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Resumo

Este Projeto de Fim de Curso foi feito na Universidade de Almeria (UAL) em Almeria,
em um projeto da Plataforma Solar de Almeria (PSE) no sul da Espanha. O estudo
e aplicacao de controle na agricultura da regiao é muito importante e feito em coope-
ragdo com grupos da universidade. O uso de estufas permite o cultivo em areas com
condigbes climéticas inadequadas, como € o caso em Almeria, em que ha escassez de
agua. Elas sao muito Uteis pois variaveis fundamentais para o crescimento das plantas
podem ser controladas mesmo em situacdes climaticas desfavoraveis.

A PSA utiliza energia solar para diversos processos, sendo um deles um desalinizador
de agua que utiliza energia solar para alimentar uma unidade de destilacao Multi-Effect
Distillation (MED). O processo de producao de dgua destilada deve ser integrado com
as estufas com demanda diaria variavel de irrigagdo, que se encontram distantes,
considerando ainda que ha um tanque entre os dois processos.

O controle, ja implementado no sistema consiste em um controlador de 2 camadas que
combina controladores basicos com controladores avancados Model Predictive Control
(MPC), para achar e rastrear setpoints ideais de temperatura na unidade MED e nos
painéis solares. Os controladores buscam, ao final, manter o volume desejado de agua
destilada obtida pelo processo de dessalinizacao solar levando em conta o consumo
variavel de 4gua na irrigacao das estufas.

Assim, o presente projeto consiste em implementar a técnica de controle preditivo ndo-
linear Practical Non-linear MPC (PNMPC) com restricoes e compara-la com a técnica
Non-linear Extended Predictive Self Adaptive Controller (NEPSAC) ja implementada.
O objetivo do controle implementado sera de maximizar a produ¢ao do volume de
agua destilada, levando em conta as restricdes do problema e o consumo variavel das
estufas.

Ambos os controladores funcionam para seus diferentes objetivos. Ambos calculam a
temperatura de saida de referéncia dos painéis solares dentro das restricdes. Porém a
forma que a 4gua é produzida em ambos é diferente, ja que o controlador NEPSAC
produz mais agua de manha e o PNMPC a tarde, devio ao critério de inicio adicionado
ao PNMPC. Ao adicionar a predicao da irradiacdo, ndo houve mudanca nos resultados.

Futuramente seréo feitas simulagdes de 1 semana e até 1 ano para melhor comparagéo
dos controladores e o problema serd aumentado para um problema multi-objetivo.
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Abstract

This end of course project was done at the University of Aimeria (UAL) in Almeria, at
a project at the Almeria’s Solar Platform (PSA) in the south of Spain. The study and
application of controllers in the region’s agriculture is very important and it is done
in cooperation with university’s research groups. The usage of greenhouses allows
cultivation in areas with inadequate weather conditions, such as in Almeria, where there
is shortage of water. They are very useful because fundamental variables for the crop
growth can be controlled even in unfavorable weather conditions.

The PSA uses solar energy for various processes, being one of them the water desali-
nator that uses solar energy to feed a Multi-Effect Distillation (MED) destillation unit.
The destilled water production process must be integrated with the greenhouses with
variable daily irrigation water demand, that are far away, considering that there’s a tank
between the two processes.

The control system, already implemented on the system, consists in a 2 —layer controller
that combines basic controllers with advanced controllers Model Predictive Control
(MPC) to find and track ideal temperature setpoints at the MED unit and the solar panels.
The controllers aim to maintain the desired volume of destilled water obtained by the
water dessalination process, taking into account the daily variation of irrigation water
demand at the greenhouses.

So, this project consists of implementing the non-linear predictive control technique
Practical Non-linear MPC (PNMPC) with restrictions and compare it to the Non-linear Ex-
tended Predictive Self Adaptive Controller (NEPSAC) technique, already implemented.
The NEPSAC's objective is to maximize the production of destilled water, taking into ac-
count the problem’s restrictions and the varying water consumption in the greenhouses.

Both controller work for their objective. Both calculate the output reference temperature
fr the solar field within their restrictions and the process follows them. But the way the
water is produced on both is different, since the NEPSAC produces more water in the
morning and the PNMPC in the afternoon, due to the starting crtieria added to the
PNMPC. By adding the irradiation prediction, there were no changes to the results.

In the future, simulations of 1 week and 1 year will be made for a better comparison of
the controllers and the problem will be enlarged to be a multi-objective problem.
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1 Introducao

1.1 PSA

O projeto foi desenvolvido na UAL, localizada em Almeria, Espanha, e utilizou
como caso de estudo o modelo simulado de uma planta de dessalinizagéo solar da
Plataforma Solar de Almeria, PSA [1]. A PSA é um centro de pesquisa publico do
governo da Espanha do Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnologicas, CIEMAT e é o maior e mais completo centro de pesquisa e desen-
volvimento de sistemas de concentragao térmica solar do mundo. A plataforma tem
diversas instalagdes solares e uma equipe altamente qualificada, permitindo uma infra-
estrutura Unica para pesquisa, desenvolvimento, avaliacdo, demonstracao, educacao e
transmissao de tecnologias para aplicagdes de energia solar.

Ela esta localizada no deserto Tabernas, no sudeste da Espanha, que tem boas
condicdes solares, com uma insolagao direta anual alta e temperatura média anual de
17°C. A PSA tem uma grande variedade de instalacdes experimentais e laboratérios
de pesquisa e desenvolvimento relacionados a sistemas de concentragéo térmica solar,
alguns deles responsaveis pela dessalinizacdo de agua do mar.

1.2 QO processo

A unidade de dessalinizagao solar tem como objetivo o0 desenvolvimento de no-
vos conhecimentos cientificos e tecnolégicos no campo de dessalinizagdo e processos
de separacgao térmicos alimentados por energia solar. A instalacao usada no projeto
€ a planta de dessalinizagdo de dgua do mar solar térmica SOL-14, que contém uma
planta Multi-Effect Distillation, MED de 14 estagios, um campo de coletores solares, um
sistema de armazenamento de agua térmico solar, uma bomba de calor de absorgcao
de efeito duplo e uma caldeira de gas de tubo de agua, utilizada para suprir energia
quando a energia solar ndo € suficiente.

O fluido usado para transferéncia de calor € a agua, que é esquentada enquanto
flui pelos coletores solares para o sistema de armazenamento. A agua quente do sis-
tema de armazenamento fornece a planta MED a energia térmica necessaria para essa
operacao. A bomba de calor de absorcao de efeito duplo esta conectada ao ultimo es-
tagio da planta MED. O vapor saturado de baixa pressao produzido nas células fornece
ao evaporador da bomba energia térmica, que seria perdida ao ambiente, cortando
pela metade o consumo de energia térmica necessaria para um processo convencional
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MED. A caldeira garante que a bomba trabalhe em condi¢gdes operacionais, assim
como a operacgao da planta MED, mesmo sem radiacao solar.

1.3 Motivagao

O estudo e aplicagédo de controle na agricultura da regidao € muito importante
e estudado dentro da universidade. Essa importancia se da devido ao sistema semi-
industrial de agricultura em estufas usado na regido arida do sudeste da Espanha,
que busca o cultivo de plantacdes apesar do clima nao ser adequado. O uso de
estufas permite o cultivo em area com condi¢des climaticas adversas, por exemplo
devido a temperaturas inadequadas ou quantidade de agua insuficiente. As estufas
também podem ser usadas em regides com clima propicio para o cultivo, buscando
uma maior quantidade ou melhor qualidade dos produtos. Elas também sdo muito Uteis
por permitirem um controle adequado de algumas variaveis fundamentais do cultivo,
como variaveis climaticas, quantidade de agua ou de fertilizantes.

A agricultura em estufas na regiao da bacia do Mediterraneo também é impor-
tante devido a escassez de agua da area [2], permitindo o controle do seu uso. O
consumo de agua para irrigagdo em Almeria estd esgotando os aquiferos da area, pois
€ do subsolo que ela esta sendo retirada para 80% da irrigagdo da regiao [3]. Para
contornar esse problema, enfrentado em diversas partes aridas e semiéridas do mundo,
esta sendo incentivado o uso de fontes alternativas de dgua e o desenvolvimento de
novas tecnologias para o uso eficiente da agua, como é o caso da dessalinizacéo da
agua do mar.

1.4 MPC

MPC é um conjunto de estratégias de controle que usa o modelo do processo
para o calculo do sinal de controle, minimizando uma funcéo objetivo [4]. O modelo do
processo é usado para prever a saida futura do mesmo para entao ser feito o célculo
da sequéncia de controle que minimize a funcédo custo desejada. A cada instante
de amostragem, somente o 1° sinal de controle € aplicado na planta, recalculando a
sequéncia na préxima iteracao.

Apesar de serem técnicas avangadas, controle preditivo € muito usado na
industria pois tem formulagdo no dominio do tempo, o que facilita o entendimento de
guem nao estudou técnicas de controle. Elas também apresentam bom funcionamento
em plantas praticas e pode ser aplicado em uma grande variedade de plantas diferentes,
como é o caso de plantas de energia solar, podendo ser usado no caso Multiple Inputs,
Multiple Outputs, MIMO, nao-linear e com atraso. Também € muito usado pois considera
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restrices, geralmente presentes nos atuadores do processo.

Porém, ha algumas desvantagens, principalmente do ponto de vista computaci-
onal. Caso a dinamica do processo seja variante no tempo ela sera calculada a cada
iteracdo, tornando o programa pesado e lento. Caso sejam adicionadas restricbes, 0
céalculo do controle aumenta a complexidade e, novamente, torna o programa mais
lento.

O modelo do processo é muito importante para o MPC. Ele deve seguir a
dinamica do processo para que seja possivel prever precisamente as saidas futuras,
além de ser simples de implementar e entender. Os métodos usados nesse projeto,
PNMPC, Practical Nonlinear Model Predictive Control e NEPSAC, Nonlinear Extended
Prediction Self-Adaptive Control, sao métodos nao-lineares, ou seja, o calculo do
controle é feito com modelos ndo-lineares do processo.

O uso de MPC para controle de energia solar esta sendo cada vez mais utilizado,
devido as vantagens oferecidas pelos métodos explicadas acima. No sistema desse
projeto, foi escolhido o uso de MPC devido a qualidade da modelagem do sistema, ba-
seada em modelos fundamentais, a medicédo das perturbacdes, temperatura ambiente
e irradiacdo, e as boas respostas que os controladores MPC tem tido em problemas
praticos.

1.5 Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo da base dos métodos MPC, com enfoque em
Nonlinear Model Predictive Control, NMPC. Sao explicados os métodos nao-lineares
NEPSAC e PNMPC, aplicados no sistema estudado nesse projeto.

No Capitulo 3 apresenta-se o estudo de caso em que sera aplicado o controlador
PNMPC e onde ja estava aplicado o controlador NEPSAC propostos no Capitulo 2 em
uma planta solar de dessalinizagdo conectada a uma estufa com variacao diaria de
demanda de agua.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos controladores e
é feita uma comparagao de ambos.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusées do trabalho e uma perspectivas de
trabalhos futuros.
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2 MPC

MPC é um conjunto de estratégias de controle que usa o0 modelo do processo
para predizer o comportamento futuro do porcesso e assim calcular o sinal de controle,
minimizando uma funcao objetivo [4]. O MPC usa a estratégia de horizonte deslizante,
que aplica somente o 1° sinal de controle da sequéncia calculada, desloca para o
futuro o horizonte de controle e repete a sequéncia de calculo no novo periodo de
amostragem.

Os algoritmos MPC sao uma forma de controle avancado muito usada na in-
dustria pois sédo de facil ajuste por pessoas sem conhecimento avangado de controle.
Devido a seus conceitos intuitivos, podem ser usados em diversos processos, como
em sistemas com atraso, com fase ndo-minima, instaveis ou multivaraveis. A implemen-
tacao é relativamente facil e podem ser ainda vantajosas quando as refréncias futuras
sao conhecidas.

Porém, caso a dinamica do processo mude e o modelo tenha que ser calculado
a cada periodo de amostragem, o calculo do controle fica muito complexo e requer
muito esfor¢o computacional, podendo necessitar de um tempo de simulag&do maior
que o tempo de amostragem. Esse esforco computacional fica ainda maior quando
restricoes sao consideradas. Mas a maior desvantagem do MPC ¢ a necessidade de
um modelo extremamente apropriado do processo.

Independente do tipo de MPC usado, todos seguem a estratégia mostrada na
Figura 1. Nela, as saidas futuras para um horizonte de predicdo N sao calculadas
usando o modelo do processo. Elas dependem dos valores passados de entrada e
saida e dos sinais futuros de controle que serdo aplicados no processo. Esses sinais
futuros de controle sdo calculados através de uma QP, Quadratic Programing, iterativa,
geralmente buscando levar o sistema até uma referéncia ou diminuir a acao de controle.
O 1° sinal de controle € enviado ao processo, ja que no proximo instante de amostragem
toda essa agéo sera repetida e o controle atualizado.

Para implementar essa estratégia, é usada a estrutura base mostrada na Figura
2. O modelo é usado para prever as saidas futuras da planta, baseado nos valores pas-
sados e presente da saida e entrada do processo, além das agdes futuras de controle
6timo. Assim, o modelo do processo é uma parte muito importante do controlador, que
deve descrever a dindmica do processo adequadamente para prever precisamente as
saidas futuras e que seja simples de implementar e entender.

Ha varias maneiras de encontrar o modelo do sistema. A resposta ao impulso e
ao degrau séo 2 delas, que so6 precisam da medida da saida ao aplicar um impulso ou
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Figura 1 — Estratégia geral de um MPC
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Figura 2 — Estrutura base de um MPC

degrau na entrada. Apesar de serem maneiras simples e intuitivas, sdo necessarios mui-
tos parametros para a modelagem e somente processos estaveis podem ser descritos
dessas maneiras. No meio académico, € mais comum usar Espaco de Estados, devido
ao célculo de controle ser facilitado e ser simples expressar os critérios de estabilidade
e robustez, ou Funcao de Transferéncia, FT, pois requer poucos parametros e facilita a
representacao de atrasos.
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A otimizacao também é uma parte importante do MPC. Ela é responsavel pelo
céalculo da acao de controle étima. Geralmente, a funcao custo € do tipo quadratica,
sendo resolvida por um QP que leva em conta as restricbes do problema. Ela geral-
mente busca minimizar o erro entre a saida do processo e a referéncia ou a acao de
controle, porém ela pode apresentar varias formas. Para que o problema de MPC possa
ser transformado em um QP a cada passo de amostragem, a fungcéo custo deve ser
quadratica nas variaveis de decisao e as restricdes lineares.

21 LMPC

Um MPC linear utiliza modelos lineares, geralmente separados em resposta
livre e resposta forcada, para a predicao da saida e o calculo do controle. O modelo
de predicdo deve ser completo o bastante para capturar a dindmica do processo,
permitir que as predigcdes sejam calculadas, ser intuitivo e permitir analises teéricas. O
modelo do processo é muito importante, pois o calculo do controle é feito baseado nas
predicées do modelo. Ele pode ser dividido em modelo do processo e das perturbacoes.

2.1.0.1 Modelo do processo

O modelo do processo pode ser com base na resposta ao degrau, fungcao de
transferénca ou variaveis de estado.

2.1.0.2 Modelo das perturbacgdes

Os modelos de perturbacdo sao calculados como a diferenca da saida do
processo e a saida predita do modelo, ou seja, toda dindmica que 0 modelo do processo
nao foi capaz de captar. O modelo chamado Controlled Auto-Regressive and Integrated
Moving Average, CARIMA é o mais utilizado, as perturbacdes sao representadas por
2.1, em que D(z~') é um polinbmio que contém um integrador, ¢(t) € um ruido de
média 0 e C geralmente é 1. Esse método é usado para perturbacdes aleatérias que
ocorrem em momentos aleatérios e movimento browniano.

(2.1)

2.1.0.3 Respostas livre e forcada

Os algoritmos MPC lineares usam o conceito de resposta livre e forgada para
representar o controle e a saida do processo como a soma de 2 parcelas. O sinal
de controle fica representado como u(t) = us(t) + u.(t). O sinal us(t) & a entrada
correspondente a resposta livre, y(t), que contém as entradas passadas e é mantida
constante e igual ao ultimo valor da varidvel manipulada no horizonte. O sinal u.(t) é 0
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no passado e igual ao valor futuro de controle no futuro e é a entrada correspondente a
resposta forcada, y.(t).

Na Figura 3, é possivel ver a diferenca das 2 parcelas da entrada e suas acoes
no processo. A resposta livre corresponde a evolugdo do processo gragas ao estado
atual, j4 a resposta forcada corresponde a evolugdo do processo gracas a valores
futuros de controle.

S Process =

Figura 3 — Respostas livre e forcada

Dessa maneira, o processo pode ser representado, na forma matricial 2.2 em
que y é a saida do processo, f € o vetor resposta livre, calculada usando técnicas
diferentes dependendo do tipo de MPC usado e representa a relacao da saida y(¢)
com a entrada u¢(t), Au € o incremento de controle calculado e G € a matriz resposta
forcada, que representa a relacao da saida y.(¢) com a entrada w.(t).

y=GAu+ f (2.2)

2.2 Funcao objetivo

As funcdes objetivo aplicadas para calcular a lei de controle no MPC podem ter
varias formas, porém a mais comum tem como objetivo geral fazer com que a saida
do sistema siga a referéncia desejada, ao mesmo tempo que penaliza o incremento
de controle, para n&o ter uma acao de controle muito forte. A expressao geral pode
ser vista em 2.3, em que o calculo é feito buscando minimizar o valor quadratico do
erro entre saida e referéncia e acao de controle. Nela, y(¢t + j) € a saida do sistema,
w(t+ j) é a referéncia a ser seguida e Au(t +j — 1) séo as acdes de controle aplicadas
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NO processo.

TN N N = 3 B +) — i+ P+ 3 A Bule 45— D (29)

e Parametros:

— Nj: horizonte de predicao minimo, que limita por baixo o instante em que é
desejavel que a saida siga a referéncia. Se N; é alto, ndo ha problema em
erros no regime transitério, gerando uma resposta suave do sistema. Para
processos com tempo de atraso d, N; deve ser maior que d, pois a saida sé
comegara a evoluir no instante ¢ + d. Do mesmo modo, se 0 processo tiver
fase ndo minima, N; pode ser usado para eliminar esses instantes.

— Ns,: horizonte de predicdo maximo, que limita por cima o instante em que é
desejavel que o sistema seja predito. N, — N; deve ter parametros suficiente
para descrever bem o sistema.

— N,: horizonte de controle, é o horizonte de calculo das variaveis manipuladas
do processo. Normalmente, € muito menor que a diferenca dos limites do
horizonte de predicdo N, — N;.

— 0(j) e A(j): coeficientes de ponderacao que dao énfase para o seguimento
de referéncia (4(j) pequeno) ou para a agao de controle (A(j) pequeno).

e Referéncia: uma das vantagens do MPC é que a referéncia é conhecida previa-
mente, fazendo com que o sistema possa reagir com antecedéncia a mudancas,
evitando efeito de atraso na resposta do sistema. No MPC, ao invés do uso da
referéncia, pode ser usada a trajetéria da referéncia, uma aproximagao suave de
uma relacéo entre o valor de saida e a referéncia.

e Restricdes: na pratica, todos os processos tém restricoes, principalmente fisicas,
como o limite de abertura de valvula entre 0 e 100%. Elas podem ter razdes
construtivas, de seguranga ou ambientais, como niveis de tanques, temperaturas,
pressbes maximas e minimas, etc. As restricdbes também podem servir para
manter o sistema funcionando perto do seu ponto de operagéo. Geralmente, elas
impbéem limitagées na saida, na agdo de controle ou no incremento de controle
e adiciona-las ao problema para a minimizacao da funcao objetivo € uma das
grandes vantagens do MPC.

Para aplicar a QP, o problema deve estar na forma matricial 2.2. Dessa maneira,
a funcado a ser minimizada toma a forma de funcédo quadratica mostrada em 2.4, tal
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que H é 2(GTG + 1) e fT é2(f —w)TG, no caso da fungdo 2.3, em que I é a matriz
identidade e w é a referéncia [5].

IrAlin{%AuTHAu + fTAu} (2.4)

Essa funcao pode ter restricdes de desigualdade do tipo Az < b ou de igualdade
do tipo A.,z = b.,. A minimizagé@o dessa fungao resulta no valor 6timo de Au que deve
ser aplicado no processo.

2.3 Lei de controle

Obter a solugdo da minimizagédo da funcao objetivo implica em resolver um
problema do tipo QP a cada passo de amostragem. A dimenséo do problema depende
do numero de restricdes e dos horizontes, assim o uso de N, é importante pois permite
simplificar o problema. O menor valor possivel para N, € 1. A QP calculada com as
fungdes mostradas acima resulta no valor 6timo do incremento de controle Au que
deve ser somado ao valor anterior do controle, para entdao ser aplicado no sistema.

2.4 NMPC

Geralmente, processo industriais sdo nao-lineares, porém muitas aplicacoes
do MPC séao baseadas no uso de modelos lineares, por eles serem mais facil de
serem identificados e por terem bons resultados quando o processo esta operando
na vizinhanca do seu ponto de operacdo. O uso de modelos lineares também é muito
comum pois permite a aplicagdo de QP com solucdo ja muito estudada, permitindo
que a solugao convirja para o 6timo em um tempo menor que o tempo de amostragem,
essencial para processos com muitas variaveis.

Porém, um modelo linear pode nao ser o suficiente para alguns casos, como
guando ha nao-linearidades muito grandes, mesmo no regime permanente, ou quando
0 processo nao tende a ficar em regime permanente. Para esses casos, € necessario o
uso de modelos n&o-lineares para descrever o processo € calcular o controle.

Apesar das vantagens de lidar com dindmicas néo-lineares dos modelos ndo-
lineares, elas sao de dificil uso, pois ainda ha poucas técnicas de identificacao para
processos nao-lineares e as existentes, como redes neurais e séries de Volterra, ndo
séo generalizadas. Também pode ser usado o método de principios basicos (balango
de massa e energia), porém nem sempre esse sera um método viavel. Também ha
problema na solucao do problema de otimizacdo, que pode encontar 6timos locais,
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resultando em problemas de estabilidade, e no tempo que demora para sua solucéo,
limitando a técnica para processos lentos.

2.4.1 Modelos nao-lineares

Como ja dito, desenvolver modelos nao lineares € muito dificil e ainda nao foi
encontrada uma forma de modelo genérica para representar processos nao-lineares.
Quando a nao-linearidade ndo é muito grande, podem ser feitas aproximagdes para
representar o processo em cada ponto de operacédo por modelos lineares. Porém,
quando a nao-linearidade é grande, devem ser usados outros métodos para descrever
a dinamica do processo. Alguns deles sdo descritos a seguir:

e Modelos empiricos: os modelos empiricos s&o construidos aplicando um degrau
ou impulso na entrada e achando sua relacdo com a saida correspondente. O
problema dessa modelagem € que o principio da superposicdo ndao pode ser
aplicado em processos ndo-lineares. Em processo lineares, é possivel achar o
modelo empirico com poucos testes, idealmente somente 1, aplicando o principio
da superposicao. Porém, para sistemas nao-lineares, a quantidade de testes
seria muito maior, pois todos os casos de sinais de entrada possiveis devem ser
analisados.

e Modelos fundamentais: sdo os modelos retirados diretamente de equagdes de
balanceamento de massa, momento ou energia, 0s modelos de principio basico.
Eles sédo calculados baseados nas leis da fisica que regem o processo, através
de simulacdes de equacgdes nao-lineares que descrevem o processo. Os modelos
fundamentais precisam de menos dados que os modelos obtidos por experimen-
tos de identificagdo, pois seus parametros sdo variaveis fisicas que podem ser
estimadas, e podem ser extrapolados para além do ponto de operacao.

e Modelos caixa cinza: esses modelos sdo uma combinacao das 2 modelagens an-
teriores, em que as informag6es dos modelos fundamentais sdo aumentadas por
dados empiricos, ou seja, uma combinac¢édo de dados tedricos e empiricos. Esses
modelos podem ser desenvolvidos usando modelos empiricos para estimar as
funcbes desconhecidas no modelo fundamental ou usando o modelo fundamental
para descrever as dindmicas basicas do processo e usar o modelo empirico para
descrever a diferenca entre o processo e o modelo.

2.4.2 Técnica de decomposicao para calculo de controle néo linear

As técnicas de controle usadas nesse projeto utilizam variagdes do conceito
de resposta livre e resposta forcada, validas para processos lineares, porém nao para
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processos nao-lineares, devido ao principio da superposi¢ao. A ideia de ambas as
técnicas € encontrar um modelo aproximado das predi¢cées do sistema nao-linear de
forma tal que a sua dependéncia com as acdes de controle futuras, que sédo a variavel
de decisao, seja linear. Assim, o problema de otimizacao pode ser resolvido da mesma
forma que o caso linear com o uso de QP.

2.4.2.1 NEPSAC

O método resolve um problema de predicdo com multiplas etapas, utilizando
técnicas de filtragem para a predicao das perturbacdes [6]. Nesse projeto, foi usado o
método de predicao paralelo, visto na Figura 4, em que as saidas preditas e as entradas
passadas sao usadas para calcular o préximo valor de saida predita.

» Process >
u y
X' P-Model
u

Figura 4 — Implementag&o do modelo paralelo

O controlador linear é calculado usando os valores de saida predita de maneira
andloga a outros métodos, dividindo a resposta do sistema em 2 e usando o principio
da superposicao:

1. Resposta base ypse:

Efeito das perturbacdes preditas calculadas

Efeito dos controles passados;

Efeito de um cenario de controle futuro base, ..., definido a priori. Para
sistemas lineares, essa escolha é irrelevante pois qualquer escolha dara no
mesmo cenario de controle étimo;

A resposta é calculada com o modelo n&o-linear, ou seja, os efeitos citados
acima sao aplicados no modelo nao-linear e a resposta do sistema € yp,.e.
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2. Resposta 6tima y,::

e Efeito das acdes futuras de controle otimizadas, em que du(t + k) = u(t +
k) — upase(t + k), que s@o calculadas como a convolugéo de respostas ao
impulso h; € ao degrau g € as agdes de controle calculadas;

7

e A resposta € representada matricialmente, em 2.5, em que a matriz G
representa o coeficiente de resposta ao impulso e ao degrau e a matriz U
representa as acdes de controle futuras otimizadas.

Yopt G E{
Yopt (t + N1) hny  hny—1 oo hNi-Ny+2 9N -Nut1 ou(t)
Yot (t + N1 + 1) _ hnig1 by oo . du(t +1)
Yopt(t + N2) hny,  hyny1 oo BnyNev2 NNt | |Ou(t + Ny —1)

Dessa maneira, a saida predita do processo fica como mostrado em 2.6, 2.7 e

2.8.
Y = Yiuse + Yo = Y + GU (2.6)
Y = [y(t+ Ny)...y(t + No)|* (2.7)
Y = [Ypase(t + N1) - .. Ypase(t + No)]* (2.8)

Os conceitos de resposta base e otimizada teoricamente sé sao validos para
sistemas lineares, pois sdo baseados no conceito da superposi¢do. Para aplicar os
mesmos conceitos em sistemas nao-lineares, é preciso escolher uma estratégia de
controle base apropriada, fazendo com que y,,; tenda a 0 ao longo das equagoes. Isso
resulta em uma solugao 6tima, pois nao utiliza o principio da superposigao [7].

Para calcular o controle 6timo, € seguido o seguinte algoritmo a cada periodo
de amostragem:

1. Selecionar u.s. inicial, para que y,,; tenda a 0. Para minimizar o numero de
iteracdes, é ideal fazer um bom chute do valor inicial do controle base, como
considera-lo igual a agéo de controle 6tima calculada no instante de amostragem
anterior.
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2. Com uy,,. €scolhido, é calculado o valor de controle como a soma de du € up,se-
du € calculado através de uma QP, ou seja, é o valor 6timo de incremento de
controle. Esse passo é calculado a cada tempo de amostragem, porém ainda nao
é esse o valor de controle aplicado.

3. Para que o valor de controle chegue mais proximo ao valor étimo, é feito o
procedimento novamente com 0 NOVO .5, NO MesMo instante de amostragem.
O critério de parada de iteracdes para calculo de u,,s. € definido quando o valor
de du é menor que um valor ¢, tal que ¢ é suficientemente préximo de 0. Se o
problema convergir, u;,s. deve chegar mais préximo ao valor étimo.

Cada vez que u,,. esta mais proximo do valor de controle passado, significa
que du esta menor e significa que y,,» esta menor também. Assim, o principio da super-
posicao deixa de ser usado cada vez mais a cada iteracdao. Quando Ju é praticamente
0, o principio da superposicao nao esta mais envolvido e o sinal de controle calculado
sera 6timo.

2422 PNMPC

Esse método também usa uma interpretacao diferente do principio da super-
posicao [8]. Sua forma geral fica como mostrado em 2.9. Essa técnica se diferencia
de outros MPC pois usa um modelo linearizado sobre a trajetéria do sistema [9]. A
saida predita depende sé das entradas e saidas passadas e dos valores futuros do
incremento de controle.

Y = F + GpyurcAu (2.9)

F é aresposta livre, calculada com o modelo completo ndo-linear. Ela € uma
funcéo dos valores passados e presente de saida do sistema e valores passados da
entrada.

Gpyyvpc € @ matriz de gradiente, que equivale a resposta forcada, vista em
2.10. Ela é calculada fazendo uma aproximagéao da funcdo Y através de pequenas
mudancas nos valores de Au no ponto de operagcdo em que o sistema se encontra.
Assim, é aplicada a expansao de Taylor de 1* ordem para achar 8‘%, o gradiente de Y/
em relacdo a Au.

A matriz Gpyarpe € 0 Jacobiano da saida do sistema em relacao ao incremento
de controle no instante em que é calculado. A cada instante de amostragem, é calculada
uma nova matriz Gpyrpc COM 0 incremento de controle correspondente ao instante
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calculado no ponto de operagao que o sistema se encontra nesse instante, e essa
matriz € mantida constante ao longo do periodo de amostragem.

OJk11
OAuy 0
Y Ok 12 Ok y2

oY —gutz k2

O0Au OAu
Gpnmpe = 27— = * i (2.10)

0Au
8?jk+p agk+p a?jlﬁ—p
OAuy OAug41 "7 OAUkym—1

Dessa maneira, a matriz Gpy pc da uma aproximacgao das predicdes, devido
ao truncamento da série de Taylor na sua 1“ ordem. A forma triangular inferior da matriz
Jacobiana é devido ao sistema ser causal e a auséncia de acoplamento direto entre
entrada e saida.

2.5 (Comentarios finais

Como pode ser observado da analise do NEPSAC e do PNMPC, ambos os
algoritmos calculam um modelo aproximado linear do processo para possibilitar o uso
de técnicas de QP, somente possivel em modelos lineares, para o calculo da acao de
controle. A diferenga mais importante entre os métodos utilizados é que o PNMPC néo
utiliza um processo iterativo e assim pode ser mais rapido no célculo do controle.

No proximo capitulo sera realizada uma descricdo do processo em que serao
aplicados os controle analisados no Capitulo 2.
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3 O processo

O processo no qual vao ser implementados os controles esta dividido em 3
partes: a instalacao de dessanilizagao solar que produz agua destilada em uma uni-
dade MED, localizada na PSA, as estufas que tém uma demanda variavel de agua
destilada para irrigacao, localizadas em EL Ejido, Espanha, e um tanque de armazena-
mento, localizado entre ambos 0s processos, que funciona como um integrador [10]. O
esquematico do processo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema dos processos

3.1 Explicacado dos processos

3.1.1 Instalacdo da dessalinizacéo solar

A planta de dessalinizacao solar é o sistema AQUASOL [11], e contém uma
unidade MED com 14 células, um campo de painéis solares e 2 tanques de armazena-
mento de 4gua, um para agua fria e outro para agua quente. Uma foto de cada parte
da instalacao pode ser vista nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8.

Os painéis solares fornecem agua quente para os tanques de armazenamento.
Uma valvula de regulacao de 3 vias, ~,;, mistura a agua do tanque quente com a agua
que volta do aquecedor da unidade MED para atingir a temperatura nominal dentro
do aquecedor. A valvula de posicao on-off, ~;, faz a ligagcao entre os painéis solares,
quando é aberta, com o tanque de agua quente, quando a temperatura do primeiro é
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Figura 6 — Foto dos painéis solares

Figura 7 — Foto dos tanques quente e frio
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Figura 8 — Foto da unidade MED

maior que a temperatura do segundo. Caso contrario, 0 campo solar fica conectado a
base do tanque de agua fria para evitar o resfriamento da agua do tanque quente.

A unidade MED é bombeada com agua do mar, que € pré-aquecida na 1% célula,
através da agua quente que vem do tanque e € pulverizada na superficie exterior e
libera calor. Assim, a agua do mar evapora € uma pequena parte desse vapor aquece
a agua do mar, enquanto a maior parte alcanca a proxima célula, o que proporciona a
energia térmica necessaria para continuar a evaporagao parcial da agua do mar. Esse
processo é repetido até a célula 14, onde o vapor gerado é condensado e resfriado pela
agua do mar e a 4gua destilada gerada é enviada para o tanque de armazenamento.
Uma descricao mais detalhada da unidade MED pode ser vista em [12].

3.1.2 Tanque de armazenamento

O tanque de armazenamento é usado como um integrador, que recebe a agua
destilada e tem como funcao deixa-la armazenada antes de envia-la as estufas. Ele
nao existe fisicamente, mas é algo que devera ser implementado. E considerado que
o volume que ele consegue armazenar é de 40m?3 e o foco do controle do projeto é
sempre ter o maximo de volume de agua no tanque.
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3.1.3 Estufas

As estufas usadas no projeto estdo na Estacdo Experimental da Fundacao
Cajamar. Sao 2 estufas com multiplos tlneis, com uma area de 800 m? e area de
cultivo de 616 m?, com cobertura de polietileno, vista na Figura 9. Elas tem ventilagcdo
automatizada com janelas laterais nas paredes norte e sul e uma janela de aba no
telhado. A orientacao da estufa é leste-oeste e das plantagcdes sdo norte-sul.

Figura 10 — Foto do sensor de radiagéo solar e fotossintética no exterior da estufa

Ha uma estagdo meteoroldgica na parte externa da estufa, vista na Figura 10
que mede:
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Temperatura e humidade relativa do ar;

Radiacéao solar e fotossintética;

Deteccéao de chuva;

Direcéao e velocidade do vento.

Figura 11 — Foto do sensor de radiacdo solar e fotossintética no interior da estufa

Na parte interna da estufa, ha sensores no seu centro, mostrados na Figura 11
e as variaveis medidas séo:

Temperatura e humidade relativa do ar;

Radiacao solar e fotossintética;

Monitoramento de CO,;

Temperatura do solo a 3cm e 40cm de profundidade;

Humidade da folhagem;

Condutividade elétrica e monitoramente na irrigagdo da agua de drenagem.

As plantagdes estdo em sacos de cocos com 6 plantas e 3 conta-gotas cada,
vistos nas Figura 12 e Figura 13 e a irrigagéo, mostrada na Figura 14, é automatizada
com uma bandeja de demanda, com 2 sacos de coco cada. A agua de drenagem
e fixa em 20% de volume e todos os dados recebidos sdo gravados a cada 30s no
computador.
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Figura 12 — Foto de uma plantagéo de tomate

Figura 13 — Foto de uma planta, onde o conta-gotas age

3.2 Modelo dindmico

O modelo do sistema € muito importante para o calculo do MPC. Essa sec¢ao
mostrara o sistema dindmico usado para simulagéo do processo e célculo do controle.

3.2.1 Modelo da estufa

A modelagem da estufa é feita através do balan¢o de energia baseado no
principio basico, para encontrar a temperatura do ar no interior da estufa 7, ;,,: [13],
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——

Figura 14 — Foto do sistema de irrigagéo

visto na Equacéo 3.1.

‘/g dTa,int

Piala Ass di

= anwcv—a + anv,ss—a - Qven - Qt’/‘p,cr (31)

Qenv.co—a € 0 fluxo de calor convectivo com a cobertura, Qe ss—o € 0 fluxo de
calor convectivo com a superficie do solo, Q,.,, € a perda de calor por ventilagao natural
e infiltragbes, Q. € 0 efeito do calor latente da transpiragédo das plantas, que s&o
explicados mais detalhadamente em [14], [15], [16], [17], [18] e [19] e cp,apaALi €o
produto do calor especifico do ar, densidade do ar e altura da estufa, definida como o
seu volume sobre sua area de superficie do solo.

3.2.2 Modelo da planta de dessalinizagao solar

O modelo da planta de dessalinizagdo solar esta dividido na modelagem dos
painéis solares, do sistema de armazenamento e da unidade MED e seu esquematico
e variaveis usadas para a modelagem podem ser vistos na Figura 15.

A temperatura de saida do campo solar, 7,5, € modelada com base no balango
de energia [20] e os tanques de armazenamento s&o modelados com base em balanco
de energia e massa [21]. A unidade MED foi modelada usando o software Modelica [22].

Para reduzir esforcos computacionais, os modelos da taxa de fluxo de massa
de agua destilada, 4, visto na Equacgéo 3.2, e da temperatura de saida da unidade
MED, T,,,, visto na Equagéo 3.3, foram linearizados e simplificados como modelos de
1% ordem na forma de FT [23] em relagéo a temperatura de entrada da unidade MED,
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Figura 15 — Esquemaético da planta de dessalinizagéo solar

T . Os modelos foram encontrados aplicando o método de resposta ao degrau no
modelo [24].

. 0,0137
ma(s) = hs 11 Tine(s) (3.2)
0,94
TOM(S) = 88 T 1’TZM(S) (33)

Para achar os modelos linearizados 3.2 e 3.3, foram consideradas as seguintes
condi¢gbes nominais:

Taxa de fluxo de calor 7y (s) = 12L/s;

Temperatura da agua do mar de 22, 3°C;;

Taxa de fluxo de massa do condensador de 4, 4kg/s;

Taxa de fluxo de massa da dgua do mar de 2, 2kg/s.

3.2.3 Modelo de irradiacao solar

A irradiagdo solar é medida nas estufas em uma superficie horizontal. A planta
de dessalinizacao solar também precisa dos valores de irradiagao para sua modelagem,
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porém ela se encontra em um local diferente das estufas. Para transformar o valor
das estufas para ser usado no modelo dos painéis solares, foi levado em conta a
sua inclinacédo de 36°, transformando-a em uma irradiacédo solar em uma superficie
inclinada [25], pois sua medicao é feita em uma superficie horizontal.

Nesse projeto também foi feita uma predicdo da irradiac&o solar, considerada
uma perturbagao. A predicéo € feita levando em conta os 4 ultimos valores calculados
da irradiacao e, através de uma interpolacao linear, calcula o proximo valor predito,
possibilitando um controle melhor do processo [26], [27].

3.3 Controle

O controle aplicado no processo busca maximizar o volume de agua destilada,
Vires, levando em conta a demanda variavel de agua da estufa. O esquema proposto
pode ser visto na Figura 16, com 3 niveis:
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Figura 16 — Esquematico do controle aplicado para maximizar o volume de agua desti-
lada

1. Camada de referéncia: calcula os setpoints étimos da temperatura no interior dos
aquecedores na unidade MED, T;,;,.r, € na saida dos painéis solares, iz,
usando técnicas de MPC, com tempo de amostragem de 30min.
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2. Camada regulatéria: regula as 2 variaveis de referéncias calculadas pela camada
de referéncia através da valvula ~; e da taxa de fluxo massico de agua v, com
tempo de amostragem de 1s.

3. Maquina de estados: permite a ativagdo das camadas de referéncia e regulatéria
ligando a unidade MED.

3.3.1 Maquina de estados

A maquina de estados pode alcancar 4 estados, definidos pelos valores binarios
de CM, que define se a unidade MED esta ligada (assume valor 1) ou nao (assume
valor 0) e v, a valvula que faz a ligagao entre os painéis solares e o tanque quente
(assume valor 1) ou frio (assume valor 0):

e CM =1 e~ = 0:unidade MED em modo solar, funcionando. A agua quente do
campo solar flui para o tanque quente.

e CM =1e~ = 1:unidade MED em modo de recirculacao solar, funcionando. A
valvula ~; faz com que os tanques e os painéis solares se desacoplem, o que
evita o resfriamento nos tanques de armazenamento caso haja uma queda na
temperatura dos painéis solares.

e CM =0e~ =0: modo de campo solar, a unidade MED para pois a temperatura
no tanque quente nao é alta o suficiente. A agua quente dos painéis solares flui
para o tanque quente.

e CM = 0e~ = 1: modo de recirculacdo do campo solar, a unidade MED tam-
bém esta parada. A 4gua dos painéis solares recirculam para aumentar sua
temperatura.

A maquina de estados é definida por 3 outras variaveis: PlantReady, uma
entrada fornecida manualmente pelo operador, sendo ativada quando as condi¢des de
irradiagao estao boas para operagéo e o sistema de vacuo da unidade MED esta limpo
de gases nao condensaveis; a temperatura do tanque quente, 7},, € a temperatura de
saida do campo solar, T,r, que definem os valores da maquina de estados da seguinte
maneira:

e PlantReady AND T}, > 66°C — C'M = 1 (MED ligada)
e NOT PlantReady OR T}, < 50°C — CM = 0 (MED desligada)
o T, — 1), > 3°C — v, = 1 (Campo solar para tanque quente)

o T, — T, >1°C — v, = 0 (Recirculacdo do campo solar)
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3.3.2 Camada regulatéria

A camada regulatéria controla a temperatura de saida dos painéis solares, T,r,
usando um controle de realimentacao linearizado, FLC [20], através da taxa de fluxo
massico da agua, my, € temperatura de entrada da unidade MED, T;,,;, usando um
controlador Pl através da valvula ;.

3.3.3 Camada de referéncia

A camada de referéncia calcula o valor de referéncia ideal da temperatura de
entrada dos aquecedores na unidade MED, T;,,.r, € de saida dos painéis solares,
Torres, Para conseguir uma temperatura alta o suficiente no tanque de agua quente.
Sao usados 2 controladores MPC nessa camada:

1. Linear Model Predictive Control, LMPC: usa os modelos lineares 3.2 e 3.3 para
calcular T;y .. r, levando em consideracgdo as restrigbes de temperatura maxima
de 72°C' e minima de 55°C, garantindo uma producdao minima de agua destilada.

2. Non-linear Model Predictive Control, NMPC: usa modelos n&o-lineares para
calcular 7,,.s levando em consideragéo as restrigoes:

o 1°C < T,p,.; — T;r < 20°C: a diferenca de temperatura entre a saida e a
entrada dos painéis solares deve ser entre 1°C' e 20°C, para evitar estresse
nos tubos de absorgéo e o resfriamento da agua.

o T}, < T,prey < 95°C: a temperatura de referéncia deve ser maior que a
temperatura nos aquecedores e menor que 95°C, para evitar evaporagao ou
o resfriamento da agua armazenada.

A comparagao de métodos de controle sera feita nessa camada. O método ja
aplicado, NEPSAC, sera comparado com o método PNMPC [28].

3.4 (Comentarios finais

A instalacao de dessalinizagao solar, AQUASOL, é composta por painéis solares,
uma unidade MED e 2 tanques de armazenamento; o tanque de armazenamento, que
funciona como integrador e as estufas, para onde a agua destilada é enviada. Assim, o
sinal de consumo variavel que a planta AQUASOL recebe provém destas estufas.

A modelagem da estufa é feita através de balanco de energia, ou seja, € um
modelo fundamental. Ja a modelagem da planta de dessalinizacédo solar, além de
utilizar balango de energia, foi simplificado para evitar esforgcos computacionais, usando
FT de 1* ordem para modelagem da taxa de fluxo de massa de agua destilada, 4, €
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da temperatura de saida da unidade MED, T,,,. A irradiacao solar, por ter seus dados
captados em uma superficie horizontal, deve passar por uma modelagem também para
transforma-la em uma irradiacao solar em superficia inclinada.

O controle aplicado no processo tem 3 camadas: camada de referéncia, em
que séo aplicados controladores MPC (EPSAC, NEPSAC ou PNMPC) e serd feita as
comparacoes do projeto; a camada regulatéria, que regula as variaveis calculadas na
camada anterior com controladores simples Pl e FLC e a maquina de estados, que
permite a ativagdo das camadas anteriores.

Os controladores NEPSAC e PNMPC, aplicados na camada de referéncia, serao
aplicados para calcular uma referéncia de temperatura de saida dos painéis solares,
Torrer, respeitando as restrigbes do processo. O objtivo é que a produgdo de agua
destilada do processo, V;, siga uma referéncia estipulada.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados da aplicagdo do NEPSAC
e PNMPC no sistema explicado no Capitulo 3 e sera feita uma comparacao da resposta
do sistema com o uso dos controladores.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo mostrados dois conjuntos de resultados que serdao com-
parados com o controle aplicado no processo anteriormente. Durante o PFC foram
realizados estudos por simulagdo das técnicas desenvolvidas, primeiramente trocando
o controle NEPSAC por um controlador PNMPC e, posteriormente, adicionando a
predicao da irradiacdo. Para as simulagdes, foi usado o software Matlab e nao foi
considerado erro de modelagem.

Para fazer as simulacdes, foram usados dados do dia 1° de Abril de 2015. E
possivel ver os dados de irradiacdo no dia da simulagédo e de consumo da estufa nas
Figura 17 e Figura 18, respectivamente. Devido a um erro de medicéo, ha uma queda
brusca na irradiacao ap6s as 18h, por isso foi considerado 0 esse valor, como pode ser
visto na Figura 17.

Figura 17 — Irradiagao
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Consumo de agua destilada da estufa
T T

Figura 18 — Consumo da estufa ao longo do dia

Na Figura 17 é possivel ver que a irradiagdo aumenta quando o sol nasce, as
8h e volta a baixar as 15h. Isso acontece devido a inclinacao baixa do sol muito cedo
ou muito tarde e a inclinagédo das placas solares. O controle sé é ligado ap6s um certo
valor minimo de irraduagao. Nesse projeto, foi decidido que esse valor sera de 2001 /m?
e os resultados serdo mostrados a partir das 8%, pois o valor de 2001 /m? sé é atingido
as 9h30.

Na Figura 18, é possivel ver que o0 consumo de agua inicia-se aproximadamente
as 8h da manha, hora em que o sol nasce, e cresce até estabilizar novamente as
20h30, hora em que o sol se pde. Ou seja, s6 ha consumo de agua enquanto ha sol e
as plantas fazem fotossintese.

4.1 Resultados com o controlador NEPSAC

O controlador NEPSAC, ao contrario do PNMPC, foi desenvolvido visando
maximizar a produgdo de agua destilada no tanque de armazenamento, enquanto o
PNMPC busca seguir a referéncia de 39m? de agua, ou seja, busca manter o tanque
sempre cheio. Ele também fica ligado e funcionando o tempo inteiro, ao contrario do
PNMPC que s6 liga ap6s a irradiagao atingir 2007 /m?.

O horizonte de controle utilizado nesse caso é de N, = 1. As restricbes sao
as mesmas das explicadas no Capitulo 3, em que 55°C' < Tiyer < 72°C, 1°C <
Torrer —Tir <20°C € T, < Toprer < 95°C. A fungéo objetivo busca maximizar a saida,
ou seja, na equacdo 2.4, H é 2GTG e fT é 2f1G.
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Na Figura 19 € mostrado o sinal que indica se a unidade MED ¢ ligada ou nao e
a abertura da valvula, que definem a maquina de estados do controle. A unidade MED
estd ligada enquanto hé irradiacéo suficiente para sua operacédo ou a temperatura no
tanque quente esta acima de 66°C', como visto na Figura 20. Ela esta ligada somente
entre 13h30 e 19h. A valvula sé fica aberta até as 10h30 e abre novamente as 18h15.
Isso significa que, nesses horarios, a temperatura de saida do campo solar esta a
mais de 3°C' de diferenca da temperatura do tanque quente, como pode ser visto
comparando a Figura 21 e a Figura 20. Nessa situacao, os tanques e 0s painéis estao
desacoplados. No restante da simulacao, a valvula esta fechada, significando uma
diferenca de temperatura menor entre a saida do campo solar e o tanque quente, e a
agua quente do campo solar flui para o tanque quente.

, Unidade MED ligada ou naa
T T T T T

0 I L I | | 1 1 I

14 16
Horario do dia (h)

Abertura da valvula

! T ] T T T T T

ntra 0 e1)

Figura 19 — Unidade MED ligada ou nédo e abertura da valvula
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Figura 21 — Temperatura e vazao no campo solar

O controlador EPSAC busca calcular uma temperatura de entrada da unidade

MED, T} .y, de referéncia para a produgéo desejada. O processo tem um mau segui-
mento de referéncia, tanto no regime transitério quanto no permanente, como visto na
Figura 22. Isso acontece pois o controle € feito baseado em 2 modelos lineares, 3.2 e
3.3, e ha restrigbes, tanto na temperatura de saida, 7T}, quanto no fluxo de massa
de agua destilada, m,,, entre 0 e 12kg/s.
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UE)

Figura 22 — Temperatura e vazao no aquecedor

O controlador NEPSAC busca calcular uma temperatura de saida do campo
solar, T,r..f, de referéncia para a produgéo desejada, levando em conta as restrigoes
de temperatura citadas anteriormente. Na Figura 21 pode ser visto que é calculada
uma temperatura de referéncia que o processo segue com certo erro, porém dentro
das restricdes até as 18h30, quando ndao ha mais irradiacao suficiente.

O volume de agua destilada produzido pode ser visto na Figura 23. H4 muita
producéo de agua destilada enquanto o consumo € baixo, porém, enquanto o consumo
aumenta, o controlador tenta maximizar a produgdo, chegando a quase 37m? as 19h e
caindo apds isso, devido a falta de irradiacao.

A acao de controle aplicada no processo pode ser vista na Figura 24. Ela comeca
baixa e fica muito alta quando ha mais irradiagdo e ha maior necessidade de producao
de agua, voltando a baixar no final do dia, quando nao ha irradiacao o suficiente.

4.2 Resultados com o controlador PNMPC

O controlador PNMPC foi desenvolvido visando seguir uma referéncia de produ-
cao de agua destilada no tanque de armazenamento de 39m?3, ou seja, busca manter
o tanque sempre préximo de cheio. Foi escolhido um critério de parada. Foram adici-
onados critérios de inicio e parada para o controlador, dessa maneira, os valores de
temperatura e vazao do sistema se matem constantes e a unidade MED é desligada
quando a irradiagdo é menor que 2001 /m?.
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Figura 23 — Volume e vazao de agua produzida
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Figura 24 — Acao de controle aplicada
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O horizonte de controle utilizado nesse caso é de N, = 2. As restricbes sao
as mesmas das explicadas no Capitulo 3, em que 55°C' < Tiyep < 72°C, 1°C <
Toryer — Tip <20°C T, < T,prer < 95°C e foi adicionada a restricdo da saida para
gue o tanque de armazenamento n&o transborde em que V; < 40m3. A funcéo objetivo
busca que a saida siga uma referéncia, ou seja, na equacdo 2.4, H é 2GTG e f1 é
2(f —w)'G.
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Na Figura 25 € mostrado o sinal que indica se a unidade MED ¢ ligada ou nao e
a abertura da valvula, que definem a maquina de estados do controle. A unidade MED
esta ligada entre 11h e 18h30, horario em que a irradiagao fica menor que 2000 /m?.
A valvula fecha um pouco antes das 10h, fecha as 11h e abre novamente as 18h30.
Isso significa que, nos horarios de abertura, a temperatura de saida do campo solar
estd a mais de 3°C de diferenga da temperatura do tanque quente, como pode ser
visto comparando a Figura 27 e a Figura 26. Nessa situacao, os tanques e os painéis
estdo desacoplados. No restante da simulacéo, a valvula esta fechada, significando
uma diferenga de temperatura menor entre a saida do campo solar e o tanque quente,
e a agua quente do campo solar flui para o tanque quente.

Unidade MED ligada ou nao
T T

08
07

<06
3

3

S 05

G4

0 L l | | | | l 1
14 16 18 20 22
Horario do dia (h)

S
o
3
=
R

Abertura da valvula
1
T T T

V1 (Entre 0e 1)

o I I I I I I I 1
14 16 18 20 22
Horario do dia (h)

e
®
3
=
R

Figura 25 — Unidade MED ligada ou ndo e abertura da valvula
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Figura 26 — Temperaturas nos tanques quente e frio
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Figura 27 — Temperatura e vazdo no campo solar

O controlador EPSAC busca calcular uma temperatura de entrada da unidade
MED, T s, de referéncia para a producdo desejada. O processo tenta seguir a
referéncia, porém tem grande erro, como visto na Figura 28. Novamente, isso ocorre
devido as restricdes na temperatura de saida, T, ., € no fluxo de massa de agua
destilada, m,,. O valor da temperatura de referéncia calculada esta, quase o tempo
todo, saturado em 72°C', assim como o valor da vazao no aquecedor, saturado em
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Figura 28 — Temperatura e vazao no aquecedor
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O controlador PNMPC busca calcular uma temperatura de saida do campo solar,
Torres, de referéncia para a producdo desejada, levando em conta as restrigoes de
temperatura citadas anteriormente. Na Figura 27 pode ser visto que é calculada uma
temperatura de referéncia que o processo segue com certo erro de referéncia, porém
dentro das restricdes. A temperatura ndo segue a referéncia e ndo segue as restricoes
apds o sol se por, ou seja, quando ndo ha mais irradiagéo suficiente e o controle desliga,
mantendo as temperaturas constantes apés as 18h30.

O volume de agua destilada produzido pode ser visto na Figura 29. Até as 11h,
horario em que a unidade MED liga, ou seja, quando o controlador PNMPC comeca a
funcionar, s ha consumo de agua pelas estufas. Quando a unidade MED liga, comeca
o processo de producdo de agua. Por causa das limitagdes de temperatura e vazao do
sistema, a producgéo é devagar e ndo consegue atingir os 39m3 em 1 dia. O maximo
gue consegue alcancar é 38, 5m?* as 18h30, porém esse é o horario em que a unidade
MED desliga, entao volta a ter apenas consumo de agua, sem haver produgao.
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Figura 29 — Volume e vazao de agua produzida

A acéao de controle aplicada no processo pode ser vista na Figura 30. Até as
10h, a acao de controle € mantida no set-point, em 72°C'. Ela entdo cresce, ficando
entre os limites maximos e minimos, porém a unidade MED ainda n&o esta ligada,
entao o valor calculado ainda nao € aplicado na planta. As 11h, quando a unidade
MED liga, o controle comeca a ser aplicado, e cai ao seu valor minimo até as 18h,
quando rapidamente vai ao seu valor maximo e fica constante apds as 18h30, quando
a unidade MED desliga.
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Figura 30 — Acao de controle aplicada

4.3 Comparacao dos controladores aplicados

Apesar do objetivo diferenciado dos controladores, em que o objetivo do NEP-
SAC é maximizar a producao de agua destilada, independente do tamanho do tanque, e
do PNMPC é seguir a referéncia de 39m? de agua destilada produzida, ambos calculam
um temepratura de referéncia, T,r,.s, dentro das restricbes impostas pelo sistema.

O controlador PNMPC calcula um T,,.; dentro das restrigbes até o momento
em que nao ha mais irradiacao suficiente e a temperatura da planta, 7,r, segue essa
referéncia com erro entre 11h e 18h30, quando a unidade MED esta ligada. Ja o
controlador NEPSAC s6 consegue calcular um 7, .. dentro das restrices entre 13h30
e 19h. A temperatura de saida do campo solar s atinge sua referéncia as 12h. Devido
ao NEPSAC sempre calcular 7,r,.s no limite das restricées, nesse mesmo periodo
de tempo, ele produz menos agua que o PNMPC, ja que ele necessitaria de uma
temperatura mais alta para aumentar a producdo de agua, o que nao é possivel, devido
as restrigoes.

Em ambas as situagdes, a temperatura de referéncia do aquecedor calculada
pelo controlador EPSAC ¢ alta e a planta ndo consegue seguir essa referéncia.

Com o controlador NEPSAC, a temperatura de saida do campo solar, vista na
Figura 21, inicia muito baixa e s6 comeca a aumentar para seguir a referéncia as 8h30,
conseguindo atingir a referéncia as 12h. Somente quando a unidade MED ¢ ligada,
as 13h30, que tanto a referéncia, quanto a temperatura da planta, ficam dentro das
restricoes. Devido a limitacdes na vazao do campo solar, a temperatura de referéncia
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esta sempre nos valores maximos ou minimos.

Ja com o controlador PNMPC, a vazao no campo solar fica muito tempo saturada
nos eu valor maximo, quase todo o tempo em que a unidade MED esta ligada. Com
isso, o0 valor da temperatura de referéncia calculada € o minimo até as 17h30, e a
temperatura da planta ndo consegue seguir a referéncia. A vazao € inversamente
proporcional a temperatura, ja que uma vazao menor significa que a agua vai passar
mais tempo nos canos absorvendo calor, aumentando sua temperatura.

Porém, mesmo com o objetivo de maximizar a producao de agua, o controlador
NEPSAC produz menos agua que o controlador PNMPC, durante as horas necessarias,
a tarde. Com o controlador NEPSAC, que funciona durante o dia todo, muita agua é
produzida no comeco do dia, e utilizada nas estufas. Ja& com o controlador PNMPC a
producao de agua chega perto da referéncia somente no final do dia.

Devido a restrigdes fisicas do problema, como vazdes e temperaturas maximas
e minimas, o controlador PNMPC nao consegue manter a produgdo de agua em 39m?,
chegando ao seu pico as 18h30 com 38, 5m? produzidos. Com o tempo limitado de
operacao do controlador, esse é o valor maximo que pode ser produzido com as
condicdes de irradiacdo do dia.

Ao comparar a vazao de agua produzida pelos 2 controladores, € possivel ver
que as quantidades sdao muito similares, porém a producdo com o PNMPC comeca
as 11h e é maior que o consumo, enquanto a producdo com o NEPSAC s0 inicia as
13h30, quando a unidade MED ¢ ligada. Devido a esse inicio tardio do NEPSAC, ele
s6 consegue produzir até 37m3 no dia.

A acédo de controle do NEPSAC esta entre os valores maximos e minimos a
partir do momento em que a unidade MED ¢ ligada, pois antes disso esses valores sao
incompativeis, ja que o valor maximo é menor que o minimo. O sinal de controle esta
sempre no seu valor maximo ou minimo.

Com o PNMPC, apdés a unidade MED ser ligada, a acao de controle fica entre os
valores maximos e minimo e, as 12h30, segue o valor minimo, até as 18h, quando sobre
para o valor maximo e segue assim, ja que a unidade MED desliga. Como o volume
de agua produzido ndo é o necessario, de 39m3, o sinal de controle deve minimizar
Torrep PAra que a vazao aumente, assim como a quantidade energia fornecida para o
tanque quente. Com maior energia fornecida no tanque, maior sua temperatura, que
€ diretamente proporcional a producao de agua. Dessa maneira, a temperatura de
saida dos campos solares satura no valor minimo buscando aumentar a quantidade de
energia fornecida ao tanque quente.
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4.4 Resultados com o controlador PNMPC e predigao da
irradiacao

Além da mudanga do tipo de controlador NMPC, também foi feita uma predicao
da irradiacao solar, levando em conta os 4 ultimos valores calculados da irradiacao,
junto com o controlador PNMPC.

Os resultados com a predicao da irradiacao ficaram iguais aos resultados sem
a predicao, somente com o PNMPC, por isso ndo serdo mostrados novamente. 1sso
ocorre pois o sinal de controle fica saturado nas 2 situacdes.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho visou o estudo e implementacao de um tipo de controlador preditivo
ndo-linear em uma planta de dessalinizagdo solar com demanda variavel de agua
durante o dia.

O processo é constituido pela instalacéo de dessanilizacao solar, com os painéis
solares, 2 tanques e uma unidade MED, que recebe a 4gua do mar e dessaliniza-a
para enviar ao tanque de armazenamento. O tanque de armazenamento é usado como
integrador, recebendo a 4gua destilada e armazenando-a para enviar as estufas de
acordo com sua demanda. As estufas recebem a agua destilada para a plantacao, de
acordo com sua demanda variavel.

O controle aplicado no processo tem 3 camadas. A maquina de estados, com 4
estados, depende da unidade MED estar ligada ou ndo e da abertura da valvula entre o
campo solar e o tanque quente. A camada regulatoria utiliza controladores simples, FLC
e PI, para controlar a temperatura de saida dos painéis solares, 7, r, € a temperatura de
entrada da unidade MED, T;,,. A camada de referéncia usa controladores avangados
para calcular a temperatura de entrada de referéncia da unidade MED, T;;,.s, € a
temperatura de saida de referéncia dos painéis solares, 7,5 .

O controlador calculado, PNMPC, sera posto no lugar do controlador NEPSAC.
Ambos calculam a temperatura de referéncia de saida dos painéis solares, T;p,.r, COM
a diferenca que o controlador NEPSAC visa maximizar a producao de agua destilada,
enquanto o controlador PNMPC visa seguir uma referéncia do valor maximo do tanque
de armazenamento.

O controle MPC é um conjunto de métodos de controle que utilizam o modelo
do processo para prever os valores futuros de saida, utilizando esse valor para calcular
a sequéncia de controle que minimize a funcao custo desejada. Os controladores
estudados no PFC, NEPSAC e PNMPC, sdo ndo-lineares, ou seja, usam modelagens
nao-lineares do processo para fazer a predi¢ao e calcular a acao de controle.

As simulac¢des dos controles e da planta foram feitas no Matlab. O controlador
PNMPC segue a referéncia com pequeno erro de seguimento, porém somente conse-
gue fazé-lo no final do dia. Ja o controlador NEPSAC, produz muita agua no comego do
dia e, quando o consumo fica muito grande, ndo consegue mais produzir muita agua.

O controle projetado, apesar de nao atingir a referéncia desejada dentro do
tempo de 1 dia, chega muito préximo a ela e produz mais dgua do que o NEPSAC.
Isso se da devido ao critério de inicio do PNMPC, que permite que ele produza 4, 5m?
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de agua, ao contrario do NEPSAC, que produz 3m? enquanto a unidade MED esta
ligada. Outra vantagem do critério de inicio e parada do PNMPC é o baixo consumo de
energia pela bomba de recirculacao, ja que o processo sbé consome energia enquanto
o controlador esta funcionando.

Dessa maneira, visando uma maior producao de dgua destilada para ser enviada
para as estufas, o PNMPC permite uma melhor operacao da planta do que o NEPSAC,
ainda seguindo as restricdes do problema.

O proximo passo do trabalho é fazer simulacées de 1 semana e entao de 1
ano para que a acao do controlador possa ser melhor observada. Também deve- se
transformar o problema em um problema multi-objetivo, ou seja, implementar diferentes
tipos de otimizagcao com varios objetivos, além de maximizar a produgédo de agua
destilada pelo processo.
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