seu uso.

O terceiro item é a aba Constructions (Construgéo), nessa interface sdo inseridos
padrdes construtivos para cada tipo de ambiente e superficie. Da mesma forma como
a aba anterior, a aba Constructions da liberdade ao usuario para utilizar a configuragao
que melhor se encaixa em sua realidade, apesar de ja existirem padrdes pré-definidos
baseados na norma ASHRAE 189.1-2009. Utilizando também os padrbes
estabelecidos por essa norma, a quarta aba Loads (Cargas) traz opgdes pré-definidas
para cargas relacionadas a pessoas, iluminagdo e equipamentos elétricos. Outros

tipos de carga também podem ser definidos pelo usuario casa seja necessario.

A proxima aba Space Types(Tipos de Espacos) traz a possibilidade do usuario
configuras os diferentes tipos de ambientes e podem ser utilizados em seu modelo
de acordo algumas especificagdes. Nesta aba atribui-se a cada espaco caracteristicas
configuradas nos itens anteriores, como tipo de carga, cronograma e padrbes

construtivos.

Até agora o OpenStudio demandou do projetista a preparagdo de seu modelo,
definindo e configurando os elementos necessarios para a realizagdo da simulagao
energética. No entanto ainda néo foi atribuida nenhuma dessas caracteristicas ao
modelo que sera estudado. Iniciando essa etapa a sexta aba, Facility (Instalagdes)
definem-se algumas configuragdes gerais do edificio, como nome, posicdo em relagao
ao norte e tipo de padréo construtivo geral. Além disso € possivel configurar elementos
de sombreamento e iluminagao externa. Em seguida a aba Spaces (Espagos) permite
que sejam atribuidos aos espacgos criados no modelo do SketchUp as caracteristicas
previamente configuradas, além de definir em qual zona térmica cada espacgo esta
inserido e abrir a possibilidade ao usuario de customizar alguns aspectos de seus

espacos.

Uma vez atribuido a cada espaco a zona térmica corresponde é necessario definir as
propriedades de cada zona, para isso € utilizada a aba Thermal Zones (Zonas
Térmicas). Nela é possivel definir os parametros que serdo utilizados para
dimensionar os sistemas aquecimento e de resfriamento. E também nesta aba que o
usuario ira indicar quais sistemas HVAC estdo presentes em cada zona, o home do
air loop, equipamentos, o cronograma do termostato de aquecimento e resfriamento

assim como os cronogramas para umidificagao e desumidificacdo de cada zona.
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Configurar corretamente os sistemas HVAC presentes no modelo é fundamental para
0 sucesso da simulagéo, para isso utiliza-se a aba HVAC Systems (Sistemas HVAC).
A Figura 3-6 ilustra como a interface grafica do OpenStudio e a grande variedades de

componentes, em sua biblioteca, podem facilitar a compreenséo e configuragado dos

sistemas.
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Figura 3-6 — Aba HVAC Systems.

As proximas trés abas sdo responsaveis pela configuragdo dos parametros da
simulagdo, uma vez que todo modelo ja foi configurado nas etapas anteriores. A
primeira delas € a aba Output Variables (Variaveis de Saida), onde é possivel escolher
quais variaveis serao disponibilizadas ao final da simulacdo, bem como a frequéncia
em que serao reportadas. Na aba seguinte Simulation Settings(Configuragdes da
Simulagéo) o projetista pode definir o periodo em que sera realizada a simulagdo, os
fatores de dimensionamento para os sistemas HVAC, o numero de timesteps entre

outras op¢des mais avangadas.

Uma das muitas funcionalidades que OpenStudio possui s&do as chamadas Measures,
que constituem um conjunto de instrugdes programadas para alterar o comportamento
do modelo de acordo com uma aplicagao especifica. Elas podem apresentar desde
rotinas simples como a de busca e substituicdo de um paradmetro a rotinas complexas,
ja que possuem total acesso ao OpenStudio (ROTH, GOLDWASSER e PARKER,
2016). Sua aplicagdo € muito ampla, permitindo que diversos usuarios criem suas
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proprias Measures para determinadas aplicagcdes e as compartihem com outros
usuarios. Sendo assim, o programa disponibiliza a aba Measures para a adigdo de
rotinas que possam interessar ao projetista.

Ap0s configurar todo o modelo e os parametros da simulag&o o usuario pode dar inicia
a simulagdo utilizando a proxima aba, Run Simulation (Rodar Simulagéo). Além de
iniciar a simulagdo o usuario pode ter acesso direto aos arquivos que sao gerados
pelo EnergyPlus durante o processo, como por o exemplo o arquivo de erro (.err), que
contem informagdes sobre os possiveis problemas no modelo que impediram o

sucesso da simulagéo.

Apos o término da simulagdo o OpenStudio disponibiliza os resultados obtidos na
ultima aba, Results Summary (Resumo dos Resultados). Aqui o usuario pode optar
por visualizar os resultados na forma do OpenStudio ou na forma do EnergyPlus. Em
geral, as duas opg¢des trazem as mesmas informagdes, no entanto os resultados do
OpenStudio trazem graficos e um layout mais amigavel. Ambos os resultados podem
ser visualizados novamente sem a necessidade de abrir o OpenStudio pois eles ficam
salvos em arquivos .html que podem ser acessados pelo navegador.

Muitas vezes o projetista necessita avaliar dados mais detalhados dos resultados
obtidos, para isso é possivel utilizar o programa ResultsViewer que acompanha o
OpenStudio. Com ele & possivel gerar graficos para cada uma das variaveis
disponiveis. No entanto o ResultsViewer se mostra uma ferramenta limitada, pois &
dificil comparar e interpretar seus resultados assim como utiliza-los para a otimizagao
do projeto (ATTIA e HERDE, 2011).

3.4. BUILDING CONTROL VIRTUAL TEST BED (BCVTB)

Projetar edificios com consumo eficiente de energia requer que o projetista tenha a
sua disposicao ferramentas capazes tanto de simular o comportamento de um edificio,
como um todo, e seu consumo energético, quanto de desenvolver sistemas
avangados de controle e otimizag&o. Devido, em parte, a pouca integracéo entre as
equipes de modelagem e simulagéo de edificagdes e de sistemas de controle, existe
hoje uma lacuna na funcionalidade das ferramentas disponiveis para a pesquisa de

solugdes energéticas em edificios.

O EnergyPlus € um dos programas mais completos, quando levados em conta sua

capacidade de analisar e simular cargas térmicas de forma integrada com as
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estruturas prediais, mas que € capaz apenas de implementar sistemas de controle
mais simples. Por outro lado, o MATLAB e o Simulink s&o ferramentas que possuem
grande capacidade de desenvolver e simular sistemas controle com alto grau de
complexidade, em parte, devido a grande quantidade de foolboxes disponiveis. Fica
claro entdo que a integracao entre essas ferramentas pode trazer grande beneficios
em projetos de edificagdes eficientes.

As versbdes mais recentes de EnergyPlus permitem seu acoplamento com unidades
externas para a realizagdo de co-simulagdo ampliando sua capacidade de integragao
de sistemas de controle. No entanto, ainda n&do € possivel fazer a interligagao direta
com o MATLAB, Simulink ou outros programas.

O Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB) surge como proposta de proporcionar
aos projetistas de edificios e engenheiros de controle um ambiente que funcione como
uma ponte entre diversos programas de simulagdo. O BCVTB foi desenvolvido
utilizadando a arquitetura do Ptolomy IlI, um programa baseado em Java e
desenvolvido pela Universidade da California em Berkeley (WETTER e HAVES,
2008). Diferentemente de outros programas que buscam realizar a conexao direta
entre dois simuladores o BCVTB utiliza uma estrutura modular que permite a conexao
indireta de um numero ilimitado de simuladores, sendo possivel realizar simulacdes
localmente em um computador ou remotamente pela internet fazendo o uso até de
sistemas operacionais diferentes, isso é feito utilizando BSD sockets (WETTER,
2011). Atualmente os programas que tem conexdo com o BCVTB s&o: EnergyPlus,
Dymola, Radiance, MATLAB, Simulink, ESP-r, TRNSYS, Funcitional Mock-Up Units
(FMU), BACnet stack que permite a troca de dados entre sistemas de controle
compatives com o BACnet e por ultimo é possivel fazer a conexdo com uma interface
analdgica/digital conectada via porta USB, caso o usuario sinta a necessidade o
BCVTB permite ainda que outros programas sejam configurados funcionar em

conjunto com os demais programas ja previstos.

Nao faz parte do escopo deste trabalho estudar como é feita a conexao do BCVTB
com cada um dos programas de simulag&do. No entanto é preciso destacar quais sao
os procedimentos necessarios para se utilizar o programa para fazer a ponte entre
EnergyPlus e Simulink. Os procedimentos a seguir serdo descritos baseados no
manual do usuario da versao 1.6.0 do BCVTB.



28

A conexao tanto do EnergyPlus quanto do Simulink com o BCVTB pode ser feita
utilizando a interface grafica disponivel no ambiente do Ptolomy. Existe um bloco
chamado Simulator que deve ser configurado para, durante a simulagao, chamar cada
um dos programas utilizando determinados argumentos, entre outros parametros. Um

exemplo de como configurar esses parametros é mostrada na Figura 3-7.

Nesse exemplo o Energy Plus é acionado pela linha de comando, utilizando os
argumentos especificados, sendo que os principais sao o arquivo climatico e o arquivo
.idf com o modelo do EnergyPlus. Sem esses argumentos ocorrera um erro ao tentar
rodar o programa. Os demais argumentos s&o tratados com mais detalhes no
Apéndice A. Também é preciso definir em qual diretorio esta o arquivo idf, e onde sera
gravado o arquivo Simulation.log, que pode ser utilizado para encontrar possiveis
erros que levaram a finalizar a simulagdo sem sucesso. E importante citar que a pasta
utilizada para cada programa configurado deve ser unica. Por ultimo, € definido o
tempo limite para a resposta do socket, neste caso configurado para um minuto, Caso
esse tempo seja ultrapassado sem nenhuma resposta do programa a simulagéo é

finalizada.
[} @] Edit parameters for EnergyPlus
] programName: energyplus Browse Configure
)
= programArguments: "-w ../../ePlusclima/BRA_Brasilia.833780_SWERA.epw -p TCC_ONOFF -s C -r TCCPTAC.idf"
workingDirectory: EPlus/ Browse Configure
simulationLogFile: EPlus/simulation.log Browse Configure

socketTimeout [milliseconds]: 60000

showConsoleWindow:
Cancel Help Preferences Defaults Remove Add ﬂ
programName: matlab Browse Configure
= programArguments: "-nosplash -nojvm -logfile matlab.log -r simulateAndExit"
workingDirectory: Simulink/ Browse Configure

simulationLogFile: Simulink/simulation.log Browse Configure

socketTimeout [milliseconds]: [60000
showConsoleWindow: v

Cancel Help Preferences Defaults Remove Add Commit

Figura 3-7 — Configurag&o do bloco Simulator para EnergyPlus e Simulink

O mesmo procedimento deve ser seguido para se utilizar o Simulink. No entanto,
nesse caso o bloco Simulator € configurado para chamar o MATLAB que, por sua vez,
ira rodar o cédigo simulateAndExit.m, representado pela Figura 3-8, que fara o acesso

ao modelo criado em Simulink.
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simulateAndExit.m | + |
addpath( [getenv('BCVTB_HOME'),
sim('controller');

'/lib/matlab']);

quit;

Figura 3-8 — script em MATLAB que chama o modelo criado em Simulink
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4. PROPOSTA DE SIMULACAO

41. AMBIENTE PREDIAL

O ambiente estudado € uma sala localizada em um edificio comercial localizada em
Brasilia, Distrito Federal. De acordo com a norma ASHRAE 90.1-2013, Brasilia esta
inserida em uma zona climatica classificada como quente e humida, recebendo a

numeracao 2A.

A sala possui uma area total de aproximadamente 100m? e esta dividida em seis
ambientes conforme ilustrado na Figura 4-1 e na Tabela 4-1. Somente a Sala de
Reunides, Sala da Diretoria e a Sala de Desenvolvimento possuem sistema de ar-
condicionado. Para cada uma delas sera modelado um ar-condicionado do tipo janela.
A linha laranja (Figura 4-1) representa a posigéo da sala em relagédo a norte-sul
geografico. Foi definido, para esse caso que, a face da janela da Sala de
Desenvolvimento tera um angulo de aproximadamente trezentos e quarenta graus em

relagcado ao norte, contados em sentido horario.

A sala estudada representa apenas um dos ambientes existentes no edificio, portanto
foi necessario adotar algumas adaptagdes no modelo ja que, nessa situagéo, nem
todas as suas superficies eram expostas ao ambiente externo. Foi adicionado entao

um elemento de sombreamento diretamente acima do teto e, as paredes que fazem

divisa com outras salas, a configuragao de ndo exposi¢ao ao sol e vento.

Figura 4-1 — Modelo 3D da Sala.
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Tabela 4-1 — Divisdo dos ambientes por area.

Ambiente Area(m?)
Sala de Desenvolvimento 24,96
Sala da Diretoria 17,61
Sala de Reunibdes 14,35
Sala de Circulagao 23,78
Recepcao 15,9
Banheiro 3,42
Total 100,02

Ainda no SketchUp, foi atribuido a cada uma das salas um padrdo de espacgo
disponivel na biblioteca do OpenStudio. As salas de circulacdo, da Diretoria, de
Desenvolvimento e Recepgao foram configuradas como ClosedOffice - CZ1-3. A Sala
de Reuniao foi configurada como Conference - CZ1-3 e o Banheiro como Restroom -
CZ1-3. Onde CZ1-3 determina para qual zona climatica esse espaco se aplica, os
quais s&o validos para ambientes localizados entre as zonas 1 e 3. Foi atribuido,
também, caracteristicas gerais a edificagdo, definindo-o como um espago do tipo
WholeBuilding - Sm Office - CZ1-3.
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Figura 4-2 — Schedule padréo para temperatura de referéncia de refrigeracao.
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Como ja citado anteriormente cada tipo de espago contem informagdes sobre padrbes
construtivos tipicos, cronograma de ocupacgdo, uso de equipamentos entre outras
caracteristicas. Para o estudo realizado nao foi necessario criar novos tipos de
espacgos, visto que aqueles presentes na biblioteca do programa ja sao suficientes
para atender as necessidades do projeto. Apds criada a geometria da sala os demais

parametros foram configurados de acordo com os passos citados na sec¢&o anterior.

Os dados climaticos foram inseridos no modelo conforme mostrado anteriormente
pela Figura 3-1. O passo seguinte foi ajustar o schedule que determina a temperatura
de referéncia que sera utilizado pelo sistema HVAC. O schedule foi ajustado como na
Figura 4-2 para que, durante os dias de semana e durante o horario comercial, de 8h
as 18h, a temperatura de referéncia do sistema de refrigeragdo permanega em 24°C.
Fora desse periodo e intervalo horarios a referéncia foi alterado para 30°C, fazendo
com que o ar-condicionado fique desligado. Foi configurado também um schedule
para os sabados, mantendo a mesma logica para as temperaturas de referéncia, e
horario de funcionamento foi reduzido, de 9h as 16h. Nos domingos o sistema foi
configurado para permanecer desligado. O mesmo procedimento foi utilizado para
configurar a temperatura de referéncia de aquecimento, configurando-a em -2°C
durante todos os periodos do dia, condicionando o desligamento permanente do

sistema, ou seja, sem aquecimento.
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Figura 4-3 — Configuracéo dos espagos do modelo.
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O préximo passo foi o de alocar cada um dos espagos em suas respectivas zonas
térmicas. A Figura 4-3 ilustra como a aba Spaces foi utilizada para isso, além de poder
ser empregada para definir outros parametros relacionadas a cargas, superficies, sub-
superficies, especificas de cada espago. No entanto, ndo foi preciso ajustar esses

parametros pois o proprio programa se encarrega de preenche-los corretamente.

Uma vez feitas as configuragdes necessarias na aba Spaces foi possivel utilizar a aba
Thermal Zones para configurar cada uma das zonas térmicas de acordo com as
peculiaridades de cada uma das salas. O principal objetivo nesta etapa foi definir
corretamente qual sistema de ar-condicionado representaria um equipamento do tipo

janela.

Uma das opgdes disponiveis era utilizar a aba HVAC Systems para configurar um air
loop como o da Figura 3-6, adicionando e configurando individualmente cada um dos
componentes do sistema da malha. Outra opgao era inserir um equipamento na zona
que fosse equivalente ao modelo desejado. Dentre as muitas opgdes que programa
traz aquela que se mostrou mais adequada ao projeto foi a utilizagédo de equipamentos
do tipo PTAC (Packaged Terminal Air Conditioner). A Figura 4-4 ilustra como cada

equipamento foi inserido em sua respectiva zona.

Figura 4-4 — Configuragéo das zonas térmicas do modelo.
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A configuragao de cada um dos equipamentos foi feita de forma simples pois, sempre
que possivel, utilizou-se a opgéo autosize, que deixa a cargo do proprio programa

dimensionar o equipamento de acordo com a carga térmica de cada zona.

Um dos parémetros configuraveis do PTAC, que merece destaque, € o schedule que
define a disponibilidade do equipamento. A principio, esse parametro € configurado
para que o ar-condicionado esteja sempre disponivel ou seja, quando a temperatura
da zona chega a temperatura de referéncia, previamente definida, o equipamento &
acionado e resfria o ambiente. Esse parametro sera peca fundamental na

implementagéo do sistema de controle.

Finalizando a preparagdao do modelo para a simulagdo, foram definidas, como
variaveis de saida, as temperaturas de cada zona e a temperatura externa. Além
disso, foi definido que a simulagédo acontecera em periodo de uma semana, com um
timestep de um minuto. Foi também definido um fator de 0,8 para o dimensionamento
do sistema de resfriamento. Esse valor foi utilizado para subdimensionar os
equipamentos de ar-condicionado e assim justificar a implementagdo de um sistema

de controle.

Os dados reportados na Tabela 4-2 serao utilizados na se¢ao 4.3 para redimensionar
o sistema, apds serem realizadas modificagées no modelo para adequa-lo a estratégia
de controle.

Tabela 4-2 — Dimensionamento inicial dos equipamentos de ar-condicionado

Carga pr?)?;?aada Carga projetada  Fluxo de Ar Fluxo de ar
projetada(W)  pelo usuério pelo usuériozpor proj%tado projetado |33elo
(W) area(W/m°) (m’/s) usuario (m’/s)

Thermal
Zone 1 806.66 645.33 25.85 0.071 0.056
SDes
Themal
Zone 2 750.34 600.27 34.09 0.069 0.055
SDir
Jormale  966.64 773.31 53.89 0.089 0.073

4.2. IMPLEMENTAGAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Equipamentos de ar-condicionado comerciais sdo equipados com sistemas de
controle simples do tipo Liga-Desliga. Quando deseja-se implementar um sistema de
controle mais complexo ou que atenda a uma determinada situagcdo é usual

desenvolver controladores externos que consigam causar interferéncias no sistema
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de controle original. Isso pode ser alcangado quando se define uma a temperatura de
atuagéo do ar-condicionado para o seu minimo, por exemplo 17°C, e implementando
um sistema que, de acordo com as necessidades do projetista, atue diretamente no
relé que liga e desliga do equipamento. Essa estratégia evita que sejam realizadas
mudangas internas no ar-condicionado e que possam descaracteriza-lo de alguma

maneira.

Para alcancar o objetivo proposto, optou-se por controlar a variavel que define a
caracteristica de cada equipamento. Para isso foi necessario implementar
controladores que, a partir da analise de informacdes como temperatura ambiente e
temperatura de referéncia, definida pelo usuario, sejam capazes determinar o
momento em que o equipamento deve estar ligado ou desligado, alterando o valor da
variavel entre 1 e 0. Foi necessario, também, alterar o schedule da temperatura de
refrigeragdo, para que ela se mantivesse constante em 17°C. A alteragdo desse
parametro ira influenciar o dimensionamento dos equipamentos. O procedimento
utilizado para contornar essa situacao sera apresentado 4.3.

| on-off Crit
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LaEe

S

Relay1

B m

Controlador Zona 1

ErroQ

Constant
x 4\ W’Dj ! N

Schedule Product1 Relay2

1
z
TZ2 | Onoff

L—plero  emoQ > Unit Delay

Controlador Zona 2
ErroQ1
o —
Relay3
error

TZ3

L—pjerro ermoQ

Controlador Zona 3

EroQ2

v @

Ready 175% FixedStepDiscrete

Figura 4-5 — Diagrama de blocos do controlador Liga-Desliga.

Antes de iniciar a implementagcdo dos controladores, foi necessario configurar o
ambiente do Simulink, devido a exigéncias do processo de co-simulagdo. Foi entao
configurado que a simulag&o ocorreria em tempo discreto a intervalos fixos com um

timestep de 60 segundos.
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O primeiro sistema implemento foi um controlador simples Liga-Desliga que sera
utilizado como base para a comparagao dos resultados. No diagrama de blocos da
Figura 4-5, criado em Simulink, estao representados os controladores de cada uma
das zonas térmicas. Apesar de cada zona possuir um controlador proprio os

parametros sdo os mesmos para todos eles.

Este modelo possui quatro variaveis de entrada, todas obtidas diretamente do
EnergyPlus. As variaveis TZ1, TZ2 e TZ3 s&o respectivamente as temperaturas
internas das zonas 1, 2 e 3. A variavel Schedule estabelece a escala que define as

temperaturas de referéncia desejadas, que sdo as mesmas para todas as zonas.

Os blocos Relay, Relay1 e Relay2 foram configurados de forma que quando a
diferenga entre a temperatura de referéncia e a temperatuda ambiente for maior que
0,2 graus o controlador envia o sinal 1, definindo o acionamento do ar-condicionado.
Quando a diferenga € menor que -0,2 graus o controlador envia o sinal 0, desligando

0 equipamento

O segundo dispositivo implementado foi um controlador proporcional com ganho -3
ligado a um PWM mostrado na Figura 4-6. O PWM foi configurado para ter um ciclo
com periodo de 4 minutos e amplitude 1. O valor do ganho proporcional foi escolhido
de maneira que o sistema tivesse uma maior sensibilidade a diferenga entre a
temperatura ambiente e a temperatura de referéncia e pudesse atuar de forma mais
rapida.
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Figura 4-6 — Diagrama de blocos do controlador Proporcional utilizando PWM.
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Por ultimo foi implementado um controlador proporcional integral, ilustrado na Figura
4-7. Por se tratar de um bloco ja existente na biblioteca do Simulink, o bloco do
controlador Pl pode ser facilmente configurado, definindo os parametros relevantes.
Neste projeto foi definido que o controlador teria um ganho proporcional de -3 e o
canal integral teria um valor de -0,02. Além disso foi configurado um sistema anti-
windup para evitar a saturagdo do controlador fora do periodo de funcionamento do

ar-condicionado.

Para determinar a eficiéncia de cada controlador, foi implementado um bloco que
calculasse o erro quadratico de cada controlador conforme a Equacao 3-1 onde a
variavel e é a diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura interna de
cada zona. Para garantir que o erro seja calculado apenas durante o horario comercial
durante todos os dias da semana incluindo sabado, foi implementa o diagrama de
blocos da Figura 4-8.

erroQ = fez
T
(4-1)
E importante ressaltar a utilizacdo de blocos que fazem parte da biblioteca discreta do
Simulink, como € o caso do controlador Pl discreto e do integrador discreto ja que
ambas fungdes tém equivalentes para o caso continuo e ndo poderiam ser utilizadas

neste projeto.
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Figura 4-7 — Diagrama de Blocos do Controlador Pl
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Apo6s a multiplexagao de todos os sinais € necessario a utilizagdo de uma fungao que
insira um atraso de um timestep no modelo, isso é feito pelo bloco UnitDelay que esta
presente em todos os controladores. Essa € uma peca fundamental para que as
decisbes de controle sejam implementadas na iteragao seguinte do EnergyPlus. Caso
esse bloco ndo esteja presente a simulagdo nao funcionara pois ficara parada na
primeira iteragao.

| EmoQt |
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Figura 4-8 — Diagrama de blocos que calcula o erro quadratico.

4.3. COSIMULAGAO - ENERGY PLUS/SIMULINK

A configuragdo do ambiente de simulagéo foi feita em trés etapas. A primeira delas
envolveu a preparacdo do modelo do EnergyPlus, em seguida foi realizada a
configuragdo do modelo do Simulink e por ultimo foi realizada a ligagao entre os dois
modelos utilizando o ambiente do BCVTB. Os detalhes de cada etapa estao descritos

a segquir.

4.3.1. Preparagao do modelo no EnergyPlus

Devido a estratégia de controle adota, optou-se por redefinir a temperatura de
referéncia de refrigeragéo de todas as zonas mantendo um valor constante de 20°C.
Como ja mencionado anteriormente isso aumentara a carga térmica projetada e
consequentemente os aparelhos de ar-condicionado serdo superdimensionados. Para
evita que isso acontecga foram utilizados o valores da Tabela 4-2 para adequar o fator
de dimensionamento que foi alterado para 0,54. Com base nesses dados também foi



fluxo de ar. A Tabela 4-3 mostra os novos valores dimensionados.
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atribuido aos ventiladores de cada um dos equipamentos um valor maximo para o

Tabela 4-3 — Dimensionamento final dos equipamentos de ar-condicionado.

Carga pr?)?;?aada Carga pr9j_etada FquP de Ar Fl.uxo de ar
projetada(W)  pelo usuario pel9 usuarlozpor propgtado pron?tgdo |)3elo
(W) area(W/m°) (m’/s) usuario (m’/s)

Thermal
Zone 1 1159.33 626.04 25.08 0.179 0.056
SDes
Themal
Zone 2 1115.46 602.35 34.21 0.172 0.055
SDir
Jormale 1381413 74581 51.97 0.213 0.073

Seguindo o processo descrito na segao 3.4 foram criados o0s objetos necessarios para
ativar a interface externa do EnergyPlus e os schedules nos quais serdo gravadas as
informagdes obtidas do ambiente externo. A Figura 4-9 apresenta a parte do codigo
do arquivo de entrada do EnergyPlus que representa a criagdo desses objetos.

Uma vez criados os objetos que fardo a comunicagdo com a interface externa, foi
necessario definir em quais equipamentos eles irdo atuar. Os objetos ControlZ1,
ControlZ2 e ControlZ3 foram definidos como schedules dos equipamentos das Zonas
1, 2 e 3, respectivamente. Esses objetos receberao diretamente os valores das saidas
dos controladores implementados no Simulink e serdo responsaveis por ligar e

desligar os equipamentos.

Os outros trés objetos criados irdo apenas receber os valores dos erros quadraticos
calculados pelo Simulink e serdo disponibilizados para visualizagdo ao final da

simulagdo como variaveis de saida.

Além de configurar os objetos do EnergyPlus, que receberdo informacéo da interface
externa, € preciso disponibilizar aqueles que enviardo informacao para a interface
externa. Isso é feito utilizando os objetos definidos como variaveis de saida. O cédigo
que define todas as variaveis de saida disponiveis esta disponivel no Apéndice A.

Ap0s configurar todos os parametros necessario do EnergyPlus, foi necessario definir
quais objetos enviardo informagao do EnergyPlus e quais receberdo informagao da
interface externa e em que ordem. Para isso, foi configurado o arquivo Variables.cfg
conforme a Figura 4-10.



!=  ===========ALL OBJECTS IN CLASS: EXTERNALINTERFACE ===========
Externallnterface,
PtolemyServer; !~ Name of External Interface
I=  ===========ALL OBJECTS IN CLASS: EXTERNALINTERFACE:SCHEDULE ===========
! Schedule de disponibilidade para PTAC da Zonal. Este objeto é definido diretamente pela interface
! Define quando o ar-condicionado est: ligado ou desligado

! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ControlZl, !~ Name
OnOff, !~ Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

! Schedule de disponibilidade para PTAC da Zona2. Este objeto é definido diretamente pela interface
! Define quando o ar-condicionado est: ligado ou desligado
! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ControlZ2, !~ Name
OonOff, !~ Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

! Schedule de disponibilidade para PTAC da Zona3. Este objeto é definido diretamente pela interface
! Define quando o ar-condicionado est: ligado ou desligado
! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ControlZ3, !~ Name
OnOff, !- Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

! Define o erro quadrdtico do sistema de controle da Zonal. Este objeto é definido diretamente pela
! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ErroQl, !~ Name
Any Number, !~ Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

! Define o erro quadrdtico do sistema de controle da Zona2. Este objeto é definido diretamente pela
! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ErroQ2, !~ Name
Any Number, !~ Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

! Define o erro quadradico do sistema de controle da Zona3. Este objeto é definido diretamente pela
! Durante warm-up e system-sizing, seu valor E fixado em @.

Externallnterface:Schedule,

ErroQ3, !~ Name
Any Number, !~ Schedule Type Limits Name
0; I- Initial Value

externa.

externa.

externa.
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interface externa.

interface externa.

interface externa.

Figura 4-9 — Cddigo que cria o objetos necessarios para a comunicagédo do EnergyPlus com a

interface externa.

O cddigo implementado define que um vetor de saida, com cinco elementos, sera

enviado do EnergyPlus para o Ptolomyll e que um vetor de entrada, com seis

elementos, sera enviado do Ptolomyll para o EnergyPlus, com as informagdes dos

controladores. Cada uma das variaveis sera acessada de acordo com a ordem que

aparecem no codigo.
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1 <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
2 <!DOCTYPE BCVTB-variables SYSTEM "variables.dtd">
3  <BCVTB-variables>
4 <variable source="EnergyPlus">
5 <EnergyPlus name="THERMAL ZONE 1 SDES" type="Zone Air Temperature"/>
6 </variable>
7 <variable source="EnergyPlus">
8 <EnergyPlus name="THERMAL ZONE 2 SDIR" type="Zone Air Temperature"/>
9 </variable>
10 <variable source="EnergyPlus">
11 <EnergyPlus name="THERMAL ZONE 3 SR" type="Zone Air Temperature"/>
12 </variable>
13 <variable source="EnergyPlus">
14 <EnergyPlus name="TSETP" type="Schedule Value"/>
15 </variable>
16 <variable source="EnergyPlus">
17 <EnergyPlus name="ENVIRONMENT" type="Site Outdoor Air Drybulb Temperature"/>
18 </variable>
19 <variable source="Ptolemy">
20 <EnergyPlus schedule="CONTROLZ1"/>
21 </variable>
22 <variable source="Ptolemy">
23 <EnergyPlus schedule="CONTROLZ2"/>
24 </variable>
25 <variable source="Ptolemy">
26 <EnergyPlus schedule="CONTROLZ3"/>
27 </variable>
28 <variable source="Ptolemy">
29 <EnergyPlus schedule="ErroQ1"/>
30 </variable>
31 <variable source="Ptolemy">
32 <EnergyPlus schedule="ErroQ2"/>
33 </variable>
34 <variable source="Ptolemy">
35 <EnergyPlus schedule="ErroQ3"/>
36 </variable>

37 </BCVTB-variables>

Figura 4-10 — Cdédigo utilizado no arquivo Variables.cfq.

4.3.2. Preparagao do diagrama de blogos do Simulink

O unico elemento que precisa ser configurado no Simulink é o bloco do BCVTB que
pode ser incluido a biblioteca do programa conforme citado anteriormente. A
configuragédo do modelo do bloco do BCVTB é mostrado na Figura 4-11.

BCVTB
@ |[%ajcontroller » [>a|BCVTB » -
« Set to 1 to enable 1/0 e 4 Function Block Parameters: selector
= Selector
= 1 Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The
= index to each element is identified from an input port or this dialog. You can
choose the indexing method for each dimension by using the "Index Option"
= enablelO T parameter.
O
simTim Parameters
Number of input dimensions: 1
dblin simTim
o Index mode: One-based
dblOut uy (1)
I
selector dblOut Index Option Index Output Size
socketlO 1 Index vector (dialog) [1234] Inherit from ".... ‘
The selector block selects
a subset of the vector u
and outputs it as the vector
Input port size: -1
OK Cancel Help Apply
= T —————
B
»
Ready 175% FixedStepDiscrete

Figura 4-11 — Configuragcéo do bloco BCVTB no Simulink.
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O bloco Selector é responsavel pela definicdo de quais elementos do vetor de entrada
serdo utilizados pelos controladores. Este vetor de entrada € composto pelos quatro
primeiros elementos do vetor que é enviado do EnergyPlus para o Ptolomyll. So lidas
pelo bloco dos controladores as informacgdes respectivas a temperatura de cada uma
das zonas e a temperatura de referéncia que de fato sera utilizada para o controle dos
ares-condicionados. A saida do bloco dos controladores foi conectada a entrada
“dblin” do bloco do BCVTB e possui um vetor com sete elementos.

4.3.3. Utilizagdo do BCVTB
O ambiente do BCVTB oferece recursos que facilitam a conexdo final entre o
EnergyPlus e o Simulink.

A Figura 4-12 mostra como a conex&o entre os dois programas foi feita As cinco
variaveis obtidas do EnergyPlus sdo encaminhada para o Simulink que envia um vetor
com sete elementos, dos quais apenas 0s seis sao recebidos pelas variaveis do
EnergyPlus. Apés configurar o periodo de simulagéo, o timestep adequado e verificar
que todas as conexdes estao ligadas corretamente basta utilizar a seta verde na barra
de menu para iniciar o processo de co-simulagao. O processo pode ser acompanhado
utilizando os blocos Plotter para plotar os graficos em tempo real da temperatura
interna de cada zona, a temperatura externa e a temperatura de referéncia. O Plotter2
ira disponibilizar a temperatura interna da zona 1, a temperatura externa, a
temperatura de referéncia e o valor da saida do controlador da zona 1 e, finalmente,
a Plotter3 trara o grafico com os valores do erro quadratico para cada uma das zonas.
Esse s&o elementos de grande utilidade que facilitam a analise inicial da simulagéo e

permitem encontrar possiveis problemas.

Além de avaliar a viabilidade do uso integrado das ferramentas de simulagao é preciso
avaliar se o uso integrado do EnergyPlus e do Simulink consome muitos recursos da
maquina em que a simulagao é rodada. Para isso, serao comparados os tempos de
execucao da simulacao para os periodos de um ano, um més € uma semana, apenas
utilizando o EnergyPlus. Em seguida, o mesmo teste sera feito utilizando o ambiente
criado pelo BCVTB. O dado sera coletado diretamente do EnergyPlus, que indica qual
o tempo decorrido entre o inicio e o final do processo de simulagdo. As simulagdes

aconteceram em uma maquina com sistema Windows 10, configurado com um
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processador Intel core i7-4510U com frequéncia de 2 GHz expansivel até 2,6 GHz e
8 Gb de memdria RAM.

B> I @ = =m0 &

SDF Director

e timeStep: 160
o beginTime: 0
eendTime: 7243600
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Simulator|
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Expression SimulationTime

input/86400

CurrentTime WallClockTime RunTime

Figura 4-12 — Ligagao entre EnergyPlus e Simulink no ambiente do BCVTB.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos apds a realizagdo da
simulagdo, para cada um dos casos, conforme descrito no capitulo anterior. Em
seguida sera feito a analise comparando os resultados entre si e entre os resultados
tedricos esperados. Finalmente, sera feita a avaliagdo da performance do uso

integrado do Energy Plus e Simulink.

5.1. AMBIENTE UTILIZANDO CONTROLADOR LIGA-DESLIGA

Os graficos apresentados a seguir foram obtidos a partir dos resultados relacionados
a zona térmica definida para Sala de Desenvolvimento. Para a analise do
comportamento do sistema foi adotada a representagao grafica de apenas uma das
zonas, uma vez que os resultados, em fungao da utilizagdo de controladores iguais,
geraram o mesmo comportamento nos demais ambientes. Os registros graficos que
representam o comportamento das outras duas zonas térmicas estudadas estéo
incluidos no APENDICE B. O mesmo procedimento também foi adotado no caso dos

outros dois modelos, com controlador P e PI.

Grafico 5-1 — Liga-Desliga — Temperatura interna da zona uma no decorrer de uma semana.
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A analise do Os graficos apresentados a seguir foram obtidos a partir dos resultados
relacionados a zona térmica definida para Sala de Desenvolvimento. Para a analise
do comportamento do sistema foi adotada a representacéo grafica de apenas uma

das zonas, uma vez que os resultados, em funcdo da utilizacdo de controladores
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iguais, geraram o mesmo comportamento nos demais ambientes. Os registros
graficos que representam o comportamento das outras duas zonas térmicas
estudadas estdo incluidos no APENDICE B. O mesmo procedimento também foi

adotado no caso dos outros dois modelos, com controlador P e PI.

Grafico 5-1 permite a visualizagdo do comportamento geral da temperatura interna,
representada pela curva em vermelho. E possivel observar variacdes na temperatura
meédia no decorrer do dia, conforme a temperatura do ambiente externo, representado
pela curva azul. Essa atinge valores superiores a dos 30°C em alguns dias. E notério,
que no periodo da tarde a temperatura interna assume valores mais elevados,

superando o valor de referéncia, representado no grafico pela curva preta.

O Grafico 5-2 permite inferéncias, com mais detalhes, sobre o comportamento da
temperatura interna gerada pelo ar-condicionado em funcionamento na Sala de
Desenvolvimento. Adotou-se o quinto dia por permitir melhor visualizagdo do
comportamento térmico. A curva em amarelo representa 0 momento em que o ar-
condicionado ¢é ligando e desligado, sendo atribuidos os valores 1 e 0,
respectivamente. O grafico mais detalhado permite visualizar, conforme o esperado,
que durante o periodo mais quente do dia o equipamento de ar-condicionado precisa
ficar ligado durante um periodo maior para manter a temperatura dentro da faixa
determinada. Além disso, fica comprovado o funcionamento, conforme o esperado do
controlador, que liga o aparelho quando um valor maximo de temperatura € atingido
e o desliga quando é atingida o limite inferior de temperatura. Essa caracteristica fica
mais evidente quando as curvas amarela e vermelha, temperatura interna, séo

analisadas em conjunto.
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Grafico 5-2 — Liga-Desliga — Temperatura interna detalhada da Zona 1 para quinto dia de simulagéo.
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Os resultados também indicam os dados relativos ao consumo de energia elétrica de
cada zona térmica, durante todo o periodo da simulagdo. Conforme esperado o
consumo elétrico foi maior nas salas em que o aparelho foi dimensionado com uma

poténcia maior. Também foi obtido o erro quadratico total para cada uma das salas
conforme mostrado na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Liga-Desliga — Consumo elétrico e erro quadratico por ambiente.

Ambiente Consumo(MJ) Consumo(kWh) Erro quadratico
Sala de Desenvolvimento 49,04 13,62 66060,69
Sala da Diretoria 45,49 12,64 103943,63
Sala de Reunides 58,07 16,13 105408,95
Total 152,60 42,39 -

5.2. AMBIENTE UTILIZANDO CONTROLADOR PROPORCIONAL COM PWM
Conforme o descrito no item anterior o comportamento térmico da Sala de
Desenvolvimento segue o mesmo padrao, tanto para o modelo utilizando um
controlador Liga-Desliga quanto para o modelo com um controlador P seguido de um
PWM. A temperatura interna continua sofrendo grande influéncia das condi¢des
externas conforme e ilustrado no Grafico 5-3.
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Grafico 5-3 — Proporcional — Temperatura interna da zona uma no decorrer de uma semana.
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De forma equivalente ao que foi apresentado no Grafico 5-2, o Grafico 5-4 traz de
forma detalhada a o comportamento do ar-condicionado para um periodo de um dia.
A curva em amarelo traz os instantes em que o ar-condicionado esta em
funcionamento consequentemente, € possivel visualizar, com o auxilio da curva
temperatura interna, representada pela linha vermelha comportamento do controlador.
Diferentemente do controlador Liga-Desliga o controlador proporcional, com PWM,
atua independente de valores limites para ligar e desligar o equipamento. Esse
comportamento pode ser observado quando, durante o periodo mais que do dia, em
que alguns momentos o ar-condicionado desligou, mesmo estando a temperatura a
cima do valor de referéncia. 1sso acontece gragas ao PWM que utiliza o valor da
diferenga entre a temperatura interna e a temperatura de referéncia para determinar
durante quanto tempo o equipamento ficara ligado durante cada um dos ciclos. Caso
essa diferenga seja pequena, no instante em que se inicia um novo periodo do PWM
o ar-condicionado ficara ligada durante um curto periodo de tempo que pode nao ser,
devido as condi¢des externas, suficiente para reduzir a temperatura interna abaixo da

temperatura de referéncia.

O consumo elétrico de cada ambiente segue o comportamento ja descrito

anteriormente e € apresentado juntamente com o erro quadratico total na Tabela 5-2.
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Grafico 5-4 — Proporcional — Temperatura interna detalhada da Zona 1 para quinto dia de simulagao.
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Tabela 5-2 — Proporcional — Consumo elétrico e erro quadratico por ambiente.

Consumo(MJ) Consumo(kWh) Erro quadratico
Sala de Desenvolvimento 47,61 13,22 53578,81
Sala da Diretoria 4412 12,25 80827,76
Sala de Reunides 55,90 15,53 86643,04
Total 147,63 41,01 -

5.3. AMBIENTE UTILIZANDO CONTROLADOR PI

O comportamento do sistema quando utilizado um controlador Pl se assemelha de
modo geral ao comportamento ja apresentado nos itens 0 e 5.2. Em todos os casos
existe uma variagado na média da temperatura interna durante o dia o que pode ser
confirmado pelas curvas do Grafico 5-5. Espera-se que o controlador Pl seja capaz
de manter a temperatura do ambiente mais proximo do ponto de operagcdo que os
demais controladores implementados. Devido as constantes alteragoes nas condi¢des
do sistema, sejam elas devido a variagdo natural da temperatura externa ou variagao
nas cargas térmicas internas, fica, muitas vezes, dificil visualizar o comportamento
esperado. Apesar disso, por meio do Grafico 5-6 é possivel perceber que, para o
momento mais quente do dia em que a temperatura externa é constante, a curva da
temperatura interna oscila muito pouco, em torno da referéncia, apresentando assim

o comportamento que € esperado nesse tipo de controlador.
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Grafico 5-5 — Pl — Temperatura interna da zona uma no decorrer de uma semana.
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Grafico 5-6 — Pl — Temperatura interna detalhada da Zona 1 para quinto dia de simulagéo.

34

32 2,5

w
o

N
0o

15

RN

Temperatura °C
>

1

B 57i?iﬁ%lf‘fXf\fﬁf\)l\wl\/\wl&f\/\f\;\/\}\h/\f\l\/W\ﬁl\'\l\{\}\}\/\#\l\mf\ﬁxfl\NMLxxxs.x\\ll\4\XAN\!&AAlxl&/\l\;\l\;v\/\,{/ 05

22 —/ 0
20 -0,5

6220 6280 6340 6400 6460 6520 6580 6640 6700 6760 6820

Tempo em minutos

——Environment:Site Outdoor Air Drybulb Temperature [C](Each Call) —THERMAL ZONE 1 SDES:Zone Air Temperature [C](Each Call)

——TSETP:Schedule Value [](Each Call) CONTROLZ1:Schedule Value [](Each Call)

Conforme procedimentos descritos anteriormente forma obtidos os dados de consumo
de energia elétrica dos equipamentos de ar condicionado para cada um dos
ambientes, bem como os respectivos erros quadraticos apresentados no Grafico 5-3.
. Esses dados sao fundamentais para a avaliagcdo e comparagao que se sera feita na
proxima secao a respeito da performance dos controladores. Para tanto, € preciso
utilizar as informagdes obtidas para todas as zonas térmicas.

Tabela 5-3 — Pl — Consumo elétrico e erro quadratico por ambiente.
Consumo(MJ) Consumo(kWh) Erro quadratico
Sala de Desenvolvimento 49,76 13,82 51013,36

Sala da Diretoria 45,46 12,63 84501,92
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Sala de Reunides 58,24 16,18 87206,28
Total 153,46 42,63 -

5.4. DISCUSSAO

Durante a realizagcdo deste trabalho foram observados alguns aspectos relevantes
que devem ser comentados. O primeiro deles é a existéncia de um atraso constante
de dois timesteps entre o processo implementado no EnergyPlus e o processo do
Simulink. Foi observado que sempre que a temperatura interna atingia um valor em
que o controlador deveria atuar, para mudar o status do ar-condicionado, esse
comando demorava sempre dois minutos para ser implementado. Essa condigcéo
acontece devido a propria natureza da co-simulagdo em que primeiro é realizado um
ciclo de calculos no EnergyPlus. Depois os dados sdo enviados, ja com atraso, para
o Simulink que, ao terminar o seu processo, precisa incorporar um atraso de mais um
timestep ao processo. Essa caracteristica pode incorporar erros significativos a
simulagdo, dependendo do modelo que sera utilizado, principalmente quando se
necessita de uma precisdo no tempo muito grande. Apesar disso, neste projeto essa
questdo ndo tem grande relevancia, ja que € desejado avaliar o comportamento do

sistema durante um dia inteiro.

Outro ponto de destaque € a limitagado da simulagao conjunta que sé poder acontecer
em tempo discreto, com timestep maior ou igual a um minuto. Isso pode limitar o uso
de sistemas de controle, que sao simulados apenas em tempo continuo, bem como
aplicacdes que utilizem fragdes de minuto para realizar seus processos. Uma das
consequéncias observadas, devido ao atraso e a limitagdo de realizar o controle em
tempo discreto, com um timestep limitado, € que quando o sistema apresenta
oscilagbes a taxas muito grandes ocorrem erros maiores e geram instabilidade. Nesta
situagdo o controlador demora a agir e os limites impostos sdo geralmente
ultrapassados, o que pode gerar perda de eficiéncia. Um exemplo disso foi observado
quando analisados o modelo utilizando o controlador Liga-Desliga. O controlador foi
configurado para ter uma sensibilidade de 0,2 graus Celsius, no entanto, por diversas
vezes, foram observadas temperaturas um grau fora do ponto de operacéo.

A conexao do MATLAB/Simulink utilizando o BCTVB se mostra satisfatoria, no
entanto, nem todas as suas funcionalidades estdo disponiveis, como por exemplo a

possibilidade de execugéao interativa e a facilidade de encontrar erros no codigo ou
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modelo do Simulink. isso se da pelo fato de que o BCVTB aciona o MATLAB como
um cliente (NGHIEM, 2010).

A avaliacdo dos trés controladores foi feita comparando os dados da Tabela 5-1,
Tabela 5-2 e Tabela 5-3. Primeiramente foram avaliados os consumos para cada um
dos casos. Foi encontrado que o sistema com o controlador Pl apresentou um
consumo total maior em relagdo aos demais sistemas, consumindo cerca de 0,56%
mais do que o sistema com controlador Liga-Desliga e 3,95% maior que o sistema
com controlador proporcional. A comparagcdo de cada ambiente, individualmente
também trouxe resultados semelhantes e seguiu 0 mesmo padrédo com diferengas

inferiores a 5%.

A comparagao entre os valores encontrados para o consumo de energia nao &,
sozinha, suficiente para concluir se um controlador € mais eficiente do que outro, visto
que ainda nao foi analisado qual dos controladores manteve a temperatura interna
mais préxima do ponto de operacdo. Uma forma de quantificar esse aspecto € analisar
0 erro quadratico que vai indicar numericamente o quéo proximo a temperatura do
ambiente ficou da referéncia. Sendo assim, o controlador mais eficiente sera aquele

que apresenta a melhor relagdo entre consumo e erro quadratico.

Tabela 5-4 — Comparacgéao entre o erro quadratico dos controladores P e PI

Erro quadratico P Erro quadratico PI Razdo P/PI (%)
Sala de Desenvolvimento 53578,81368 51013,36008 1,0503
Sala da Diretoria 80827,75895 84501,92172 0,9565
Sala de Reunides 86643,03578 87206,27521 0,9935

Comparando o erro quadratico individual para cada ambiente, foram encontradas
diferencas proximas a 30%, em certos casos, sendo que, como o esperado, em todos
0s ambientes o controlador que obteve o maior erro foi o Liga-Desliga. A comparagao
mais relevante se da entre o controlador P e PI, conforme é mostrado na Tabela 5-4.

Observa-se na Tabela 5-4 que em apenas um caso o controlador Pl apresentou um
erro menor que o P. Esse resultado, aliado consumo de energia para cada sistema,
leva a conclusao de que o desempenho do controlador Pl n&o foi o esperado, uma

vez que esse controlador deveria ser mais eficiente do que o controlador P.
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O baixo desempenho do controlador Pl, pode estar relacionada ao fato que ele nao
foi projetado para atender as necessidades individuais de cada uma das salas. A agéo
do canal integral ndo teria respondido rapido o suficiente nem conseguiu diminuir o
erro do processo. Uma das opgdes para comprovar o desempenho do controlador
seria fazer o projeto de um novo controlador, no entanto, isso nédo faz parte do escopo
do trabalho.

Avaliando o desempenho do controlador Pl € possivel notar que seu desempenho
melhora, consideravelmente, quando ele € utilizado em um ambiente que tem uma
relacao mais baixa entre poténcia e area. Este € o caso da Sala de Desenvolvimento,
que possui a menor relagdo W/m?, dentre todas as salas e foi o Ginico caso em que se
obteve um bom desempenho. Sendo assim, a outra opgao disponivel é redimensionar
os aparelhos de ar-condicionado para que tenham uma poténcia menor e,
consequentemente, a variacdo da temperatura internar sera mais lenta e permitira que

o canal integral atue de forma satisfatoria.

Para testar essa hipdtese e verificar se o controlador Pl implementado de fato
funcionaria como esperado, foi alterado o fator dimensionamento dos sistemas de
refrigeracao para 0,3. Os resultados obtidos serdo apresentados a seguir.

Tabela 5-5 — Dimensionamento dos equipamentos de ar-condicionado para novo fator de
dimensionamento.

Carga pr?)?;?aada Carga projetada  Fluxo de Ar Fluxo de ar
projetada(W)  pelo usudrio pelo usuériozpor proj%tado projetado |)3elo
(W) area(W/m°) (m’/s) usuario (m’/s)

Thermal
Zone 1 1159.33 347.80 13.93 0.179 0.056
SDes
Themal
Zone 2 1115.46 334.64 19.01 0.172 0.055
SDir
Jormale 1381413 414.34 28.87 0.213 0.073

A Observa-se na Tabela 5-4 que em apenas um caso o controlador Pl apresentou um
erro menor que o P. Esse resultado, aliado consumo de energia para cada sistema,
leva a conclusao de que o desempenho do controlador Pl n&o foi o esperado, uma

vez que esse controlador deveria ser mais eficiente do que o controlador P.

O baixo desempenho do controlador Pl, pode estar relacionada ao fato que ele nao
foi projetado para atender as necessidades individuais de cada uma das salas. A agéo

do canal integral ndo teria respondido rapido o suficiente nem conseguiu diminuir o
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erro do processo. Uma das opgdes para comprovar o desempenho do controlador
seria fazer o projeto de um novo controlador, no entanto, isso nédo faz parte do escopo
do trabalho.

Avaliando o desempenho do controlador Pl € possivel notar que seu desempenho
melhora, consideravelmente, quando ele € utilizado em um ambiente que tem uma
relacdo mais baixa entre poténcia e area. Este € o caso da Sala de Desenvolvimento,
que possui a menor relagdo W/m?, dentre todas as salas e foi o Ginico caso em que se
obteve um bom desempenho. Sendo assim, a outra opgao disponivel é redimensionar
os aparelhos de ar-condicionado para que tenham uma poténcia menor e,
consequentemente, a variacdo da temperatura internar sera mais lenta e permitira que

o canal integral atue de forma satisfatoria.

Para testar essa hipdtese e verificar se o controlador Pl implementado de fato
funcionaria como esperado, foi alterado o fator dimensionamento dos sistemas de

refrigeracao para 0,3. Os resultados obtidos serdo apresentados a seguir.

Tabela 5-5 traz as novas informagdes relacionadas ao dimensionamento dos sistema
de refrigeragdo. Foram utilizados equipamentos com uma relagéo significativamente
menor da poténcia sobre area, o que causou impactos significativos no sistema de

controle.

Para a nova situacdo o controlador Pl finalmente apresentou um erro quadratico
menor do que o controlador P. Os dados contidos na Tabela 5-6 traz a informacgéo de
que a diferenga chega a 14%, para o caso da Sala de Desenvolvimento, confirmando
a capacidade do controlador Pl em manter a temperatura mais proxima do ponto de
operagao. Conforme esperado a razéo entre o controlado P e o Pl diminui, quando a
razao poténcia sobre area € aumentada, chegando a ser praticamente irrelevante,
como no caso da Sala de Reunibes que apresenta uma diferenga de apenas 1%.

Tabela 5-6 — Comparagéao entre o erro quadratico dos controladores P e Pl para novo
dimensionamento do sistema de refrigeracgéo.

Erro quadratico P Erro quadratico PI Razdo P/PI (%)
Sala de Desenvolvimento 43917,55 43917,55 1,14
Sala da Diretoria 61040,03 61040,03 1,11

Sala de Reunides 87913,77 87913,77 1,01
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Ja o consumo elétrico foi um pouco maior para o sistema com o controlador Pl. No
geral o consumo foi, aproximadamente, 5% maior do que no sistema com controlador
P, conforme verificado na Tabela 5-7. Apesar desse resultado sugerir um desempenho
pior do controlado PI & preciso analisar os dados de erro e consumo de forma conjunta
Sendo assim, apesar de um consomo maior, o controlador Pl apresenta um erro
significativamente menor e o ganho de desempenho, no final da analise € maior

quando se utiliza o controlador PI.

Tabela 5-7 — Comparacgéao entre o consumo elétrico dos controladores P e Pl para novo
dimensionamento do sistema de refrigeracgéo.

Consumo controlador P Consumo controlador PI Razdo P/PI
(kWh) (kWh) (%)
salade 8,88 9,38 0,95
Desenvolvimento
Sala da Diretoria 8,39 8,73 0,96
Sala de Reunides 11,44 11,99 0,95
Total 28,71 30,10 0,95

Na sequencia foi feita a analise qualitativa do desempenho dos sistemas. Serdo
comparadas as informagdes dos graficos referentes ao quarto dia de simulagao, tanto
para o controlador P com PWM quanto para o PI.

Grafico 5-7 — Proporcional para novo fator de dimensionamento do sistema de refrigeragéo —
Temperatura interna detalhada da Zona 1 para quarto dia de simulagao.
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O Grafico 5-7ilustra o comportamento do sistema com o controlador P. Quando
comparado com o comportamento do sistema com controlador Pl € possivel notar a
diferenca clara que existe entre a temperatura interna média do dois sistemas.

Conforme o esperado o controlador Pl conseguir reduzir a diferenga entre a
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temperatura interna e a temperatura de referéncia chegando a quase zerar o erro em
alguns instantes especialmente no periodo da tarde. Fica entdo mais uma vez

evidente que os resultados obtidos representam o comportamento esperado.

E esperado maior tempo de processamento ao se utilizar dois programas para realizar
processos diferentes, mas que dependem um do outro. Sendo assim, foi avaliado qual
o impacto da utilizagdo do EnergyPlus em conjunto com o Simulink no tempo em que
a simulagao é realizada. A Quanto maior o periodo da simulagao, maior foi a diferencga
entre o tempo gasto para realizar a simulagao apenas no EnergyPlus e o ambiente de
co-simulagédo. O BCVTB mostrou desempenho limitado quando foi realizada a
simulagdo para um ano inteiro, ndo sendo possivel conclui-la. Por outro lado, seu
desempenho é satisfatério quando utilizado para periodos menores, realizando a

simulagcado em questao de segundos ou até de poucos minutos.

apresenta os tempos necessarios para realizar a simulacdo do mesmo modelo em

ambientes diferentes.

Tabela 5-8 — Tempo de execugao da simulagao para diferentes periodos de simulagao

1 ano (s) 1 més (s) 1 semana (s)
EnergyPlus 177,47 41,44 37,52
Co-simulacéo - 109,90 47,93

Grafico 5-8 — PI para novo fator de dimensionamento do sistema de refrigeragdo — Temperatura
interna detalhada da Zona 1 para quarto dia de simulagéo.
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Quanto maior o periodo da simulag&o, maior foi a diferenga entre o tempo gasto para
realizar a simulagdo apenas no EnergyPlus e o ambiente de co-simulagdo. O BCVTB
mostrou desempenho limitado quando foi realizada a simulagdo para um ano inteiro,
nao sendo possivel conclui-la. Por outro lado, seu desempenho € satisfatério quando
utilizado para periodos menores, realizando a simulagdo em questao de segundos ou

até de poucos minutos.
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6. CONCLUSAO

Modelar e simular o comportamento de sistemas dinamicos pode ser uma tarefa
simples, dependendo da abordagem e das ferramentas utilizadas. O EnergyPlus é um
dos programas que realiza a simulagao de edificios com grande precisdo e grau de
liberdade para o projetista modelar o sistema. N entanto o projeto e implementagéo
de sistemas de controle é complexa e muitas vezes limitada. Contrario a essa
assertiva o MATLAB/Simulink possibilita ao engenheiro de controle liberdade para
projetar seu sistema de controle. No entanto a simulagdo energética de edificios se
torna uma tarefa complexa e muitas vezes o projetista precisa fazer simplificagdes

para modelar o seu sistema.

Integrar essas duas ferramentas computacionais, amplamente utilizadas por
profissionais da area de eficiéncia energética e automacgao predial, se mostrou uma
estratégia viavel e eficiente para avaliar e aperfeicoar o modelo do sistema estudado.
Essa unido permitiu utilizar a capacidade do EnergyPlus de modelar e simular
edificagdes com facilidade e precisdo, com a capacidade do MATLAB/Simulink de

modelar e implementar sistemas de controle.

O ambiente de co-simulagao criado pelo BCVTB permitiu a analise e o levantamento
de hipoteses para melhorar o desempenho do sistema. Apos realizar as simulagdes
foi observado que a utilizacdo de controladores do tipo Pl ou P com PWM pode
influenciar no projeto de sistemas de ar-condicionado. Quando os equipamentos
foram redimensionados o uso desses controladores proporcionou uma redugao de
cerca 30% do no consumo de energia e erro quadratico ainda menor, quando

comparado ao sistema com equipamentos com maior poténcia.

Naturalmente o uso integrado das duas ferramentas apresenta limitagcbes mas, de
modo geral, elas podem ser contornadas utilizando diferentes estratégia para modelar
o sistema. Apesar de nao ter sido possivel realizar a simulagéo para o periodo de um
ano completo isso n&o invalida o uso do da ferramenta de co-simulagao para a analise
energética predial, visto que simulagdes, para um més, rodam com facilidade e

computadores de uso comum.

O estudo realizado neste trabalho foi feito utilizando um modelo de ambiente predial
simples em conjunto com uma estratégia de controle basica, muitos dos recursos

disponiveis para modelagem e projeto ndo foram utilizados. Para préximos trabalhos
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poderia ser proposto o estudo de ambientes mais complexos, utilizando outros
recursos oferecidos pelos programas e a implementagdo de sistemas de controle
responsaveis ndo apenas pelo sistema de ar-condicionado, mas também de controlar
e gerenciar recursos hidricos, iluminagé&o, o uso de fontes renovaveis de energia, entre
outros. O BCVTB oferece a conexdao com outros programas de simulagdo que ainda
n&o foram estudados e podem agregar o valor a simulagao predial. E fundamental que
o ambiente de co-simulacdo seja testado durante o projeto de edificios eficientes,
principalmente aqueles que buscam o consumo quase zero de energia como € 0 caso

dos NZEB (Nearly Zero-Energy Buildings).
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APENDICE A - CODIGOS ENERGYPLUS

A.1 CODIGO QUE DEFINE AS VARIAVEIS DE SAIDA E A FREQUENCIA EM QUE
SERAO REPORTADAS

!-=  ===========ALL OBJECTS IN CLASS: OUTPUT:VARIABLE ===========

Output:Variable,
*,

Zone Air Temperature,

Detailed; !- Reporting Frequency
Output:Variable,

TSetP, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; !- Reporting Frequency
Output:Variable,

*, - Key Value

Site Outdoor Air Drybulb Temperature, !- Variable Name

Detailed;

Output:Variable,
*,

Zone Thermostat Air Temperature,

Detailed;

Output:Variable,
*,

Zone Packaged Terminal Air Conditioner Electric Energy,

Key Value
Variable Name

Reporting Frequency

Key Value

Reporting Frequency

Key Value

Detailed; !'- Reporting Frequency
Output:Variable,

ControlZzl, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency
Output:Variable,

Controlz2, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency
Output:Variable,

ControlZz3, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency
Output:Variable,

ErroQl, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency
Output:Variable,

ErroQ2, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency
Output:Variable,

ErroQ3, I- Key Value

Schedule Value, I- Variable Name

Detailed; I- Reporting Frequency

!'— Variable Name

- Variable Name
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A.2 CODIGO QUE APRESENTA OPGOES DE ARGUMENTO PARA RODAR O
ENERGYPLUS.

OPTIONS
-a,

-d,

-D,

-i,

-p,

_r,

-s,

-w,

—x,

EXAMPLES

——annual
Force annual simulation

—--output-directory ARG
Output directory path (default: current directory)

--design-day
Force design-day-only simulation

—-help
Display help information

—-idd ARG
Input data dictionary path (default: Energy+.idd in
directory)

—-—epmacro
Run EPMacro prior to simulation

—--output-prefix ARG
Prefix for output file names (default: eplus)

—--readvars
Run ReadVarstESO after simulation

—-output-suffix ARG
Suffix style for output file names (default: L)
L: Legacy (e.g., eplustbl.csv)
C: Capital (e.g., eplusTable.csv)
D: Dash (e.g., eplus-table.csv)

—-version
Display version information

--weather ARG

executable

Weather file path (default: in.epw in current directory)

--expandobjects
Run ExpandObjects prior to simulation

Using a custom IDD file:
energyplus —i custom.idd -w weather.epw input.idf

Pre-processing using EPMacro and ExpandObjects:
energyplus -w weather.epw -m —x input.imf

Forcing design-day only simulations:
energyplus -D input.idf
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