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Abstract: This work presents the development of an advanced control solution for HVAC
systems dedicated to the Air conditioning from a clean room at the itt-Chip / Unisinos institute.
HVAC systems (Heating Ventilation and Air Conditioning) are responsible for a large part of
the semiconductors production costs because of the need to control temperature, humidity and
internal pressure of the controlled environments. Due to the enormous potential of contribution,
a multivariable predictive control system was developed at an application-level to meet the
control specifications required by the technological institute. In order to obtain the predictive
controller design, it proceeded with the psychometric processes characterization and parametric
modeling from response tests. Servo and regulatory behavior and the evaluation of an energy
consumption index (ECI) were carried out compared to the PID controller installed. The
results demonstrate an excellent servo and regulatory response and a reduction in the energy
consumption index between 80 and 90 %, depending on the chosen predictive controller tunning.

Resumo: O presente trabalho apresenta a aplicacdo de uma solugdo de controle avancado
para sistemas HVAC dedicado ao condicionamento de ar de uma sala limpa do instituto itt-
Chip/Unisinos. Sistemas HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning) sdo responsiveis
por grande parcela dos custos de producao de semicondutores por conta da necessidade do
controle de temperatura, umidade e pressao interna dos ambientes controlados. Por conta do
grande potencial de contribuicdo ao mercado de semicondutores, foi desenvolvido um sistema de
controle preditivo multivaridvel em nivel de aplicacdo visando o atendimento das especificagoes
de controle requeridas pelas salas limpas do instituto tecnologico. De modo a obter-se a sintese do
controlador preditivo, foi realizada a caracterizagdo dos processos psicrométricos e modelagem
paramétrica a partir de ensaios de resposta. Foram desenvolvidos ensaios do comportamento
servo e regulatério do controlador preditivo e a avaliagdo de um indicador de consumo energético
(ECI) dos beneficios energéticos quando comparado com o controle PID originalmente instalado.
Os resultados revelaram um bom comportamento servo e regulatério do controle MPC e uma
reducao no indicador de consumo energético que pode variar entre 80 e 90%, a depender da
sintonia escolhida para o controle preditivo.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas HVAC (Heating Ventilation and Air Condi-
tioning), representam grande parte do consumo energé-
tico em edificacbes no mundo. Esses sistemas, além de
promover niveis adequados de conforto térmico, também
sao parte fundamental de processos produtivos que re-
querem um controle de umidade, temperatura e pressao
de ambientes controlados, como por exemplo, no processo
de encapsulamento e produgao de circuitos integrados. A
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redugdo do consumo energético é basicamente o objetivo
principal de muitos projetos em nivel de simulacao e de
aplicacdo pratica na industria, como meios de melhorar
margens de lucro das organizagbes limitando também o
impacto ambiental. Segundo relatério de Watson et al.
(2019), o fracasso global na redugio das emissdes de car-
bono custard ao mundo U$ 2 bilhdes/dia até o ano de
2030. Muitos trabalhos evidenciam o notavel potencial
na reducao do consumo energético alcangado no uso de
técnicas avangadas de controle, como Yu (2012); Razmara
et al. (2015); Salsbury e Mhaskar (2013). Segundo Zajic
et al. (2011) estratégias de controle avancado possuem
um maior potencial de economia uma vez que a lei de
controle obtida é baseada num processo de otimizacgao
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restritivo, além de considerar a interacao entre as variaveis
e as limitagoes do sistema. Além disso, segundo Butcher e
Yarham (2000), ao menos 15% do consumo energético total
de um sistema HVAC tipico pode ser reduzido somente
com melhorias no ajuste de sintonia dos controladores. As
consideragoes anteriores, revelam um grande potencial de
melhoras na aplicagdo de uma uma estratégia de controle
avancado em um sistema HVAC, resultado de evidente in-
teresse para a industria, sociedade e comunidade cientifica.
Neste trabalho foi utilizada a infraestrutura de pesquisa
do Instituto Tecnoldgico itt Chip como estudo de caso,
buscando entender os pré-requisitos especificos de reducao
de energia. Porém vale ressaltar que os ganhos obtidos no
desenvolvimento deste trabalho se estendem a intimeros
processos industriais, residenciais ou prediais, com ou sem
especificagoes para salas limpas (Butcher e Yarham, 2000).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na tltima década inimeros estudos foram divulgados vali-
dando a aplicacao de sistemas de controle MPC em diferen-
tes aplicagoes. Uma revisao do estado da arte da aplicacao
de MPC em sistemas prediais foi recentemente publicada
por Serale et al. (2018), o qual relaciona o crescimento
do MPC em popularidade com a evolugdo dos sistemas
computacionais em custo e desempenho. Esse estudo se
destaca por suprir uma necessidade de estruturar o conhe-
cimento sobre o tema servindo como uma importante fonte
de consulta nesse contexto. Nesta revisao, é ressaltado o
potencial de bons resultados em termos de economia de
energia e desempenho utilizando-se um sistema de controle
baseado em um processo de otimizagdo restritiva. Além
disso, o ASHRAE Handbook (2013) descreve as alterna-
tivas de controle para sistemas HVAC salientando que
geralmente hé a aplicagdo de controles tradicionais em sis-
temas prediais enquanto ha uma margem para a aplicacao
de estratégias de controle avancado que possam englobar
todo o sistema predial, podendo inclusive estruturar-se em
uma camada acima do controle regulatério. O impacto
da implementacdo de MPC em sistemas prediais fora do
contexto de salas limpas também estd em destaque nesse
estudo, tendo em vista que cerca de 40% da energia pri-
méria dos Estados Unidos estd atualmente direcionada
para prédios residenciais e comerciais, segundo relatério
do U.S. Energy Information Administration, EIA (2016).
A revisao feita por Serale et al. (2018) ainda apresenta
os elementos criticos da aplicagao do MPC, os quais tem
impacto direto no problema de otimizagao: Disturbios,
Restricoes, Modelagem, Horizontes de predicao e controle,
Fungdo custo. A revisdo do problema de otimizagao sob a
Otica desta revisao foi fundamental ao planejamento, sendo
que pode-se revisar a decisdo sobre a estrutura do MPC
para o caso do itt-Chip.

Considerando-se as nao linearidades envolvidas no modelo
fenomenologico do sistema, o uso de modelos lineares ao
redor de um ponto de operagao estavel é uma alternativa
tradicionalmente empregada estudada em diferentes livros
como Camacho e Bordons (1999).

2.1 Modelagem paramétrica de sistemas HVAC no MPC

No trabalho de Mustafaraj et al. (2010) foram apresenta-
das alternativas para modelagem paramétricas utilizando-
se estruturas diferentes e validando-as diante dos valores

medidos de uma planta real. Para estimacao dos parame-
tros foi utilizado o método do erro de predigao (Prediction
Error Method) e aplicados alguns indicadores que sdo uti-
lizados para medir a qualidade do modelo, tais como MSE
(Mean squared error), MAE (Mean Absolute Error) e GOF
(Goodness of Fit). O coeficiente de determinacio, R? che-
gou a valores proximos a 0, 9 nas predigoes de temperatura
e umidade, utilizando-se a estrutura ARMAX, indicando
um grande potencial para esse método. No mesmo ano,
outros trabalhos podem ser citados com caracteristicas
semelhantes, como os trabalhos de Hariharan e Rasmussen
(2010), Zajic et al. (2010), Platt et al. (2010). Embora
a contribuicdo de Hariharan e Rasmussen (2010) esteja
mais voltada para a estimacdo de pardmetros do sistema
HVAC como vazao maéssica de ar no sistema e pressiao no
evaporador, também existe uma etapa onde o autor apre-
senta os resultados da estimacao de parametros utilizando
SIMPLEX e minimos quadrados nao linear, tendo uma
aproximagao visivelmente muito boa, apesar de nao haver
a apresentacao de indicadores para avaliar a qualidade do
modelo. O trabalho de Zajic et al. (2011) utilizou uma
abordagem semi-fisica caixa cinza baseada na obra de
Ljung e Glad (1994) para obter o modelo para predigao
da temperatura de um ambiente. Foram utilizados um
conjunto de dados coletados do sistema para realizar a
aproximagdao com o modelo, obtendo uma aproximagao
de 89,8%. Uma etapa de validagao utilizando-se o mesmo
modelo para outro conjunto de dados foi aplicado, obtendo
uma aproximagao de 67,8%, o que indica que o modelo
pode ter uma boa aproximagao dependendo-se do ponto
de operagdao do sistema. Outros autores desenvolveram
métodos similares partindo-se de estruturas multivariaveis
(espago de estados) em virtude da crescente necessidade de
técnicas de controle avangado como controle preditivo apli-
cadas a um sistema com grandezas acopladas (temperatura
e umidade) como é o caso dos sistemas HVAC, porém sem
uma validacao consistente comparando-se a simulagao do
modelo paramétrico obtido com um sistema real. Desta
forma, identifica-se nesse ponto um potencial para novos
estudos nessa drea. (Abdo-Allah et al., 2017; Castellanos
Molina et al., 2014; Royer et al., 2014)

2.2 Indicadores de consumo energético para sistemas de
controle

No trabalho de Mohammad et al. (2019) foi apresentada
uma comparacao entre duas estratégias de controle, MPC
e PID Fuzzy, e como avaliagdo do consumo energético foi
apresentada técnica de avaliagdo através do indicador ECI
(Energy Consumption Index) conforme detalhamento em

(1).

ECI=) lle@®|P+> llu@)|? (1)
t=0 t=0

Sendo e(t) o erro de seguimento de referéncia, e u(t) o valor
da varidavel manipulada, pode-se verificar que o primeiro
termo esta diretamente relacionado com o seguimento de
referéncia e rejeicdo de perturbagoes do processo em malha
fechada, enquanto o segundo termo estd relacionado com
o esforco de controle, ou também pode-se dizer que tem
relacdo direta com o consumo energético do processo. A
técnica apresentada por Mohammad et al. (2019) possui



consideravel facilidade de implementacao, uma vez que uti-
liza os préprios sinais das malhas de controle na avaliacao
do consumo de energia, sem a necessidade da estimagao
de parametros relacionados aos modelos fenomenolégicos
da planta. Além disso, a técnica apresenta um grande
potencial para realizar-se a comparagao entre dois tipos de
controladores, devido ao fato que os sinais utilizados sao
obtidos a partir de ambas estratégias. A mesma estratégia
foi utilizada no trabalho de Minchala-Avila et al. (2016), a
partir das ideias de Bakhtiar e Hara (2004) e Chen et al.
(2002) nas quais os autores buscam a obtencdo da lei de
controle através de estratégias de otimizacao restrita ao
consumo energético do processo, utilizando ECI como um
indicador de desempenho. Portanto, é de grande potencial
o uso da técnica de obtencao de um indicador de consumo
energético como forma de benchmark (utilizando-se um
controlador como referéncia) para o caso do itt-Chip da
Unisinos.

3. CONTROLE MPC PARA SALAS LIMPAS

O sistema HVAC das instala¢es do instituto itt-Chip é
composto por um conjunto de elementos apresentados na
Figura 1 para que sejam atendidos os niveis das varidveis
controladas na sala limpa: temperatura, °C, umidade re-
lativa, %, e pressao interna, Pa. O tratamento do ar para
atender as especificacdbes do ambiente controlado é reali-
zado através da manipulacao dos atuadores que compoe a
AHU (Air Handling Unit). A relagdo entre os atuadores
e cada uma das se¢oes da AHU (S, S1, S2, Sext; € Sins)
sdo descritas a seguir:

A caixa de mistura é o elemento da AHU onde ocorre o
encontro da massa de ar externo (Sext) com a massa de ar
que retorna da sala limpa (St ). A proporgao de ar externo
que entra na caixa de mistura frente o ar de retorno é
definida pelo percentual de abertura do damper de ar
externo Deyt (%) e o percentual de abertura do Damper
do ar de retorno D..(%). A agdo de controle é enviada
a0 Dext(%) e uma conexdo mecénica entre eles garante
que Doyt (%) + Dyet (%) = 100%. A consequéncia da acao
de controle a0 Doyt (%), além de afetar a renovagio de ar,
implica no aumento da pressao interna da sala, uma vez
que o ar de retorno encontra resisténcia no fechamento de
Dret(%)-

O primeiro trocador de calor em serpentina/condensador
realiza a troca de calor entre o ar da caixa de mistura (So)
e a massa de dgua gelada fornecida pelo chiller. A acao de
abertura da vélvula de controle (VAG) tem relacdo direta
com o aumento da vazao de dgua gelada na serpentina, que
produz a reducdo da umidade absoluta, gsgua/kgar secos €
da temperatura, °C, na secao Si.

O trocador de calor em serpentina de aquecimento realiza a
troca térmica entre a massa de ar que passa pela secao Sie
a massa de dgua aquecida pelo boiler. A agdo de controle de
abertura de (VAQ) tem relacdo direta com o aumento da
vazdo de agua quente e consequentemente com o aumento
da temperatura do ar na segdo Ss.

O ventilador (Fan) é o elemento que atua na transmissao
de energia cinética & massa de ar que passa pela AHU. A
acao de controle voltada ao ventilador produz o aumento
da velocidade do ar no interior da unidade e aumento da
pressao interna do ambiente controlado.

8.1 Escolha da estrutura de controle

As varidveis manipuladas foram escolhidas a partir da
infraestrutura da AHU existente nas instala¢bes a par-
tir da observagao dos elementos que alteram os estados
das varidveis controladas. Além disso, foram evidencia-
dos disturbios medidos que interferem no desempenho
de controle, e ocorrem por conta da entrada da massa
de ar timido a partir do ambiente externo: 1) Distirbio
de temperatura, °C; 2) Disttirbio de umidade absoluta,
g,ngLla/]&gar seco- A umidade, portanto, possui um setpoint
sob a unidade relativa & satura¢do (Umidade Relativa- UR,
em %) enquanto que na sintese de controle adotou-se a
razao de umidade, gsgua /KEar seco, Para melhor avaliar o
disturbio causado pela entrada de ar externo.

Um ponto importante foi a escolha da temperatura de
insuflamento (temperatura em S3) declarando-a no mo-
delo como disturbio medido. Essa estratégia melhorou
consideravelmente o desempenho da varidvel controlada
de temperatura, uma vez que ha uma influéncia direta da
temperatura de insuflamento com a predi¢dao da tempera-
tura da sala no horizonte definido.

Tabela 1. Definicao das varidveis do sistema

HVAC.
Tipo! Descricao Sigla Unidade
PV Temperatura T °C
PV Umidade Absoluta UA Zagua/Kar seco
PV Pressao interna P Pa
MV Abertura VAG VAG % (0-100)
MV Abertura VAQ VAQ % (0-100)
MV Freq. Inversor - Fan  Freq(%) % (30-60Hz)
MV Abertura Dext Dext % (0-100)
MD Dist. Temperatura DM~ °C
MD Dist. Umidade DMy Zagua/K8ar seco

3.2 Identificagio dos modelos

A obtencao dos modelos para o sistema multivaridvel passa
pela observacao de cada variavel controlada frente a res-
posta de cada varidvel manipulada e distirbios medidos.
Inicialmente se obteve a matriz de influéncias de cada
varidvel manipulada (MV') e cada distirbio medido (M D)
sobre as varidveis controladas, conforme sugere Campos
et al. (2013). A construgdo do modelo MIMO (multiple-
inputs and multiple-outputs) foi feita a partir da matriz
com as fungoes de transferéncia obtidas em cada ensaio de
resposta, para cada relacdo de influéncia. As funcoes de
transferéncia obtidas para o estudo de caso sao apresenta-
das na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos das dindmicas das varidveis
controladas frente os sinais de teste.

MV\PV T UA )
—0.6947.¢—157-8s —0.0682-¢— 100.9s
vAG (564.7s+1)2 2602511 0
0.3057.¢—226-5
VAQ “aotmsinr 0 0
0.1049-e— 158
Frrea%t 0 0 Tladsti
3 —9.33s
Dext 0 0 0.1684.—9:333
14.85+1
0.6769.¢—88-58
DM NE R e 0 0
1.0—100s
DMy 0 200571 0
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Figura 1. Representagdo do sistema HVAC completo do instituto itt-Chip/Unisinos utilizado como case de estudo na

implementacao do controle MPC.

Por conta da conservagao de energia e massa do sistema,foi
percebida uma forte caracteristica integradora da resposta
da varidvel controlada de temperatura T. Esse fato im-
plica na definicdo dos sinais de teste como impulso para
essa variavel, ao invés de teste ao degrau. O impacto
dos distirbios medidos sobre as varidveis controladas foi
observado sob medi¢ao em periodos onde ha maior nivel
de disturbios, como por exemplo, em periodos de calor
e umidade externa elevados. O modelo de UA em rela-
¢do ao distarbio DMy deve ser aproximado por conta
de limitacdo de instrumentacdo na caixa de mistura. A
modelagem da temperatura da sala (7') em fungdo do
disturbio medido foi empregada a partir do impulso em
VAG, e consequentemente na observagdo da temperatura
da sala T frente & sua diferenca para a temperatura na
secao Sy. A validacdo de cada fungdo de transferéncia
foi determinada pelo indice R? relacionando a soma do
quadrado dos residuos entre os dados do ensaio e a resposta
do modelo. Os indices R? de cada funcdo de transferéncia
é apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de determinacdo R?
para cada funcao de transferéncia obtida

MV\PV T UA P
VAG 0.996 0.996 -
VAQ 0.997 - -
Freq% - - 0.975
Dext - - 0.971
DM 0.994 - -
DMy - - -

3.8 Problema de otimiza¢io do MPC para Salas Limpas

O problema de otimizagao resolvido iterativamente pelo
MPC tradicionalmente conta com a resolucdo de uma
funcao custo em (2) composta por quatro parcelas relacio-
nadas a: seguimento de referéncia da varidvel de processo,
Jy(ug), em (3); seguimento de referéncia das varidveis
manipuladas, Jy(ug), em (4); supressdo de movimento
das varidveis manipuladas, Ja,(ux), em (5); relaxamento
de violagao das restricoes definidas para a funcgao custo,
Je(ug), em (6). A minimizagdo da funcdo quadrética re-
sulta na obtencdo da matriz com os valores das varidveis

manipuladas 6timas para que se atendam os pré requisitos
de controle desejados. As equagdes a seguir sdo definidas
para o instante k a frente do instante atual ¢, baseando-se
nos sinais do tempo atual, resultando na notagéo (t+ k|t).
(dos Santos, 2019, p.39).

min J =min [J, + Jy, + Jau + Je) (2)

Ny Pn
Ty = {wl [Gn (t+ k[t) = Wa (E+ E[B]} (3)
n=1 k=0
n, C
o= 3 3wl fum (t+ kIt = uper (£ 4+ KON (4)
m=1 k=0

3

M

u

T (B [ (¢ + FJt) = (¢4 — 1]}

(5)
(6)

Na sequencia descreve-se uma sintese dos processos reali-
zados iterativamente pelo MPC, para obtencao do desem-
penho desejado:

1

E
I

0

3
I

Je = psfi

(1) Célculo da resposta livre das varidveis de processo
para o horizonte de predicao: Leva em consideracao
a dindmica das varidaveis de processo frente os sinais
de controle passados, com o impacto da predi¢ao dos
distirbios medidos;

Resolucdo do problema de otimizagdo, obtendo-se
o vetor com os sinais de controle que produzem
a resposta forcada que atende as especificagbes de
projeto definidas na fungao custo;

Aplicacdo do sinal de controle referente a primeira
posicao do horizonte de controle;

Leitura dos valores das varidveis de processo e novo
céalculo da resposta livre para o horizonte de predicao;
Novo processo de otimizacdo com a resposta livre
atualizada;

()

A aplicagdo do algoritmo de controle MPC para o sistema
HVAC possui uma vantagem sobre o controle PID para
as variaveis de temperatura e umidade absoluta, as quais
possuem um forte acoplamento. Por exemplo, levando-
se em consideracdo que ha necessidade de atuacdo em



VAG para reducdo da umidade, haverd também impacto
na reducdo da temperatura. Por conta da predicdo da
dindmica das variaveis controladas dentro de um horizonte
futuro, o processo de desumidificacdo com controle MPC
compensa o impacto na temperatura mesmo antes que o
desvio da referéncia ocorra.

As condigbes de operagdo do sistema HVAC que defi-
nem as restricbes do problema de otimizagao sao listadas
na Tabela 4. A definicdo das restricbes deve levar em
consideracao os limites do processo, baseando-se no seu
conhecimento prévio. E importante que sejam definidas,
sempre que possivel, faixas de operagdo para as variaveis
do processo. Essa configuracdo permite liberar graus de
liberdade para o controle ao desconsiderar do problema
de otimizacdo as varidaveis que estdo na faixa definida.
Essa estratégia também deve reduz o esforco de controle
e consequentemente os custos de energia por conta do
relaxamento do seguimento de referéncia das variaveis na
faixa. O controle MPC permite a configuracio de setpoint
para as varidveis manipuladas ( Targets) o que permite que
sejam definidos os valores-alvo para obtencao do menor
custo e especificagoes de operagao.

Tabela 4. Parametros de restricdo e configura-
¢oes de otimizagdo do MPC.

Variavel  Condigdo ideal Operagdo min max
T 23 °C Setpoint 20 26
UA 11 g4gua/kgar seco  Faixa 5 11
P 5 Pa Setpoint 4 15
VAG 0% Target 0 100
VAQ 0% Target 0 100
Dext 20% Target 0 100
Freq% - Livre 0 100

8.4 Sintonia dos parametros de ajuste do MPC

O processo de otimizagdo quadratica realizado no algo-
ritmo de controle preditivo recebe um conjunto de para-
metros de ajuste (horizonte de predigao e controle, N e
C; pesos de cada parcela da funcdo custo, w; tempo de
amostragem, Ty; ajustes de penalizacdo sobre violagao de
restrigdes, p. e €) para cumprimento das especificagoes
de controle. A etapa de sintonia requer o conhecimento
detalhado do conjunto de processos psicrométricos envol-
vidos na AHU uma vez que a alteracdo de pardmetros
de sintonia do MPC na estrutura multivariavel procede a
alteracdo da dindmica de todo o sistema. O processo de
sintonia do MPC pode partir de valores iniciais, conforme
sugere o trabalho de Trierweiler e Farina (2003). A partir
do ponto de partida, o aumento ou reducao de valores de
pesos na funcdo custo revela-se menos intuitivo em com-
paracao com a sintonia de controladores PID. No sistema
HVAC é importante destacar a que a varidavel de pressdao
(P) possui grau de acoplamento com as demais varidveis
controladas pouco significativo, e com constante de tempo
consideravelmente inferior. Esse fato resulta na necessi-
dade de ajustes especificos para o caso de salas limpas,
onde a queda da pressao interna por conta de exaustao ou
abertura de portas requer uma resposta prioritaria sobre
as demais. Considerando-se que a perturbacao de pressao
na rotina de operagao da sala limpa seja de curta duragao,
pode-se dar prioridade para o seguimento de referéncia da
Pressao sem prejudicar o o seguimento de referéncia das

demais varidveis controladas. Além disso, a perturbacao
de pressao se torna menos agressiva quando as salas lim-
pas possuem uma ante camera no acesso aos corredores,
como ¢é o caso do itt-Chip. Tendo em vista que existem
duas varidveis manipuladas que possuem influéncia sobre
a varigvel de Pressao (Freq% e Dext), € considerando-se
que a acao do Dgyiresulta num aumento dos distirbios
medidos, deve-se priorizar a acdo de F'req% reduzindo-se
a supressao de movimento para essa varidvel.

A supressio de movimento das varidveis manipuladas VAG
e VAQ tem impacto direto na reducgdo de indicadores de
consumo de energia. Porém, é necessario que haja cautela
no aumento dos pesos de Ja,(ug) pois a limitacio de
energia nos atuadores restringe o comportamento servo e
regulatorio, causando aumento de erro de referéncia, o que
podera causar oscilagdes na resposta da temperatura do
ambiente controlado.

O resumo dos principais parametros de sintonia da fungao
custo descritas na Equagao 2 é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros de sintonia iniciais defi-
nidos para o MPC do HVAC-itt-Chip.

Simbolo  Varidvel Sintonia conservativa
wY [T, UA, P [1000, 1000, 80]
w [VAG, VAQ, Freq%, Dext]  [400, 400, 0, 80]!
whu [VAG, VAQ, Freq%, Dext] [1,1,1,1]

Ts Tempo Amostragem MPC 10 segundos

N Horiz. Predicao 1500/Ts

C Horiz. Controle 375 (= N/4)

pe [T, UA, P 1x 1072

Pe [VAG, VAQ, Freq%, Dext] 1

= [T, UA, P 1 x 10°

€k [VAG, VAQ, Freq%, Dext] 1 x 10°

1 Para sintonia agressiva, w®=[100, 100, 0, 80].
4. ESTUDO DE CASO: SALA LIMPA DO ITT-CHIP

Nesta secao sao apresentados os procedimentos que devem
ser utilizados para cumprir com os objetivos deste estudo.

4.1 Auditoria do sistema de automagdo e controle original

Uma avaliagdo completa das malhas de controle em ope-
racdo é necessaria como primeira etapa do projeto e im-
plementagao de uma nova estratégia de controle avancado.
Nesta etapa sao avaliadas as condigoes da instrumentagao
e infraestrutura de controle locais, buscando anomalias
que interferem no resultado da lei de controle, como por
exemplo, ruidos elevados nos sinais das varidveis, verifi-
cando o funcionamento de atuadores, posicionamento de
sensores, ajustes das escalas dos sensores para a grandeza
pretendida, entre outros. Considerando-se que o MPC
deste trabalho foi concebido para manipular diretamente
os atuadores da planta (ao invés de servir como uma ca-
mada de controle avancado sobre a camada regulatéria) foi
descartada a alternativa de avaliar os ganhos energéticos
com a melhoria da sintonia do controle PID original.

4.2 Arquitetura do sistema para implementacao
Apoés realizar uma auditoria completa das malhas de con-

trole em operacao no sistema HVAC do itt-Chip, foi tam-
bém necessario avaliar um meio de realizar a integragao



da infraestrutura local com o controlador MPC em nivel
de aplicacdo. O levantamento da infraestrutura local foi
elaborado, avaliando-se alternativas para a realizacdo da
leitura e escrita das varidveis necesséarias, processamento
da lei de controle e aquisicao de dados, conforme apresen-
tado na Figura 2. A utilizacdo de OPC (Open Platform
Commaunications) foi considerada noo intuito facilitar a
comunicacdo dos controladores com o software contendo o
algoritmo de controle MPC.

Computador Local

MPC

!

OPC Client

Rede Bacnet/IP

Elipse OPC Driver
Server Bacnet/IP

Figura 2. Representacao da infraestrutura de testes e
implementacao.

4.8 Desenvolvimento sistema supervisorio SCADA

A plataforma de desenvolvimento Elipse® E3 é uma ferra-
menta de desenvolvimento de um ambiente HMI/SCADA
para monitoramento e controle de processos. Para o desen-
volvimento do projeto, trés softwares de Elipse® foram uti-
lizados: E8 Studio, utilizado para desenvolvimento e confi-
guragdo da aplicagdo; E3 Server, utilizado como o servidor
das aplicagoes, sincronismo e redundancia dos dados; E3
Viewer, utilizado para execugao da aplicacao desenvolvida
como interface de operagdao do sistema e visualizagdo de
dados on-line. No estudo de caso do instituto itt-Chip o
sistema SCADA sera a plataforma para monitorar os in-
dicadores de consumo de energia e desempenho, portanto,
é a base onde deverao estar consolidadas as informacoes
coletadas a partir do OPC as quais serao armazenadas em
bancos de dados. Uma vez que o sistema de controle esteja
finalizado, é importante que exista um sistema para viabi-
lizar a avaliagdo do desempenho a partir de indicadores e
dados, para manter-se o nivel de desempenho do controle
MPC ao longo do tempo. Além disso deve-se seguir as
melhores tendéncias de interfaces de alto desempenho, com
estilos e cores adequados. Na Figura 3 é apresentada uma
das telas da HMI do SCADA desenvolvido para o processo
relacionado as salas limpas do itt-Chip/Unisinos.

G 7 Setpoints Sala Limpa
FC-TE-01 Retomo Refig.| 00°C nsc
IN | 226°C N 24°C =

28°C Aquec, A% UR

our | 223°C ouT | 224°C Umid 11,2 UA [grkg]

63,3% UR
Damper Ext '.’ Press. 4,0Pa

20 % aberto o

26°C

Ar Externo
Insuflamento
Bac
229°C
66,7 % UR

71.7Pa

Logout

Figura 3. Interface do sistema SCADA para desenvolvi-
mento do MPC.

5. RESULTADOS

Foi planejado um conjunto de testes para avaliar os resul-
tados da aplicagdo do MPC em termos de desempenho. As
duas sintonias detalhadas na Tabela 5 foram aplicadas de
modo a se estudar as diferencas e o impacto na estabilidade
do controle. Apés finalizacao dos testes de desempenho foi
analisado o consumo de energia aplicando-se o indicador
ECI em ambos os controladores (MPC e controle PID ins-
talado originalmente no sistema HVAC). O planejamento
dos testes de desempenho foi detalhado na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros de sintonia iniciais defi-
nidos para o MPC do HVAC-itt-Chip.

MPC MPC

(Agressiva)  (Conservativa)
Seg. Referéncia T-1 T-2
Rejeicdo Perturbacgoes T-3 T-2
Respeito a restricoes T-1 T-5

Os primeiros testes realizados (teste 1 e 2) mostram o
seguimento de referéncia, rejeicdo de perturbagdes, e o
respeito as restrigoes aplicadas a varidvel de tempera-
tura da sala limpa. Os testes relacionados a aplicagdo do
indice de consumo energético ECI foram realizados sob
condi¢ao de regime permanente sob mesmos setpoint para
variaveis controladas, em um controlador por vez e no
mesmo HVAC, podendo haver uma pequena interferén-
cia da variagdo de temperatura externa nos resultados.
Conforme apresentado na Figura 4, foram estabelecidos
limites para as varidveis de temperatura da sala e Umidade
absoluta da sala para o teste 1. As restricoes aplicadas a
variavel controlada de temperatura da sala correspondem
a 1 °C, acima e abaixo do ponto de operagao de 23 °C,
portanto, mesmo que um setpoint fora dos limites estabe-
lecidos seja escolhido, o controlador preditivo deve manter
a variavel dentro das restrigées, o que fica evidente no
teste 1. Percebe-se, portanto, o seguimento de referéncia
da variavel de temperatura e umidade absoluta, sob mu-
danca das referéncias no instante aproximadamente igual a
7000 segundos e novamente retornando para a restri¢do no
instante préoximo a 9000 segundos. No instante de tempo
igual a 8000 segundos é percebido que a referéncia esta
fora da faixa de restri¢oes, porém a varidvel permanece
com valor maximo de 24 °C, ou seja, o limite superior
da restricdo para temperatura. No ensaio T-1 a umidade
absoluta externa esta consideravelmente acima do setpoint
de umidade absoluta desejada. Portanto, ao abrir-se o
damper de ar externo, uma perturbacdo de umidade esta
agindo sobre o sistema, a qual é corrigida ao longo do
tempo. Além disso, sabe-se que a umidade absoluta é
levemente perturbada durante o processo de aquecimento
por conta do aumento do calor latente na AHU e adsorgao
da umidade das superficies da sala limpa, o que produz as
oscilagoes na umidade absoluta (e consequentemente na
umidade relativa).

Os testes realizados para obtencdo de um Benchmark
relacionando o indicador ECI do controlador preditivo
frente ao indicador do controle tradicional do itt-Chip
foram realizados levando-se o sistema ao ponto de operagao
e mantendo-o sob a mesma referéncia por um periodo de
10 x 103 segundos. Ao final desta etapa, foi obtido um
vetor de dados contendo a evolugao deste indicador frente a



Teste 1: Sintonia agressiva

T sala (°C)
Tinsuf (°C)
-------- Text (°C)

A externa (g/kg)
UA Sala (gkg)

UAmax (g/kg) o
UAmin (g/kg)

I

UR sala (%)
- UR externa (%)

** URmax (%)

VAG(%) ™ =+ URmin (%)

VAQ(%)
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Teste 2: Sintonia conservativa

Perturbagéo

MD-T (°C)

| e I e

[T R
I Y

e T
R Ty
Perturbagao, Wy

UA externa (g/kg) srnnnnes
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UR sala (%)
e R externa (%)
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Figura 4. Testes de desempenho do controle MPC aplicado ao HVAC do itt-Chip, conforme planejamento detalhado na

tabela 6.

evolucao do indicador do controle PID original do itt-Chip,
ao longo dos 10 x 102 segundos. Os resultados da aplicacio
do indicador ECI para ambas sintonias sdo apresentados
nas Figuras 5 e 6.

0.3F ‘ ; : . \ . . : B,
0.28 | ECH, .o /ECl,, (Tota) | _
0.26 ]
024 7\/\’/\/\/\/’\/\,,\’_’,_/
0.22 i

02t ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (segundos)

Figura 5. Evolugao do ECI em regime permanente, sinto-
nia agressiva.

0.22 v T T T T

EC,,,o/ECI,,, (Total)
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L I I I L L L

I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (segundos)

Figura 6. Evolucdo do ECI em regime permanente, sinto-
nia conservativa.

CONCLUSOES

Em resumo, foi comprovado que com o MPC temos as
principais vantagens:

(1) Melhoria de seguranga de operagdo, por conta da
consideragao dos limites de operacdo de todas as
variaveis controladas, garantindo que as restrigoes
nao sejam violadas;

Possibilidade de configuracdo de targets para as va-
ridveis manipuladas, aumentando a versatilidade do
controlador ao definir ajustes especificos para cada
processo;

Redugdo do consumo de energia por conta do uso
o6timo dos recursos, viabilizada pela minimizagao de
uma funcdo custo a cada periodo de amostragem;
Capacidade de configuragdo do MPC em uma camada
de controle superior a camada regulatéria, possibili-
tando a otimizacdo de um sistema predial mais com-
plexo;

(2)

Controle de multiplas varidveis (acopladas ou nao)
sob uma tnica lei de controle;

Consideragao do impacto dos disturbios sobre as
variaveis controladas na lei de controle;

Robustez frente a processos com atraso de transporte,
em cendrios de perturbagoes e mudanga nas condigoes
de desempenho;

(8) Capacidade de deslocamento de pico de carga,;

(9) Melhorias na qualidade do ar do ambiente controlado
e conforto térmico;

(10) Redugdo no tempo de calculo.

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser listadas,
em conclusao ao trabalho desenvolvido:

(1) Necessidade de identificagdo de um modelo adequado
ao sistema;

(2) Custo de implementagdo por conta do investimento
em infraestrutura;

Com relagdo a avaliacdo do controlador preditivo em ter-
mos de desempenho em mudangas de referéncias, pode-se
concluir que a aplicagdo do controlador atende de ma-
neira satisfatéria o seguimento de referéncia e rejeicao
de perturbacbes das variaveis de temperatura, umidade
e pressao interna do ambiente controlado. Também, como
uma das principais vantagens na aplicagao dessa estratégia
avancada de controle, a aplicacdo do controlador se apre-
sentou extremamente vantajosa para restringir as variaveis
controladas dentro dos valores seguros para as instalagoes
e a saude das pessoas que ocupam a sala do instituto.
Com relagdo aos testes relacionados ao controle de pres-
sdo ambiente da sala, pode-se concluir que o controlador
preditivo atende as especificacbes de projeto elevando o
nivel da obtencao da lei de controle para outro patamar.
Isso é justificado diante da capacidade que o controlador
preditivo possui de seguir valores de objetivo das variaveis
manipuladas (targets) podendo desta forma estabelecer-
se um valor ideal para abertura do damper, de modo a
apenas garantir a renovagao de ar do ambiente. Conforme
mencionado ao longo deste trabalho, a abertura do Dam-
per em excesso permite o aumento dos distirbios através
da entrada do ar externo na AHU, fazendo com que o
controle tenha que compensar disttirbios sem necessidade,
e assim, desperdicando energia. Portanto, do modo como
foi configurado o MPC neste projeto, foi possivel atingir
o controle da pressdo de ar do ambiente, com o minimo
distirbio, podendo-se permitir a abertura do damper ex-
terno acima do target desde que o outro atuador atinja sua



capacidade maxima de atuagao. Conforme apresentado na
secao de Resultados, a aplicacdo do controlador preditivo
no itt-Chip da Unisinos, conforme estabelecido na secao
4, resulta em uma redugdo no indicador de consumo ener-
gético em torno de 80% se sintonizado agressivamente e
em torno de 90% se sintonizado de forma conservativa,
considerando-se um cenario de regime permanente. Os re-
sultados da aplicacdo dos indicadores, portanto, mostram
a elevada economia de energia possivel com a aplicacao
dessa estratégia de controle, mesmo que com uma sintonia
agressiva. Observando-se os resultados gerais comparando-
se ambas as formas de sintonia, pode-se concluir que a
sintonia agressiva atende aos requisitos de controle em
termos de desempenho de maneira mais eficiente, porém
a sintonia conservativa resulta em um nivel de eficiéncia
ainda mais expressivo. A utilizacdo da sintonia conserva-
tiva como modo de maior eficiéncia em conjunto com a
sintonia agressiva em cenarios onde se requer um maior de-
sempenho, se mostra como uma alternativa para se extrair
0s maiores proveitos possiveis do controlador preditivo.
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