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Resumen

La climatizacién en edificios es una de las aplica-
ciones mas importantes de los sistemas de refrig-
eraciéon y su uso supone hasta un 20% de la en-
ergia consumida en paises desarrollados. Actual-
mente, los ingenieros de control dedican grandes
esfuerzos a mejorar la eficiencia energética de estos
sistemas. Uno de los mayores obstdculos en esta
linea de investigacion es la obtencién de buenos
modelos, debido a la complejidad de las maquinas
de refrigeraciéon comerciales. En este articulo se
presenta un modelo para un caso realista de estu-
dio donde se incorporan maquinas reales para el
estudio de técnicas de control para la mejora de la
eficiencia. Ademds, se expone un ejemplo donde
se aplica control predictivo basado en modelo con
seguimiento de temperaturas.

Palabras clave: climatizacion, refrigeracién,
modelo econémico, eficiencia energética, identifi-
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracién tienen la misién de
mantener la temperatura de un volumen de con-
trol por debajo de la temperatura de sus alrede-
dores. Eso conlleva la transferencia de calor desde
un espacio frio a otro caliente, en contra del gra-
diente térmico, y para ello es necesario realizar un
ciclo de refrigeracién. Una de las aplicaciones mas
importantes de los sistemas de refrigeracién, y la
que se trata en este articulo, es la de climatizacién.

En estudios actuales, se estima que en los paises
desarrollados, hasta un 40% del consumo de en-
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ergia se produce en edificios. Ademds, aproxi-
madamente 50% de ese consumo se realiza por
sistemas de climatizacién de cualquier tipo [11].
Esto evidencia la necesidad de investigar y desar-
rollar nuevas técnicas de control de estos sistemas
para la mejora de la eficiencia.

Con el fin de realizar un estudio de técnicas de
control para la mejora de la eficiencia, en este
articulo se presenta un modelo para un caso re-
alista de estudio donde se incorporan maquinas
comerciales. Sin embargo, crear modelos que sean
de interés desde un punto de vista practico es una
tarea dificil [1] debido, sobre todo, a la compleji-
dad de la maquina enfriadora y a la falta de infor-
macion detallada que ofrecen los fabricantes. Las
empresas no disponen o bien no comparten mode-
los fisicos precisos de las méquinas que producen.

Por este motivo, en este trabajo se propone la
utilizacién de modelos basados en datos propor-
cionados por el fabricante o obtenidos mediante
técnicas de identificaciéon basadas en datos de en-
sayo. Dado que los fabricantes proporcionan infor-
macién sobre indices de consumo y eficiencia en-
ergética, los modelos derivados permitiran definir
indices de desempefio de tipo econémico que in-
corporen esta informacion, siendo pues més realis-
tas. Esto permitird disenar controladores 6ptimos
desde el punto de vista econémico.

Los diferentes elementos cuyos modelos se pre-
sentan son: vélvula, intercambiador de calor,
maquina enfriadora, y edificio. Concretamente,
los modelos para intercambiador de calor y
méquina enfriadora se han obtenido basados en
datos de maquinas comerciales de un determinado
fabricante.

Con el objetivo de probar el modelo desarrollado,
se expondra un caso de estudio de control predic-
tivo basado en modelo [2], el cual se ha probado
que puede llegar a ahorrar hasta un 30% de energia
en diversos sistemas, en comparacién con técnicas
de control més clésicas [8]. Esta técnica de control,
aunque suele requerir mayor carga computacional
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respecto a otras técnicas, es muy estudiada en la
actualidad por permitir optimizar un balance en-
tre el coste energético y las condiciones de comfort,
ademas de incorporar restricciones sobre variables
criticas tales como la temperatura de congelacién
del fluido refrigerante.

La estructura de este articulo es la siguiente: la
Seccién 2 presenta una descripcion general de un
sistema de refrigeracién usando agua como refrig-
erante, la Seccién 3 describe el modelado de las
unidades que se encuentran en el interior de las
salas, la Seccion 4 aborda el modelado de una
maquina enfriadora, la Seccién 5 considera el mod-
elo del edificio y sus salas, la Seccién 6 detalla la
integracién de los diferentes componentes del sis-
tema, y por ultimo la Seccién 7 desarrolla un caso
de control aplicado basado en modelo.

2 DESCRIPCION

En este articulo se considera un sistema de refrig-
eracién de planta de edificio utilizando agua como
refrigerante con topologia a caudal constante. El
esquema se muestra en la Fig. 1 para un caso
simple de dos salas.

{ Modulo de |
i enfriadoras |

Figura 1: Esquema del sistema de refrigeracién.
Etiquetas: 1. Bomba de agua; 2. Valvula de tres
vias; 3. Intercambiador de calor; 4. Salas.

El sistema se compone de un médulo de maquinas
enfriadoras, la red de distribucién de agua, el ed-
ificio, y multiples unidades de interior, una para
cada una de las salas del edificio. Las unidades de
interior, a su vez, se componen de un intercambi-
ador de calor y un ventilador.

El médulo de enfriadoras se encarga de refrigerar
el caudal de agua procedente de la recirculacién,
proporcionando la potencia frigorifica del sistema.
El caudal ya refrigerado es impulsado por una
bomba hacia la red de tuberias, donde un conjunto
de bifurcaciones ya prefijadas distribuyen un cau-
dal parcial constante hacia las salas. En cada sala
existe una unidad interior que intercambia calor,
en este caso absorbiendo calor de la sala para re-
frigerar el aire interior. El ventilador de la unidad
interior no es manipulable. La unica forma de
controlar el flujo de potencia que se produce en
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la unidad es a través de una valvula de tres vias
que se situa a la salida de la sala. Esta valvula si
es controlable, y manipula el caudal parcial. Una
parte pasard por el intercambiador y otra por un
canal de derivacién donde no se produce intercam-
bio. Tras las valvulas controlables de cada sala,
los caudales parciales se mezclan y se recirculan
de nuevo al médulo de enfriadoras.

3 MODELADO DE LAS
UNIDADES DE INTERIOR

En esta seccién se presenta el modelado del con-
junto compuesto por intercambiador de calor y
valvula de tres vias controlable, que conforman
la unidad de interior que refrigera cada sala. Por
cada unidad, pasa un caudal parcial constante g,
en litros por minuto.

Las valvulas son lineales y tienen un parametro de
apertura A que comprende el rango (0,1). Esta
apertura A divide el caudal parcial g, entre el que
pasa por el intercambiador de calor de la sala gps
y el que se desvia por el canal de derivacién gpq
tal que

Qps = qp *x A (1a)
pd =qp*x (1 —A) . (1b)

El intercambiador de calor, o fancoil en inglés, es
un bobinado de tubos por donde circula el agua
enfriada, y sobre los cuales un ventilador mueve
el aire de la sala para intercambiar calor por con-
veccion forzada. El aire de la sala se enfria al ceder
calor al agua que pasa por los tubos.

Para modelar el intercambiador de calor se ha op-
tado por un modelo de regresién basado en datos,
los cuales provienen de una hoja de datos de un
dispositivo comercial. La potencia calorifica P
(kW) que absorbe un intercambiador depende del
caudal de agua que pasa por el intercambiador
gps (I/min) y de la temperatura de entrada de
este caudal T, (°C). Para ajustar el modelo se
ha utilizado la funcién polinomial no lineal de ter-
cer grado

P =poo + p1o Tpe + Po1 Gps + P20 Tp26+
p11 Tpe Gps + Po2 q1275 + P3o T3e+ (2)
D21 T,?e Gps + P12 Tpe qjis + Pos qﬁs .

Los valores de los coeficientes se muestran en la
Tabla 1.

Figura 2 representa la ecuacién 2. La potencia es
negativa por convenio: el intercambiador produce
frio extrayendo calor de la sala. Se puede observar
que la potencia en médulo aumenta con el caudal
y es inversamente proporcional a la temperatura.
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Tabla 1: Pardmetros del intercambiador.
Dy | Valor | pyy, | Valor

Poo 467.3 | po2 19.54

P1o -158.3 P30 -0.4593
Po1 -902.7 P21 0.0156
P20 15.95 | p12 | -0.3116
P11 26.61 | pos -0.139
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-10000
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20 10
40
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Figura 2: Modelo del intercambiador de calor.
Valor de la potencia calorifica intercambiada en
kilovatios en funcién de el caudal que pasa por
el intercambiador en litros por minuto y la tem-
peratura de entrada de este caudal en grados
centigrados.

4 MODELO ECONOMICO DE
ENFRIADORA

En la actualidad, las ma&aquinas refrigeradoras
tienen un diseno complejo y varian segun el fab-
ricante. Ademds, sus planos y configuraciones
internas son informacién confidencial de las em-
presas. Dada la dificultad de trabajar con un
modelo fisico preciso de una enfriadora real, se
ha optado por obtener un modelo de parametros
economicos basado en datos para reproducir cur-
vas de rendimiento [4], [9].

Los tres aspectos méas importantes de nuestro
modelo econémico son la capacidad de la enfri-
adora, el factor de carga parcial, y el consumo
eléctrico. La capacidad de una méquina enfri-
adora (CAP) se define como la potencia frigorifica
méxima que pueda aportar al fluido a refrigerar.
El factor de carga de parcial fcp es el porcentaje
entre la potencia frigorifica real y la méxima
(CAP). Por tltimo, el consumo eléctrico Cg es
la potencia que consume la méquina refrigeradora
de la red eléctrica para poder funcionar. Las cur-
vas que se presentaran de estos pardmetros siguen
una forma estandarizada en las herramientas de
simulacién de edificios de referencia [10].
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La capacidad de una enfriadora CAP no es un
parametro constante, sino que depende sobre todo
de la temperatura del aire exterior T, (°C) y de
la temperatura de la salida del fluido a refrigerar
Tws (°C). Se ha obtenido una funcién de esta ca-
pacidad

CAP = CAPy - f(Tae, Tws) (3)

que depende de un pardmetro constante denom-
inado capacidad nominal C APy propio de la
maquina y de un factor modificador dado por la
expresion

.f(Taea Tws) =cot+c Tws + C2 Tfjs“‘

) (4)

C3 Tae + Cq Tae + Cs Tae Tws
donde los coeficientes ¢; han sido obtenidos me-
diante identificacién basada en datos de una hoja
del fabricante. Los valores de dichos coeficientes
se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros del CAP de la refrigeradora.

Ce Valor Cr Valor

co | 0.90491362 | c3 | 0.00284939
c1 | 0.04080004 | ¢4 | -0.00016049
co | 0.00052899 | c5 | -0.00048742

El factor de carga parcial se define como

Cp q (Twe - Tws)

fep = AP (5)

donde ¢, es la capacidad calorifica del fluido a re-
frigerar en unidades del SI, ¢ es el caudal total de
fluido en 1/s, y Tye es la temperatura de entrada
del fluido en °C.

El consumo eléctrico Cg también estd basado en
datos y sigue la siguiente funcién

Cg =Cpn - [ (Tae: Tws) - "' (fep) (6)

que depende de un consumo nominal constante
Cgn asociado al dimensionamiento de la maquina,
y de dos factores modificadores

f/(Taea Tws) =qo+ q1 Tws + G2 T3;5+

(7)
q3 Tae + 44 Ta?e + qs Tae Tws

f"(fep) = ko + ki fep + ko fep® + ks fep®  (8)

donde nuevamente los coeficientes ¢; y k; se han
obtenido por identificaciéon a partir de datos por
ensayo. Los valores de dichos coeficientes se reco-
gen en la Tabla 3.

La Fig. 3 representa el polinomio 6 utilizando
temperatura de aire exterior constante a 35 °C. El
consumo aumenta principalmente cuando lo hace
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Tabla 3: Parametros del Cg de la refrigeradora.

¢ | Valor | ¢, Valor

qo | 35234 | ¢5 | 7.6567x107°
q1 | 60985 | ko 0.20172656
g2 | 52087 | k; 0.13658742
g3 | 32867 | ko 0.68734829
qa | 15652 | ks 0.02566227

Cg (kW)

fcp (%) 0 5 T (©)

Figura 3: Modelo econémico de la refrigeradora.
Valor del consumo eléctrico de la maquina en
kilovatios en funcién del factor de carga y de
la temperatura del caudal de salida en grados
centigrados.

el factor de carga parcial, ya que actia directa-
mente sobre la potencia frigorifica.

Una forma de medir la eficiencia energética con-
siste en calcular el coeficiente denominado FER
[6], o coeficiente de eficiencia energética, que se de-
fine como el cociente entre la potencia frigorifica
atil y el consumo eléctrico de la maquina. Este
coeficiente permite encontrar puntos de fun-
cionamiento de alta eficiencia energética, y se
puede relacionar con los pardmetros anteriormente
descritos mediante la expresién

_ fep-CAP

EE
R Cu

(9)
Por tanto, segin las ecuaciones 3 y 6, el EER
depende de Tys, Tue, v fep.

En la figura 4 se representa el coeficiente FER
frente a fcp y Ths. Se puede observar que se ob-
tienen valores 6ptimos de EF R para valores de en
torno a fep = 0.5.

5 MODELADO DEL EDIFICIO

En general, elaborar un modelo fidedigno de un
edificio no es una tarea trivial. Existe una gran
multitud de factores que se han de tener en cuenta,
no solo relativos a la estructura y distribucién
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Figura 4: Coeficiente de eficiencia energética.
Valor del EER en funcién del factor de carga y
de la temperatura del caudal de salida en grados
centigrados.

del espacio del edificio, sino también diversos fac-
tores que afectan a la dindmica de este. Ante este
panorama, una opcién es la obtencién de un mod-
elo por identificacién en el que solo se tengan en
cuenta los flujos de potencia y la temperatura de
las salas. Sin embargo, este tipo de metodologias
de modelado pueden hacer que diversas dindmicas
asociadas a las no linealidades del sistema no se
tengan en cuenta. Por esta razén, se ha optado
por otra alternativa, que es la de utilizar un mod-
elo complejo no lineal que tenga en cuenta el bal-
ance termodindmico de todos los elementos que
intervienen.

Para el modelado aqui llevado a cabo, se ha uti-
lizado la Toolbox BRCM para MATLAB [12].
Esta nos permite realizar modelos no lineales de
edificios considerando no solo la estructura y dis-
tribucién de las salas, sino también las cargas
térmicas y los flujos de potencia. Dado que el
interés principal de este trabajo no es el de ex-
plicar esta herramienta, solo se detallara el modelo
obtenido del edificio y su integracién con el resto
de modelos de maquinas.

El modelo considerado del edificio para nuestro
caso de estudio tiene tres salas, como puede obser-
varse en la Fig. 5. El suelo y el techo de todas las
salas se consideran adibaticos. En las paredes ex-
teriores existe una transferencia de energia con el
ambiente exterior por medio de conveccién y con-
duccién. Las paredes internas también permiten
el intercambio de calor entre salas adyacentes si
existe un gradiente de temperatura entre ellas.

El modelo del edicifio recibe como entradas las
cargas térmicas internas de las salas, temperatura
del aire exterior, radiacién solar, la temperatura
inicial de las salas, y la potencia frigorifica que
reciben. Como salida, el modelo devuelve la tem-
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Figura 5: Estructura del edificio. Configuracion y
dimensionamiento en metros de las tres salas del
modelo.

peratura de las salas transcurrido un tiempo de
muestreo, que es un pardametro de calculo interno
configurable. Entre estas entradas, la temperatura
inicial es una medicién, la potencia frigorifica
viene del modelo de intercambiador, y el resto de
parametros externos son estimaciones.

6 INTEGRACION DEL MODELO

Una vez se tienen los modelos de véalvula, inter-
cambiador, edificio, y enfriadora, la jerarquia de
conexién entre ellos seria la que se representa en
la Fig. 6.

Enfriadora

[

Valvula Valvula

Intercambiador

Intercambiador

Salas del edificio

Figura 6: Diagrama de bloques del interconexion-
ado entre los diferentes elementos modelados que
componen el sistema.

Partiendo de los bloques de valvulas, las entradas
son el caudal parcial de agua g,, que es constante,
y su temperatura T),., que es igual que la tem-
peratura de salida de la enfriadora T3, en caso de
despreciar las pérdidas. Las salidas de las valvulas
son el caudal parcial a la sala gps. En el intercam-
biador, las entradas son qps ¥ Tpe, y la salida es la
potencia de intercambio P. A partir de esta po-
tencia, se puede calcular la temperatura de salida
del agua del intercambiador de cada sala 7},s como
P

Tys = — +Tpe . 10
p cpq+p (10)

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.475

Modelado, Simulacion y Optimizacion

La entrada a las salas del edificio es la potencia P a
cada sala, y la salida del bloque del edificio son las
temperaturas de las salas. La entrada del bloque
de enfriadora es la suma de caudales parciales, que
se calcula como

q:qu, (11)

y la temperatura de entrada del agua a la enfri-
adora T, que se deriva de un balance de energia
y resulta ser la la media ponderada de las temper-
aturas de los caudales parciales

Ei(Tps * dps + Tpe * de)
q

Twe =

(12)

La salida del bloque de enfriadora es la temper-
atura de salida del agua T,,s, completando el ciclo.

7 CASO DE CONTROL
APLICADO

En este apartado, se muestra la aplicacion de un
controlador MPC [5] para seguimiento de referen-
cias [3], [7] sobre el modelo no lineal ya presen-
tado. En el modelo que vamos a utilizar existe
una maquina enfriadora y tres salas de un edifi-
cio, cada una con su unidad de interior asociada.

El controlador disenado se basa en un modelo lin-
ealizado del modelo no lineal, formulado en espa-
cio de estados

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) (13a)
y(k) = Cx(k) , (13b)

donde x € R™ con nx = 4 es el estado del sistema,
u € R™ con nu = 4 es el conjunto de acciones de
control, e y € R™ son las salidas medidas con
ny = 4. Las acciones de control son el factor de
carga parcial fep de la enfriadora y las tres aper-
turas de valvula A para cada una de las tres salas.
Las salidas medidas son la temperatura de salida
del agua de la enfriadora T,,s y las tres temperat-
uras de las habitaciones T;..

Para calcular el estado del sistema lineal a partir
de las salidas de la planta no lineal, se ha disenado
un observador de estado. Como existen discrepan-
cias entre ambos modelos, dicho observador tiene
en cuenta perturbaciones de caracter aditivo en
las salidas medidas del sistema

2(k+1) = Az(k) + Bu(k) (14a)
y(k) = Ca(k) + d(k) , (14b)

donde d € R™ son las perturbaciones sobre la
salida medida.
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Para incluir las perturbaciones en el formato tradi-
cional de espacio de estados, el estado del sistema
se ha aumentado

X = _Z} (15)

tal que
x(k+1)= {,(4)1 (; x+ {?] u (16a)
y(k)=[C I]x. (16b)

A partir de este sistema aumentado, se resuelve un
problema LQR para obtener la ganancia del obser-
vador L. Finalmente, el modelo del observador es
el siguiente

i%+D:<B ﬂ—LK7ﬂ)ﬂm

(] e

donde se ha utilizado la estructura clasica de un
filtro de Kalman, siendo

u= m . (18)

Y

(17)

En cada instante de muestreo, el observador es-
tima el siguiente estado del sistema a partir de las
entradas u aplicadas y las salidas y medidas. Este
estado estimado es el estado inicial Ty que recibe
el MPC.

El MPC resuelve el siguiente problema de opti-
mizacion

I Sl e N A

(19)

s.t. x(0) = 2o (19a)
rs = Az + Bug (19b)

ys = Cg (19¢)
x(k+1) = Az(k) + Bu(k) (19d)

y(k) = Ca(k) (19¢)
yey (19f)

ys €Y (19g)
uel (19h)

us €U, (191)

donde z;, € R™ es un estado estacionario, us €
R™ es la accién de control en el estado esta-
cionario, y, € R™ es la salida medida en el estado
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estacionario, yr.y € R™ es la referencia de la sal-
ida, g € R™ es el estado inicial, IV es el horizonte
de prediccién, ) es el conjunto de restricciones en
la salida, y U es el conjunto de restricciones en las
acciones de control.

La funcién de coste (19) junto a las restricciones
de igualdad (19b) - (19e) se usan para estable-
cer estabilidad y seguimiento de referencia. Las
restricciones de desigualdad (19f) - (191) imponen
las restricciones en las entradas y salidas. Las ma-
trices @ > 0y R > 0 son los pesos de ponderacion
del coste de etapa. El coste terminal es dado por
la matriz P, obtenida resolviendo la ecuacién de
Riccati

A'PA—P—(A'PB)(R+B'PB)(B'PA)+Q =0.

(20)
La matriz S pondera el coste de seguimiento,
donde se han elegido valores diagonales tales que
el seguimiento de las temperaturas de las habita-
ciones 7). tengan un peso mucho mayor que la tem-
peratura de salida de la refrigeradora Ty, ya que
es importante que el seguimiento de las temper-
aturas de las salas tenga erorres muy pequenos,
mientras que la temperatura de salida de la re-
frigeradora solo debe cumplir que esté dentro de
las restricciones.

Se ha realizado una simulacién en bucle cerrado
con el control MPC lineal conectado al sistema no
lineal. El control MPC se conecta en el instante
t = 200 min para que el sistema se estabilice en el
punto de funcionamiento y el estado estimado por
el observador converja.

La Fig. 7 muestra las salidas del sistema durante
la simulacién. Se puede observar en las tres salas
cémo la temperatura de cada una de ellas sigue su
referencia (linea discontinua en negro). Ademds,
la temperatura de salida del agua se mantiene es-
table dentro de sus restricciones, que son entre
1°C para evitar congelacién y 15°C que asegura
no salirse del rango de validez de los modelos.

Por otro lado, la Fig. 8 muestra las acciones de
control del sistema durante la simulacién. El fac-
tor de carga parcial fcp aumenta si la demanda de
frio es mayor entre las tres salas. Las aperturas de
valvulas A controlan cada sala individualmente, y
son mayores cuando la potencia de frio requerida
aumenta.

8 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el modelo de
un sistema de refrigeracién orientado a la gestion
de la eficiencia energética. Para ello, se han de-
sarrollado modelos econémicos basados en datos
de maquinas comerciales enfriadoras e intercam-
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Figura 7: Salidas del sistema en la simulacién en
bucle cerrado con control MPC. Temperatura del
caudal de salida de la enfriadora y temperatura de
las salas del edificio.
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Figura 8: Entradas del sistema en la simulacién en
bucle cerrado con control MPC. Factor de carga
(%) y apertura de las vélvulas de las distintas salas

(%).
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biadores de calor, donde se tiene en cuenta el con-
sumo y el rendimiento de ellas. Ademas, se ha de-
sarrollado un caso de estudio de control utilizando
MPC lineal para el seguimiento de temperaturas
de referencia en las salas del edificio.

Como trabajo futuro, se propone explotar la mod-
ularidad de los diferentes modelos de méaquinas
para satisfacer la demanda energética de edificios
de mayores dimensiones.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo y financiacién del
Ministerio de Economia y Empresa de Espana y
fondos FEDER bajo el proyecto DP12016-76493-
C3-1-R.

English summary

MODELING OF REFRIGERA-
TION SYSTEMS FOR CONTROL
AND ENERGY EFFICIENCY

Abstract

Building air conditioning is an important
application of refrigeration systems, and
its operation consumes up to 20% of the
total energy in developed countries. Cur-
rently, control engineers are expend time
and effort to find new methods that im-
prove enerqy efficiency. However, obtain-
ing proper models is a difficult task due
to the complexity of comercial chillers and
business confidentiality. In this paper,
data-based identification is proposed to ob-
tain non-linear models of real machines.
Furthermore, a case study is presented with
the application of model predictive control
for temperature tracking.

Keywords: air conditioning, refrigera-
tion, economic model, energy effciency,
data-based identification, predictive con-
trol

Referencias

[1] Abdul Afram and Farrokh Janabi-Sharifi, Re-
view of modeling methods for hvac systems,
Applied Thermal Engineering 67 (2014),
no. 1-2, 507-519.

481



XL Jornadas de Automatica Modelado, Simulacion y Optimizacion

[2] Eduardo F Camacho and Carlos Bordons

.. . . 2019 by th thors.
Alba, Model predictive control, Springer Sci- @@@@ gbmitted y - e s;tz) Ss?glse
ence & Business Media, 2013. open  access  publication

. . L, . under the terms and conditions of the Cre-
[3] Antonio Ferramosca, Daniel Limén, Ignacio ative Commons Attribution CC BY-NC-SA 4.0

Alvarado, Teodoro Alamo, and Eduardo F license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
Camacho, Mpc for tracking with optimal sa/4.0/deed.es).

closed-loop performance, 2008 47th IEEE
Conference on Decision and Control, IEEE,
2008, pp. 4055-4060.

[4] Mark Hydeman and Kenneth L Gillespie,
Tools and techniques to calibrate electric
chiller component models, ASHRAE transac-
tions 108 (2002), no. 1, 733-741.

[5] Roger Kwadzogah, Mengchu Zhou, and Sisi
Li, Model predictive control for hvac sys-
tems—a review, Automation Science and En-
gineering (CASE), 2013 IEEE International
Conference on, IEEE, 2013, pp. 442-447.

[6] Harvey S Leff and William D Teeters, Eer,
cop, and the second law efficiency for air con-
ditioners, American Journal of Physics 46
(1978), no. 1, 19-22.

[7] Daniel Limén, Ignacio Alvarado, Teodoro
Alamo, and Eduardo F Camacho, Mpc for
tracking piecewise constant references for
constrained linear systems, Automatica 44
(2008), no. 9, 2382-2387.

[8] Amin Mirakhorli and Bing Dong, Occupancy
behavior based model predictive control for
butlding indoor climate—a critical review,
Energy and Buildings 129 (2016), 499-513.

[9] Danielle Monfet and Radu Zmeureanu, Iden-
tification of the electric chiller model for the
energyplus program using monitored data in
an existing cooling plant, Proceedings of the
international IBPSA conference. Sidney, Aus-
tralia: International Building Performance
Simulation Association, 2011.

[10] US Department of Energy, Energyplus docu-
mentation, 2009.

[11] Luis Pérez-Lombard, José Ortiz, and Chris-
tine Pout, A review on buildings energy con-
sumption information, Energy and buildings
40 (2008), no. 3, 394-398.

[12] David Sturzenegger, Dimitrios Gyalistras,
Vito Semeraro, Manfred Morari, and Roy S
Smith, Brem matlab toolbox: Model gen-
eration for model predictive building con-
trol, 2014 american control conference, IEEE,
2014, pp. 1063-1069.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.475 482





