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RESUMO

Neste trabalho, um referencial teérico foi realizado para o desenvolvimento de
estratégias de controle em fornos petroquimicos visando a melhoria da eficiéncia
energética de acordo com o cenario e com as funcdes restritivas. Desta forma este
trabalho esta inserido dentro do contexto de controle automético do processo de
combustdo em fornos e contém uma nova abordagem para a analise da eficiéncia
energeética, sendo esta uma das principais contribuicées para sua aplicacao pratica e
académica. Como estudo de caso, um forno petroquimico real foi utilizado. Este
forno possui similaridade construtiva e operacional em relacdo a diversos reatores
de carga de unidades de craqueamento catalitico presentes no pais. O propésito do
forno no processo petroquimico, € fornecer energia térrmica e/ou calor para o gas de
processo a uma temperatura pré-definida, a fim de contribuir para a reagcdo em um
reator de carga (retorta). A busca pela melhoria da eficiéncia energética e/ou
aumento do rendimento produtivo deve ser perseguida dentro do contexto da
sutentabilidade de um processo desta natureza. O aumento da demanda de
consumo de derivados, imp&e um cenario desafiador, o qual reflete no aumento do
tempo de operagcdo (campanha) das unidades produtivas, e atendimento da
legislacdo ambiental em relacdo a emissdo de poluentes, € a motivacdo para o
investimento em projetos cuja primicia € a melhoria da eficiencia energética em
equipamentos térmicos. Este € o objetivo deste trabalho, discorrer sobre maneiras
de se chegar nesta melhoria.

Palavras-chave : Analise. Forno. Petroquimico. Controle. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This work aims to analyze the energy efficiency of a petrochemical furnace which is
the subject of study of this dissertation. It is of paramount importance to emphasize
that this study will serve as a theoretical framework for the development of control
strategies in petrochemical furnaces to improve energy efficiency in accordance with
the scenario and restrictive functions. It is believed that this work could add within the
context of automatic control of combustion in furnaces, a new approach to the
analysis of energy efficiency, which is a major contribution to the academic and
practical justification for the choice of the oven petrochemical Petrosix process, in
particular, is due to the similarity constructive and operating in relation to Reactors
load catalytic cracking units, etc. The kiln F-23001 is designed to produce about 34.2
million Kcal / h, from combustion of oil and / or fuel gas. The purpose of the oven in
the petrochemical process, and provide power thermal and / or heat to the process
gas to a preset temperature in order to contribute to the reaction in one reactor load
(retort). Among the main objectives of this work is essential to mention that the
ecological bias is part of the objective function. The quest for improved energy
efficiency and / or increase the productive yield, must pursued within the context of
sustainability and the maintenance of ecological balance (decrease of atmospheric
pollutants). The increasing consumer demand for derivatives, requires a challenging
scenario, which reflects the increase in operating time (year) of production units, and
compliance with environmental legislation regarding the emission of pollutants, this is
undoubtedly the motivation for investment in projects whose pricier is to improve the
thermal efficiency energetic in equipment.

Keywords : Analysis. Oven. Petrochemicals. Control. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O petréleo configura-se como uma fonte de energia, inserido no contexto da
matriz energética de um pais, e representa 90% da energia consumida na grande
maioria dos continentes (RODRIGUES, 2000).

A exploracdo, producdo e distribuicdo de derivados de petrdleo (gas, oleo
diesel, nafta, etc.) sdo em grande parte responsaveis pela movimentacdo da
economia mundial. Durante muitas décadas, o petréleo foi o grande propulsor da
economia internacional, chegando a representar, no inicio dos anos 70, quase 50%
do consumo mundial de energia primaria (CHAUPRADE, 2003).

Para obtencdo dos derivados de petréleo, faz necessario o fornecimento de
energia térmica a 6leo cru (petrdleo), para posterior processamento em unidades de
destilacdo e cragueamento (quebra das ligacbes dos elementos da cadeia de
carbono) (SOUZA, 2008). O conjunto de unidades responsaveis pela transformacéo
do petroleo bruto em combustiveis e insumos para inddstria petroquimica €
chamada de refinaria.

No processo de refino, a demanda térmica é expressiva. A energia térmica
fornecida ao processo é utilizada para promover a ‘mudanca de fase e/ou de estado
do petrdleo bruto (fase liquida para fase gasosa), para o processo de destilacdo dos
compostos da cadeia de carbono. Na grande maioria dos processos de reacéo
térmica, € necessaria a utilizacdo de equipamentos (fornos petroquimicos) que
promovem a liberacdo de energia térmica. Estes fornos petroquimicos sdo de
grande porte e movimentam grandes volumes de combustivel e de gas de processo,
e por isso demandam constantemente, atencdo e controle em relagdo ao seu
desempenho.

O forno cumpre papel importante dentro da cadeia do refinamento e
processamento de derivados de petréleo, sendo um dos principais equipamentos

térmicos na industria de petrdleo uma vez que contribui para o processo de

! Fases ou estados da matéria - sdo conjuntos de configuracdes que objetos macroscépicos podem
apresentar. O estado fisico tem a relacdo com a velocidade do movimento das particulas de uma
determinada substancia. Canonicamente e segundo o meio em que foram estudados, séo trés os
estados ou fases considerados: sélido, liquido e gasoso (BRADY, 1986).
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converséao de estado da matéria responsavel pela geracdo de energia térmica para o
processo (SOUZA, 2008).

Todo forno petroquimico de grande porte possui uma chaminé onde séo
conduzidos os fumos da combustdo e/ou gases do processo de combustdo. Neste
momento faz necesséria uma breve contextualizagdo a respeito da legislacdo que
versa o tema de emissdo atmosférica, conforme disposto na Resolucio CONAMA
n°05, de 15 de junho de 1989 que estabelece o programa nacional de controle da
poluicdo do ar (PRONAR). Este programa considera os altos niveis de poluicao
atmosféricos ja alcancados, principalmente nas regifes metropolitanas, e seus
reflexos negativos sobre a salde, o meio ambiente e a economia. Outro fator
preponderante para a realizacdo deste programa € a crescente industrializacdo de
varias regibes do pais com o conseqiente aumento do nivel de emissdes
atmosféricas e da degradacao da qualidade do ar.

No texto da resolucdo, € evidenciada a necessidade de compatibilizagdo do
desenvolvimento econdmico-social com a preservacdo da qualidade do meio
ambiente e do equilibrio ecolégico.

O compromisso com o desenvolvimento sustentavel deve ser considerado
como um fator importante e de sucesso para o processo produtivo. Em se tratando
de desenvolvimento de sistemas de controle para combustdo, aplicados em
equipamentos de geracdo de energia térmica (Caldeiras e Fornos), tais estratégias
deverdo contemplar a restricdo de emissdo atmosférica de maneira a garantir a
melhor eficiéncia energética com aderente ao processo de sustentabilidade
ecoldgica (SOUZA, 2008).

Segundo (HORDESKI, 2005) o conceito eficiéncia energética pode ser
definido como a obtencdo de servicos energéticos por unidade de energia utilizada,
como gas natural, carvao, petrdleo ou eletricidade, dentro das quantidades
necessarias para produzir um determinado consumivel. Devido a grande importancia
do assunto em decorréncia da escassez de recursos energéticos o topico eficiéncia
energética esta presente dentre as diversas acbes relacionadas com o
desenvolvimento de mecanismos e sistema racionais de controle de energia.

Com base na necessidade de criar politicas de conservacdo de energia, o
tema eficiéncia energética passou a fazer parte da agenda mundial, tendo como
fator motivador a preocupacdo dos chefes do grupo de paises desenvolvidos e

emergentes em relacdo a elevacdo dos precos do petroleo a partir da década de
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setenta. Durante este periodo, evidenciou-se que a utilizagcdo das reservas de
recursos fésseis teria custos crescentes, seja do ponto de vista econémico, seja do
ponto de vista ambiental.

A conscientizacao e formulacdo de leis rigorosas em relacdo a conservacgao
de energia, desperta no seguimento empresarial o reconhecimento, que é possivel
realizar a transformacdo de matéria prima com o0 menor gasto de energia e,
consequentemente, com menores impactos econdémicos, ambientais, sociais e
culturais (HORDESKI, 2005).

Em se tratando de eficiéncia energética, o processo de refino de petréleo tem
muito a contribuir com a reducdo de consumo de energia térmica e
consequentemente, com a diminuicdo das emissdes atmosféricas, seja atraves do
desenvolvimento de metodologias e de sistemas de controle com previsibilidade que
assegure uma estabilidade do processo.

Portanto, de acordo com o explicitado nos paragrafos das secc¢des anteriores,
0 processo de obtencdo de derivados de petroleo, demanda uma grande quantidade
de energia térmica, onde é possivel identificar oportunidades de melhoria no
desempenho da eficiéncia térmica e consequentemente na rentabilidade econ6mica

e sustentabilidade ambiental.

Motivacao

O controle automatico do mecanismo ou sistema de combustédo de fornos
petroquimicos, de maneira geral, € projetado com o objetivo de manter a variavel
temperatura do gas de processo, relacdo estequiométrica entre combustivel e
oxigénio (comburente) e, principalmente, a manutencdo da controlabilidade
operacional e ambiental em conformidade com os limites preconizados pela
legislacdo do 6rgéo regulador CONAMA (BRASIL, 1990, 1981).

Segundo Guimaraes (2006) “aproximadamente 80% das malhas de controle
em operacdo aumentam a variabilidade em vez de reduzi-la como seria esperado”,
esta afirmagédo esta baseada nas condicdes do sistema de controle, ou seja, 0s
dispositivos de campo (sensores, transmissores, valvulas de controle) apresentam

baixo desempenho em funcéo de folgas, atrito e histerese, etc.
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Objetivos

Neste contexto este trabalho tera como objetivo a avaliacdo da eficiéncia
energética de um forno petroquimico, objeto de estudo. Em primeira instancia
pretende-se propor uma Zestratégia de controle de automético para o sistema de
combustdo que propicie resultados satisfatérios em relacdo a manutencdo da
estabilidade do processo de troca térmica entre 0 gas de processo e sistema de
radiacdo e convecg¢do do forno, diminuicdo da emissao atmosférica em cumprimento

as diretrizes da legislacdo ambiental e elevac&o da rentabilidade macro econdémica.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Investigar a eficiéncia energética do forno petroquimico;

2. Avaliar a instrumentacdo de campo quanto ao desempenho de controle,
propor adequacdo dos dispositivos de campo (quando necessario), avaliar os
procedimentos operacionais relacionados ao controle do sistema de combustao,
propor uma nova metodologia para o sistema de controle de combustdo com base
no equilibrio energético e ecolbgico;

3. Propor uma nova metodologia de controle para 0 mecanismo e/ou sistema

de combustdo com base no estado da arte;

Principais contribuicbes

A contribuicdo principal deste trabalho € a proposta de uma estratégia de
controle de eficiéncia energética que propicie o melhor rendimento de transferéncia
de calor com 0 minimo de combustivel a ser queimado, mantendo o teor de emissao
atmosférica abaixo dos valores estabelecidos pela legislacdo ambiental e programa
nacional de qualidade do ar (PRONAR), desenvolvimento sustentavel. Outra
contribuicdo é a aplicacdo desta nova abordagem de controle em equipamentos com
sistema de combust&o, como geradores de vapor (Caldeiras). E pertinente destacar

“Estratégia segundo Mintzberg (1973) trata-se da “Forma de pensar no futuro, integrada no processo
decis6rio, com base em um procedimento formalizado e articulador de resultados”. Segundo Ribeiro
(2008), o conceito classica de estratégia de controle é definido como uma determinada funcao e
topologia de interligacdo de diversos instrumentos e/ou dispositivos com o objetivo de atender a
necessidade de um determinado processo.
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gue, foi publicado artigo em revista e congresso nacional e internacional (USA),
sobre trabalho desenvolvido na area de controle preditivo com tema: Andlise da
Implementacdo Industrial de MPC em Ambientes Single-loop (ANEXO A). Este
trabalho teve como objetivo principal a avaliacdo de desempenho de um controlador
Preditivo comercial, operando em malha fechada SISO (Single-Input, Single Output).
Considera-se que este artigo foi uma contribuicdo paralela aos objetivos do trabalho

como uma analise da implementacéao industrial de técnicas de controle avancado.

Organizacao do texto

Esta dissertacdo esta organizada em cindo capitulos da seguinte forma:

Capitulo 2: O Sistema Fisico: Neste capitulo, sera feita uma descricdo
detalhada do forno petroquimico, objeto de estudo deste trabalho. O macro objetivo
deste tdpico é discorrer sobre os principais aspectos relacionados ao sistema fisico
do forno. A partir desta descricdo espera-se propiciar ao leitor um entendimento das
caracteristicas do equipamento supracitado, as quais influenciam no controle da
eficiéncia energética. Cabe destacar que fara parte deste capitulo a descricdo
detalhado a respeito do funcionamento das malhas de controle, responséveis pelo

controle do mecanismo de combustao.

Capitulo 3: Estado da Arte: Este capitulo apresenta uma revisao
bibliografica das estratégias de controle de sistemas de combustdo, ilustrando os
critérios utilizados no projeto de controladores preditivo, metodologia de identificacédo
da funcédo de transferéncia de processo. E parte deste capitulo efetuar a conexao
entre a teoria de controle robusto e a aplicacdo pratica. Em seguida, é ilustrado o
algoritmo Fuzzy, usado na busca pelo controlador 6timo.

Capitulo 4: Andlise da Eficiéncia Energética no For no Petroquimico.
Inicialmente, é feita uma analise de desempenho do sistema de controle do forno, de
maneira a evidenciar provaveis pontos de melhoria. Logo em seguida, sao
apresentadas as limitacbes existentes no controle atual e sao listadas as

possibilidades de ganhos no processo em relacéo a eficiéncia térmica do mesmo.
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Capitulo 5: Resultados e Proposta de Melhoria no Co  ntrole do Sistema
de Combustdo. Neste capitulo, € apresentada a avaliacdo preliminar realizada no
controle do processo de combustdo e a correlacdo com a eficiéncia energética
(térmica). Em seguida, € apresentada a proposta de melhoria no sistema de controle
regulatério de combustdo objetivando a manutencdo da eficiéncia energética e

atendimentos aos indices de emissdes atmosférica.

Capitulo 6: ConsideracgOes finais.  Este capitulo faz as consideracdes finais

a respeito do trabalho realizado e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

Publicacao

Publicacdo em Revista Petro & Quimica edicdo 335, 2011 Titulo do Artigo:
Andlise da implementacdo comercial do controlador preditivo MPC (ANEXO A).
Endereco do site de acesso a publicacdo da revista: Petroquimica & Instrumentacao
e Controle. Autores: Carlos Roberto Chaves Esp., TM Automacdo Industrial —
Petrobras Mestrando Engenharia Elétrica UFPR, Gustavo Oliveira Dr., Professor —
Universidade Federal do Parana, Gideon Villar Leonardo Dr., Professor —
Universidade Federal do Parana, José Manoel PhD, Professor Universidade Federal

do Parana, Edson José Joaquim Souza Dr. Consultor—Petrobras.
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2 O SISTEMA FiSICO

Neste capitulo discorre-se sobre aspectos construtivos de um forno
petroquimico. O objeto de estudo desta dissertacdo esta alicercado em um
equipamento térmico (forno industrial petroquimico) com capacidade de geracao
térmica em torno de 50 MW. A justificativa para a sele¢cdo deste equipamento deve-
se a sua similaridade construtiva se seu sistema de controle do processo de
combustéo e, consequentemente, de sua eficiéncia energética, quando comparada
aos demais sistemas de geracdo de energia térmica no complexo de refino e
petroquimico (geradores de vapor, caldeiras, fornos, etc.). Esta equivaléncia
construtiva permite a aplicacdo de resultados aqui apresentados, com pequenas
adequacdes, em diferentes plantas, mantendo sempre as premissas que norteiam
producéo de derivados de petréleo e o equilibrio ecolégico sustentavel. E pertinente
ressaltar que o desenvolvimento sustentavel € um conceito sistémico que se traduz
como um modelo de desenvolvimento global que incorpora os aspectos de
desenvolvimento da cadeia produtiva em harmonia com o meio ambiente
(MONTEIRO, 2011).

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu durante a comissédo de
Brundtland, na década de 1980. Na ocasido a primeira ministra norueguesa, Gro
Harlem Brundtland, apresentou a definicdo para o conceito. Segundo Brundtland
(2004 apud BOFF 2008) “Desenvolvimento sustentavel € a forma com as atuais
geracOes satisfazem as suas necessidades sem, no entanto, comprometer a
capacidade de geragdes futuras satisfazerem as suas préprias necessidades”.

E imperativo que a cadeia produtiva invista em processos rentaveis e
eficientes em relacdo aos aspectos macroecondmicos e principalmente pela
manutencao do desenvolvimento sustentavel.

N&o € escopo deste trabalho a producdo de citacbes de expressdes e
meétodos de calculo da area de fendbmenos de transporte, transferéncia de calor. A
proposta inicial € uma analise a qual esta pautada em termos macro. Também nao
faz parte do escopo deste trabalho a analise fenomenologica, porem o forno sera
considerado como uma caixa preta, ou seja, dotado de entradas, saidas,
perturbacdes e funcéo de transferéncia.

Este capitulo esta estruturado como se segue. Na sec¢éo 2.1 sera tratado 0s

Aspectos Construtivos dos Fornos Petroquimicos, 2.1.1 Dispositivos do Sistema de
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Controle de Combustdo, 2.1.2 Controle Regulatério de Temperatura do Gas de
Processo, 2.1.3 Malha de Controle de Excesso de Ar, 2.1.4 Critério de Sele¢cédo de
Combustiveis, 2.1.5 Sistema de Digital de Controle, 2.1.6 Instrumentacdo de Campo,
2.1.7 Elemento Final de controle, 2.1.8 Sequenciamento da Opera¢do do Forno:

Acendimento e Sistema de Protecdo de Chama do Processo de Combustéo.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS FORNOS PETROQUIMICOS

De maneira geral o forno petroquimico é responsavel pela elevacdo da
temperatura do gas de processo através da troca térmica entre 0os gases aquecidos
(quentes) da combustdo e gas de processo. A transferéncia de energia térmica é
realizada mediante a circulacao do fluido processo no interior de um feixe de tubos,
instalado na regido interna do forno, também conhecida como regido de radiacao.
Ha uma variagdo funcional com relagdo ao sistema de radiacdo e/ou troca térmica.
Em determinadas configuracfes os elementos da radiacdo simplesmente entregam
o fluido em uma temperatura predeterminada para o proximo estagio do processo de
troca térmica. Com relacdo ao sistema de troca térmica, uma segunda forma
construtiva, se caracteriza por fornecer energia térmica e também promover reacoes
no fluido enquanto o mesmo se desloca pelo feixe de tubos “radiacédo. De maneira
ampla, os fornos petroquimicos sdo utilizados em grande parte dos processos
caracterizados por correntes ou fluxo de hidrocarbonetos.

As unidades petroquimicas, em sua grande maioria, requerem um ou mais
fornos pré-aquecedores do fluido de processo, fornos de craqueamento e fornos de
reforma (CAMARGO, 2010). Na figura 2-1 € mostrado um forno petroquimico,
utilizado no complexo de refino de petroleo, para transferéncia de energia térmica a

carga de processo (petrdleo).

* Transmissdo de calor por radiacio é o processo de transmissdo de calor por meio de ondas
eletromagnéticas. A energia emitida por um corpo (energia radiante) propaga-se até o outro, através
do espaco que os separa. Sendo uma transmissao de calor feita por ondas eletromagnéticas, a
radiacdo ndo exige a presenca do meio material para ocorrer, a radiacao ocorre no vacuo e também
em meios materiais. Entretanto, ndo sdo todos os meios materiais que permitem a propagacao das
ondas de calor através deles (BRASIL, 1996).
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Figura 2-1 — Forno petroquimico, complexo de refino de petroleo.

Fonte: ampos Teixeira, (2007).

A diferenciagdo estrutural dos fornos petroquimicos pode ser caracterizada
através dos detalhes construtivos. Neste sentido, os fornos sao classificados de
acordo com o0 servico que executam e cada tipo de servico exige do forno
caracteristicas proprias que influenciam no seu projeto.

Os fornos petroquimicos que operam em faixas de temperatura superior a
350°C tém a maior probabilidade de formacdo de coque, na parte interna e externa
dos feixes de tubos. A ineficiéncia do sistema de controle de combustdo aumenta
significativamente a probabilidade de formacéao de coque.

Cabe pontuar que o coque € obtido pelo processo de coqueificagdo
(LAZARO, 2003), que consiste, em principio, no aquecimento de moléculas de
carbono em altas temperaturas. A formacdo de coque e/ou coqueificacdo é
proveniente da auséncia de oxigénio, o qual provoca a divisdo das moléculas
organicas da cadeia de carbono oriunda de combustiveis derivados de petrdleo ou
carvao mineral. Esta divisdo da cadeia de carbono a temperaturas elevadas produz
gases e compostos organicos solidos e liquidos de baixo peso molecular e um

residuo carbonaceo relativamente ndo volatil. Este residuo resultante € chamado de
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“‘coque” (LAZARO, 2003), que se apresenta como uma substancia porosa,
heterogénea, sob o0s pontos de vista quimicos e fisicos O primeiro estagio da
coqueificacdo propriamente dita ocorre entre temperaturas da ordem de 350 C a
550C, com a liberacdo de hidrocarbonetos pesados e alcatréo.

De acordo com o tipo de servigo os principais fornos petroquimicos sao:

2.0 - Fornos Refervedores (pré-flash)

A caracteristica principal dos fornos refervedores (pré-flash) é em relacéo a
faixa de temperaturas em que o mesmo opera. A faixa de temperatura da saida de
gas de processo situa-se entre 280°C a 340°C. O fato de operarem em baixa de
temperatura em relacdo aos demais fornos reduz a probabilidade de ocorréncia de
formacao de coque. O coque gerado em fornos é um indicativo de comprometimento
da eficiéncia do sistema de controle de combustdo, podendo ocasionar diversos

problemas relativos a transferéncia de calor.

2.0 - Fornos Atmosfeéricos

Séo fornos de grande porte, que operam com temperaturas de saida baixas
(350°C a 370 0C). E devido ao gradiente de temperatura ndo apresenta
probabilidade de formacao de coque.

3.0 - Fornos de Vacuo

O forno de vacuo opera com temperatura de saida elevada (390°C a 420°C) e
com produtos de alta viscosidade. Em funcdo de operar com altas temperaturas ha
uma grande probabilidade de formacéo de coque.

4.0 - Fomos de Reforma Catalitica

Séo fornos que operam com temperatura elevada de saida (500°C a 530 0C)
é considerado critico com relagéo a perda de carga.

5.0 - Reformadores / Pirdlise
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Sao fomos que operam com temperaturas de metal extremamente elevadas
(800°C a 900°C).

Com relacdo aos aspectos construtivos, ha trés tipos principais de fornalhas
e/ou de camara de combustéo, classificadas de acordo com a posi¢cao dos tubos da
radiacdo. No modelo construtivo horizontal, os tubos da seg¢éo de aguecimento da
carga, da secdo de radiacdo e da secdo de conveccdo sao distribuidos
horizontalmente em relacdo aos queimadores instalados no piso. Os feixes de tubos
na configuracao horizontal sdo dotados de conveccdo extensas na qual € absorvida
grande parte da carga térmica (BAUKAL; SCHWARTZ, 2001). O forno petroquimico
com tubos acomodados na posicdo horizontal situa-se em grandes areas de
instalacdo e necessita de um espaco adicional para movimentacao e/ou retirada dos
tubos eventos de manutencdo. Outro aspecto importante relacionado aos detalhes
construtivos deste forno é a possibilidade de aproveitamento da temperatura do gas
de combustdo conduzidos para a chaminé, com esta medida hd uma reducédo do
investimento de empreendimento. Na figura 2-1 é ilustrada a montagem construtiva

tipica de fornos petroguimicos com feixe de tubos na posi¢ao horizontal.

Figura 2-2 — Forno petroquimico tipico construtivo horizontal, posi¢édo do feixe de tubos da radiagéo e
conveccao

Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).

Através de solucdo de engenharia, € possivel aquecer o gas de processo na
carcaca dos dutos de combustéo aproveitando a diferenca de temperatura entre os
mesmos, promovendo a troca térmica. Ou seja, com a utilizacdo de paredes
divisérias, é possivel o compartihamento da seccdo de convecc¢ao através dos
fumos conduzidos para a chaminé.

O forno com estrutura de tubos horizontais € indicado para fluidos de

processos que apresentem grande probabilidade de sujidade durante o periodo de
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campanha (limpeza interna dos tubos). Em func¢éo do elevado didmetro da sec¢éo de
convecgdo, a mesma apresenta alta eficiéncia, ndo necessitando de sistema de pré-
aguecimento de ar. Na figura 2-3, € mostrada a secc¢ao transversal de um tubo de
radiacdo. Nesta figura, pode-se observar a deposicdo de material particulado nas
paredes internas do tubo. Este material é resultado do processo de deposi¢do de
componentes do gas de processo, em regides de baixa velocidade (BAUKAL;
SCHWARTZ, 2001).

Figura 2-3 — Tubo de radiacdo, deposicdo de particulado, devido a regifes de baixa velocidade, efeito
camada limite (velocidade)

.D.E[]DSil;ﬁ.l] de material
‘particuldado

V ...

- i fn
Fonte: Sampaio, (2008 p. 26).

Neste momento, faz-se necessario pontuar a respeito do efeito da deposicao
de particulados nas paredes internas dos tubos da radiagcdo e/ou conveccdo em
relacdo ao sistema de controle de temperatura do gas de processo. O principal
resultado da deposicao de particulado nas paredes internas dos tubos da radiacéo e
conveccao é o efeito pelicular, onde a particula age como um isolante térmico. Este
isolamento compromete a “troca térmica entre o gas de processo e os gases da

combustdo. Desta forma, o sistema de controle de temperatura solicitard& uma

® Em fisica, transferéncia, transmissdo ou propagacdo de calor, algumas vezes citada como
propagacédo ou transferéncia térmica, € a transigdo de energia térmica de uma massa (corpo) mais
guente para uma massa mais fria. Em outras palavras, € a troca de energia calorifica entre dois
sistemas de temperaturas diferentes (BAUKAL; SCHWARTZ, 2001).
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quantidade maior de combustivel (massa) para compensar a diminuicdo da troca
térmica, ou seja, a eficiéncia do forno em termos de desempenho ficara
comprometida. Outro efeito ndo menos importante € a degradacdo do material do
feixe de tubos, uma vez que este é exposto a temperaturas superiores aos limites
preconizadas e/ou indicadas pelo fabricante. Desta maneira, podera ocorrer um
comprometimento do ciclo de vida Gtil do material do feixe de tubos. O tema sistema
de controle serd abordado em capitulo especifico, onde este assunto voltara a ser
retomado.

As fornalhas do tipo vertical séo caracterizadas pela disposicao dos tubos da
radiagdo e conveccdo na posicdo vertical, nas proximidades do circulo dos
gueimadores. Em sua grande maioria, as fornalhas do tipo vertical possuem secéo
de conveccao de pequeno porte. Existem configuracdes onde o feixe da radiacéo é
0 mesmo da conveccéo, esta modalidade de disposi¢céo dos tubos torna o custo de
fabricacdo inferior aos fornos com feixes horizontais. A razdo que pela qual este
equipamento possui custo menor que forno do tipo horizontal € devido a disposicéo
fisica dos tubos (vertical) colaborando para a diminuicdo da area efetiva. Esta
disposicéo fisica do feixe de tubos (configuracdo do feixe vertical) permite que o
fluido de processo circule apenas pela regido de radiacdo. Ainda com relagdo ao
sistema de disposi¢cdo construtiva vertical, é importante salientar que o mesmo
apresenta custo inferior em relacdo aos modelos horizontais, justificada pela menor
area construtiva (area geométrica) (BAUKAL; SCHWARTZ, 2001) A figura 2-4 ilustra

0 modelo de forno vertical.

Figura 2-4 — Forno vertical, area reduzida em fungdo da disposicao dos tubos de radiagéo.

.-ﬂ_:h-.

Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).
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Por fim, ha configuragéo tipo mista. Neste modelo, os tubos da radiacdo séo
dispostos na vertical e os tubos da secdo da convecgao séo fixados na posigcéo
horizontal. Cabe destacar que dependendo do tipo de processo e/ou aplicacdo, o
circuito de conveccéo pode ser utilizado como gerador de vapor em vez de elemento
de troca térmica para aquecimento do gas processo.

Em sintese, a massa de energia térmica decorrente da queima de
combustiveis fosseis (6leo e/ou gas) proveniente da camara de combustdo é
liberada para a parte externa do feixe de tubos situados na camara de radiacédo. Os
tubos da regido da radiacdo os quais recebem parte do calor, os tubos sao
tipicamente instalados nas proximidades das paredes laterais e no teto da camera
de combustdo. Nesta regido, o mecanismo predominante de troca térmica é a
radiacdo (BAUKAL; SCHWARTZ, 2001). A zona de convecgcdo é 0 é um dos
principais componentes do mecanismo de troca térmica e/ou transferéncia de calor.
Esta configurac@o visa garantir o maximo de aproveitamento da energia térmica
proveniente dos fumos da combustdo. A Figura 2-5 ilustra a disposicdo da camera
de combustdo de um forno petroquimico com o respectivo conjunto de feixes
tubulares da regido de radiagéo.

Figura 2-5 — Estrutura fisica representativa de um forno, disposi¢do da cAmara de combustdo de um
forno petroquimico com o respectivo conjunto de feixes tubulares da regido de radiagéo
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Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).
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Em geral, a fornalha e/ou camara de combustao é responsavel pelo processo
de combustdo e geracdo de energia térmica. Conforme citado ao longo do texto,
durante o processo de combustdo podem ocorrer problemas relativos a formacgéo de
gases nocivos ao meio ambiente o que, consequentemente, contribui com o °efeito
estufa. O controle do processo de combustdo tem como objetivo contribuir para a
manutenc¢ao da estabilidade e dos mecanismos e dispositivos do sistema de queima
e/ou geracdo de energia térmica (BRASIL, 1996). Neste contexto, objetiva-se a
avaliacdo da eficiéncia energética de sistemas de queima e/ou combustdo que
possibilitem a diminuicdo da emissdo de poluentes e a cogeragao de energia. Isto
torna o processo como um todo mais eficiente, tanto do ponto de vista tecnoldgico e
ambiental. No capitulo 3, sera feita abordagem especifica a respeito do estado da

arte em controle automatico de processos industriais.

2.1.1 Dispositivos do Sistema de Controle de Combus  t&o

O forno industrial foi projetado para produzir em torno de 34,2 milhdes de
kcal/h, a partir de queima de 6leo e/ou gas combustivel. O propdsito do forno dentro
do processo petroquimico € fornecer energia térmica ao gas de processo,
proveniente da descarga de um compressor axial, a uma temperatura pré-definida
de maneira a contribuir com a reacdo em um reator de pirélise (retorta). O F-X é um
forno com camaras de combustdo e conveccdo de formas retangulares, estando a
camara de combustdo montada na posi¢ao vertical e a de convecgdo na horizontal.

A figura 2-6 ilustra a disposi¢&o das principais partes deste equipamento.

® O efeito estufa é um processo que ocorre quando uma parte da radiacéo infravermelha emitida pela
superficie terrestre é absorvida por determinados gases presentes na atmosfera. Como
consequéncia, a energia térmica € retida e/ou mantida na atmosfera terrestre, provocando um
aquecimento global e alteraces no clima. Dentro de uma determinada faixa de temperatura o efeito
estufa é de vital importancia para aos seres vivos que habitam esta atmosfera, ou seja, a manutencao
da vida (HOUGHTON, 2004).
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Figura 2-6 — Forno: cdmara combustédo, camara radiacdo, conveccdo duto de alimentacdo, duto de

descarga, duto de interligacédo
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A energia gerada na céamara de combustdo € proveniente de doze

gueimadores posicionados na parte superior da fornalha. O processo de combustéo,

conhecido como reacdo de oxidacdo, ocorre na camara de combustdo em

consequéncia da mistura de combustivel e comburente (ar). O conjunto de

gueimadores Sdo0 0S equipamentos responsaveis pela mistura do comburente (ar) e

combustiveis Oleo e/ou gas. Esta mistura promove a reacdo de oxidacdo (chama) e

consequentemente a emissao das radiacbes eletromagnética (calor) e energia

luminosa. Através da figura 2-7 € possivel identificar visualmente & regido de

radiacdo observa-se a coloracdo rubra (cor laranja) em funcdo da temperatura,

situada em torno de 1200 ° C.
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Figura 2-7 — Camara radiacdo do forno industrial, regido de radiacdo com coloracdo rubra (cor

laranja) em funcdo da temperatura, situada em torno dos 1200 °C
s :'-'.1.. + :::.?- ":- ’I

Camara de combustio
. secgdo de radiacéo

Fonte: Serfaty, (2007).

O oxigénio (‘comburente), componente necessario para a combustdo, é
extraido do ar atmosférico através de um equipamento chamado de soprador
centrifugo. A remocao dos gases da combustéo oriundos da fornalha ou da camara
de combustéo é feita de forma balanceada e controlada por um soprador induzido.
Faz parte do circuito de injecdo de ar de combustdo um procedimento de pre-
aguecimento. O pré-aquecedor de ar para combustdo recupera parte do calor
residual dos gases de combustdo lancados para a chaminé. Como citado no
paragrafo inicial, & funcdo do forno é fornecer energia térmica (calor), proveniente da
radiacdo, para promover 0 aquecimento do gas de processo. A transferéncia de
calor é realizada nas duas cameras, sendo o calor de conveccéo utilizado como pré-
aquecimento e o calor da radiacdo para o aquecimento final do gas de processo. A
figura 2-8 ilustra todo o trajeto do fluxo de ar antes de entrar nos queimadores.

" Comburente é todo elemento que, associando-se quimicamente ao combustivel, é capaz de fazé-lo
entrar em combustéo na presenca de uma fonte de calor inicial (0 oxigénio € o principal comburente).
Em resumo, é a substancia que alimenta a combustdo. Do latim comburente, participio de comburére,
queimar (GUERRA; COELHO; LEITAO, 2006).
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Figura 2-8 — Circuito do pré-aquecedor de ar para 0 mecanismo de combustao do forno
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Fonte: Petrobras, (1998).

A energia térmica transferida ao gas de processo é obtida através do sistema
de reciclo quente (RQ), ou seja, por meio da circulacdo da massa de gas de
processo no interior dos tubos cilindros da camera de radiagcdo e conveccao. A
energia cinética do gas de processo (fluxo de gas de processo) é provida por um
compressor centrifugo. O gas de processo entra no final da se¢do de conveccao,
zona mais fria, com uma temperatura na ordem de aproximadamente 180 C, troca
calor com os gases de combustdo que circula pelo lado externo dos tubos, e é
encaminhado para a chaminé. A temperatura de saida dos gases da combustdo &
de aproximadamente 300 € ou 350 €. Na sec¢éo de co nveccéao, o sentido do fluxo
do gas de processo € contrario ao fluxo dos gases de combustao.

Na figura 2-9 é disponibilizado o diagrama de blocos do contendo secc¢éo de
radiacdo, conveccdo, circuito de ar de combustdo e sistema de controle de

temperatura da massa de gas de processo.
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Figura 2-9 — Diagrama de blocos funcionais do forno
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Fonte: Souza, (2008).

O diagrama de blocos funcional mostrado na figura 2.9 exemplifica o sistema
de controle de temperatura de gas de processo (process gas outlet). A temperatura
do gas de processo € mantida em um valor pré-determinado através de uma malha
de controle injecdo de combustiveis para 0 mecanismo de combustdo
(queimadores). Em determinadas circunstancias, onde a presenca de perturbacao
introduzida pelo aumento ou diminuicdo da vazdo de gas de processo produz
alteracdes no comportamento dinamico do equipamento tais como diminuicdo da
pressdo do gas combustivel, etc. O sistema de controle, representado por S1 na
Figura 2.8, demandara uma determinada quantidade de massa de combustiveis em
funcdo da massa térmica necessaria para manter a temperatura de saida do gas de
processo em um determinado patamar, sendo que: Moc representa a massa de 6leo
combustivel e Mcc a respectiva massa de gas combustivel (SOUZA, 2008). Um
incremento ou decremento da vazdo de combustivel implica consecutivamente a
alteracdo da massa de ar (Mvat) e tem como objetivo manter a relacéo
estequiométrica de combustdo (queima completa). O analisador de O2 (probe) é
parte integrante do sistema de controle de excesso O2 (ar de combustado). O gas de
processo durante o trajeto entre convecgao e radiagdo recebe incrementos de
temperatura, de acordo com as siglas: Tc1, Tc2e Taa.

ApoOs a zona de conveccdo TG1; TG2, o gas de processo segue para a

camara de radiacdo TG3 através de dois dutos que alimentam oito coletores
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superiores, quatro de cada lado, localizados no topo do forno. Por meio dos
coletores superiores, 0 gas desloca-se pelos tubos 0s quais estdo expostos ao calor
de radiacdo (fluxo concorrente com os gases de combustdo). Este gas pode ser
aguecido a uma temperatura predeterminada, para entrada no reator de pirdlise. O
fluxo de gases do processo da reacdo oxidacdo desloca-se através da camara de
combustdo pelo piso, por meio de quatro aberturas, e sdo coletados em um duto
geral que esta interligado com a camara de conveccao (SOUZA, 2008). Os gases de
combustdo entram na zona de convecgao com temperatura superior a 800 T e
deslocam-se entre os feixes tubulares, onde ocorre a entdo troca térmica com 0s
tubos desta secdo. A temperatura dos gases de combustao oriundos da regido de
conveccao esta situada em torno de 300 .

Neste momento, cabe destacar que ndo esta entre os objetivos desta
dissertacdo descrever critérios de projeto mecéanico do forno, uma vez que o
propésito especifico é a analise do desempenho energético do equipamento como

também a construcdo de métodos e arranjos de sistemas de controle.

2.1.2 Controle Regulatério de Temperatura do Gas de  Processo

De acordo com as observacdes efetuadas na introdugédo, o forno F-X, é
responsavel pela geracdo da energia térmica necessaria para o processo de pirolise
do reator. A temperatura de saida do gas de processo deve ser mantida constante
independente da vazdo ou temperatura de entrada. Desta maneira o controle da
temperatura do gas de processo € mantido por uma malha de controle com estrutura
funcional mestre e escravo. Esta malha de controle é identificada através do
sequencial de letras TIC, de acordo com a norma ANSI/ISA-5.1-1984 (RIBEIRO,
2008). A malha de controle de temperatura TIC é dotada de um elemento primario,
termopar, o qual mede a temperatura de saida do gas de processo, apds 0 mesmo
adquirir energia térmica. A figura 2-10 ilustra detalhes construtivos do termopar,

elemento utilizado para medicao de temperatura do gas de processo.
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Figura 2-10 — Detalhe construtivo do termopar, utilizado para medicdo de temperatura do gas de
processo.
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Fonte: Silva, (2004).
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A malha de controle de temperatura (malha mestre), é responsavel por
manter a temperatura do gas de processo dentro de um valor predeterminado
aderente a maxima Zeficiéncia energética, ou seja, a energia empregada na reacdo
deve ser suficiente para promover a producdo rentavel de derivados em
conformidade com os limites de emissdo atmosférica. Na figura 2-11 ilustra o circuito

de troca térmica do gas de processo e a malha de controle de temperatura.

Figura 2-11 — Fluxograma do circuito de aquecimento do gas de processo com a malha de controle
de temperatura
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Fonte: O autor.

8Acao referente a Eficiéncia Energética tem como meta o emprego de técnicas e praticas capazes de
promover os usos “inteligentes” da energia, reduzindo custos e produzindo ganhos de produtividade e
de lucratividade, na perspectiva do desenvolvimento sustentavel. (HORDESKI, 2005).
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Através do fluxograma da figura 2-11, observa-se a disposicao l6gica da
estratégia de controle da malha de temperatura. Quando ocorre um distarbio de
demanda e/ou variacdo no set-point, o controlador e indicador de temperatura (TIC),
transmite um sinal de saida para as respectivas malhas de controle de gas e 0leo
combustivel. Por sua vez os respectivos controladores das malhas de gas e 6leo
combustivel incrementam e/ou decrementam varidvel manipulada (MV), em funcao
da demanda necessaria de energia (térmica) para o restabelecimento das condi¢coes
de estabilidades (temperatura de saida do gas de processo). A quantidade
volumétrica de O2 necessaria para a combustao é ajustada em fungéo da quantidade
de combustivel. A estratégia de controle raz&o é utilizada com o objetivo de controlar
a mistura de combustivel e comburente. Em relacdo ao calculo da demanda de
energia térmica necessaria, esta € decorréncia da quantidade de calor necessaria
para manter a temperatura do gas de processo dentro da faixa de operacao
desejada. A figura 2-12 mostra a malha de controle de 6leo e gas combustivel.

Figura 2-12 — Malha de controle de 6leo e gas combustivel
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O sinal saida do controlador de temperatura, como citado no paragrafo
anterior, antecipa a corre¢do da vazdo dos combustiveis em fungéo de alteracdes na
vazao do gas de processo. O sistema de controle de temperatura é caracterizado
pela inércia térmica onde a massa refrataria do isolamento interno existente nos
dutos coletores inferiores do gas de processo contribuem para a introducdo de um
atraso no tempo de resposta do sistema. Outro fato que contribui para aumentar o
atraso de transporte € que o elemento de medicdo de temperatura (termopar) estar
instalado apds a juncdo dos dois coletores de saida de gas de processo. Em
determinadas circunstancias, podera ser necessaria uma diminuicdo de vazao do
gas de processo, o qual influencia na temperatura de saida do gas de processo, ou
seja, ocorrera uma lenta elevacao da energia térmica, em funcdo da grande massa
de °refratario instalada nos dutos coletores (saida de gas de processo para reator).

A temperatura nos tubos verticais da radiagéo, sera afetada pela reducao e/ou
diminuicdo da vaz&do de gas de processo. A temperatura externa do feixe de tubo
(temperatura de pele dos tubos) podera elevar-se proporcionalmente em funcao da
diminuicdo da vazdo do gas de processo (SOUZA, 2008). Este evento podera
provocar um superaquecimento dos tubos, antes que o controle de temperatura
retroalimente as malhas de controle de combustiveis. Em decorréncia desta hip6tese
de dano aos tubos de conducédo do gas de processo e troca térmico, o sistema de
controle de combustdo € dotado de um mecanismo de intertravamento de
seguranca, visando garantir uma operacao segura acima do limite de vazao minima

de refrigeracdo dos tubos de troca térmica da radiagéo e convecgdo (SOUZA, 2008).

2.1.3 Malha de Controle de Excesso de Ar

O ar de combustdo € ajustado em funcdo da quantidade de combustivel
necessaria para manter a temperatura do gas de processo dentro do limite pré-
determinado. Ou seja, 0 sinal correcdo da vazdo de ar de combustdo para os
gueimadores é controlado pela malha de vazdo FIC (controlador e indicador de

vazao). Nesta malha de controle o elemento de medicdo da variavel a ser controlada

°0 termo refratario é atribuido a um conjunto de materiais, em sua maioria ceramicas, com
capacidade de suportar altas temperaturas sem perder suas propriedades fisico-quimicas, entre elas,
resisténcia, alta condutividade térmica e condutividade elétrica. Usualmente sdo encontrados em
fornos industriais, laboratdrios de pesquisa, caldeiras, entre outras aplicacdes (ARAUJO, 1997).
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(O2) é um analisador de oxigénio (6xido de zircbnio). A amostragem do teor de Oz e
9C0O:2 é realizada de modo continuo. Esta medicdo é realizada antes dos gases
provenientes da combustdo ser lancados para chaminé. Parte da energia térmica
contida nos fumos da combustéo é recuperada por um trocador de calor (rotativo),
posterior ao sistema de amostragem de Oo.

Com relacdo ao volume O2 (massa) necessario para queima completa, parte-
se da premissa que, conhecendo-se a composicdo dos combustiveis e com base na
estequiometria da combustdo, consegue-se calcular a quantidade teorica de ar
necesséria para queima dos combustiveis. Estes parametros fazem parte dos blocos
de controle inseridos na estratégia da malha.

Um aspecto importante que merece ser comentado € em relacdo a protecao
de modo de falha do equipamento (forno). A légica de contemplar em sua estrutura
funcional, algoritmos de controle que propicie a identificacdo de falha operacional do
analisador excesso de O2. O equipamento podera falhar indicando um valor superior
de O2 em relacdo ao valor real, esta falha estabelece um corte de vazéo de Oz e
consequentemente uma queima incompleta, ou seja, parte do combustivel ndo sera
gueimado, e o calor disponivel no combustivel ndo queimado sera perdido através
da chaminé.

Uma maneira de contornar este modo de falha é utilizar-se uma quantidade
de ar superior ao ar tedrico calculado. Procura-se, assim, garantir que a quantidade
em massa de moléculas de oxigénio estejam em uma maior quantidade (+/- 3%), em
relacdo a massa de combustivel de maneira a propiciar uma combustdo completa,
com um minimo de excesso de oxigénio (relacdo estequiométrica para a combustao
combinada de gas combustivel e 6leo). Este ar adicional € chamado de excesso de
ar, sendo normalmente expresso como porcentagem do ar tedrico. O excesso de ar
mais o ar tedrico sdo chamados de ar total. A redugcdo do excesso de ar reduz a
massa dos gases da combustao e aumenta a transferéncia de calor para geragao de
vapor (SOUZA, 2008). O valor aceitavel de excesso de ar a ser utilizado depende,
principalmente, do tipo de combustivel, tipo de queimador, caracteristicas e

condicionamento do combustivel (temperatura, pressdo, viscosidade, ‘poder

190 dioxido de carbono ou anidrido carbénico (géas carbdnico) é um composto quimico constituido por
dois a&tomos de oxigénio e um atomo de carbono. A representacdo quimica é CO, (KEELING, 1978).

1 O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia que é liberada durante a
combustédo completa da unidade de massa ou unidade de volume (LORA, 2004)
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calorifero, etc.) tipo de camara de combustdo, carga (como porcentagem da carga
méxima), da malha de controle de combustdo utilizada entre outros fatores. Na
figura 2.13 € mostrado, circundada na cor azul, o diagrama a malha de controle de
vazdo de ar para combustdo, Esta malha estad configurada de maneira a fornecer
uma determinada quantidade de massa de ar em funcdo da quantidade de

combustivel, razdo estequiométrica de combustiveis.

Figura 2-13 — Malha de controle de vazdo de ar para combustdo em razdo da quantidade
estequiométrica de combustiveis, mestre na cor vermelha
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Fonte: O autor.
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2.1.4 Critério de Selecao de Combustiveis

A malha mestre de temperatura (controlador de temperatura) introduz a
correcdo necessaria nas vazfes dos combustiveis para os queimadores através de
alteracdo nos "set-point”, dos controladores de presséo de 6leo e gas combustivel. A
estratégia de controle leva em consideragdo a disponibilidade dos combustiveis, ou
seja, enquanto a pressao de gas combustivel permanecer dentro de uma faixa e/ou
limite aceitavel, € consumido preferencialmente pelo sistema de combustdo a gas
combustivel (SOUZA, 2008). O algoritmo de controle de selecdo de combustivel é
implementado através de filtros matematicos chamados de seletores de minima e
maximo. Alguns fabricantes de sistemas digitais de controle, utilizam uma simbologia
proprietaria para representar os blocos matematicos seletores de minima e maximo,
também conhecido como relé de minima e relé diferencial, conforme indicado na
figura 2.13. O sinal controle oriundo da malha de controle de temperatura €
comparado no Relé (PY-A), ou seja, este relé seleciona apenas o sinal de menor
valor. O controlador da pressdo do gas combustivel recebe a informacéo de “set-
point” e promove a alteracdo da posi¢do da valvula de controle. O seletor de minimo
PY-XX-B compara os dois sinais recebidos e havendo diferenca nestes, emite um
sinal do diferencial para ajuste no “set point” do PIC-XX (controlador e indicador de
pressdo), controlador da pressdo do 6leo combustivel para os queimadores. Na
estratégia de controle a preferéncia e pela queima do gas combustivel, em funcéo
da sua disponibilidade e poder calorifero, em comparado com o 6leo combustivel.

Caso ocorra uma diminuicdo da pressdo do ramal (“header”) de gas
combustivel, o seletor de minima (relé), l6gica de selecao, introduzird um novo "set-
point* (valor desejado) para a malha de controle de vazdo de gas, reduzindo o
consumo de gas combustivel no forno. A logica de controle através dos seletores de
minima também selecionara um novo valor para o controlador de 6leo combustivel
de modo a estabelecer uma compensacdo da energia térmica exigida pelo
controlador de temperatura. O controlador de vazdo de 6leo combustivel
compensara a diferenca de energia necesséria (Kcal) para a manutencdo da
temperatura na camera de radiacdo. Todos os aspectos de controle, abordados

nesta seccao podem ser observados no diagrama da figura 2-14.
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2.1.5 Sistema de Digital de Controle Distribuido

As malhas de controle responsaveis pela manutencdo da temperatura do
forno de modo direto e/ou indireta séo tipo siso (single input single output). Com
relagdo as malhas de vazdo de Oleo, gas combustivel e vaz&o de ar, estas sdo
caracterizadas basicamente pela interconexdo de varios componentes tais como:
valvula de controle, elemento sensor e transmissor, controlador.

O controlador € em esséncia € 0 elemento que executa as funcdes de
controle, é considerado o elemento principal de uma malha. O diagrama de blocos
da figura 2-15 mostra um bloco de controle PID, neste exemplo a variavel controlada
€ convertida em uma grandeza conhecida, por um transdutor (sensor, elemento
primario) e transmitida para o controlador através de um sinal padronizado. O
controlador PID executa a seguinte operagcdo aritmética: comparagcdo entre o valor
desejado e o sinal da variavel de processo (soma), se o resultado desta operacdo
matematica resultar em um desvio entre as variaveis, o controlador promovera a
correcdo da variavel controlada aplicando as acdes de controle, proporcional,
integral e derivativa (quando aplicavel) (CAMPOS; TEIXEIRA 2007). A intensidade
do sinal de saida do controlador iré variar de acordo com os valores das constantes
proporcional, integral e derivativa, visando eliminar o erro de regime. O processo
representado pelo bloco da figura 2-14, representado pela funcédo de transferéncia,
onde: Kip ganho do processo, tp constante de tempo. O controle regulatério PID é
considerado um sistema reativo, ou seja, a atuagcdo efetivamente é estabelecida

somente quando a ocorréncia de um *?distdrbio no processo.

20 disttrbio e/ou perturbagdo processo é considerado um sinal que tende a afetar adversamente o
valor da saida de um sistema (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).
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Figura 2-14 — Diagrama de blocos do controlador PID
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Fonte: O autor.

Um dos fatores que pode ser atribuida a grande utilizacdo dos controladores
PID é sua facilidade de configuracdo mediante a uma larga faixa de aplicacédo e
condi¢cbes de processo, e por fim a sua simplicidade funcional (CAMPOS, 2007). O
forno F-X conta com um sistema digital de controle distribuido, de fabricacdo da
ABB. O sistema digital de controle distribuido ou SDCD é um equipamento que tem
como funcd@o executar as estratégias de controle regulatorio do processo industrial
de maneira a propiciar a *otimizacdo da produtividade industrial, através das
ferramentas computacionais disponiveis na sua arquitetura integrada. Com o SDCD
€ possivel obter a diminuicdo de custos de producdo, melhoria na qualidade dos
produtos, estabilidade do processo, seguranca operacional, entre outros. O sistema
digital de controle distribuido é composto basicamente por um conjunto integrado de
dispositivos que se completam no cumprimento das suas diversas funcdes de
supervisdo do processo produtivo da unidade. Para cumprir com este objetivo o
SDCD utiliza-se de técnicas de processamento digitais (discreto) em oposicdo ao
analdgico (continuo), com o objetivo de proporcionar uma manutencdo no

comportamento de um determinado processo e/ou na planta da industria, em

¥ Otimizacdo da producdo pode ser definida como um campo da matematica dedicado ao

desenvolvimento de métodos eficientes de determinacdo de maximos e minimos de funcdes de uma
ou mais variaveis. A ciéncia que determina as melhores solucBes para certos problemas fisicos;
problemas que séo descritos por modelos matematicos (KALID, 2011).
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conformidade com os parametros pré-estabelecidos (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).
O sistema é dotado de processadores e redes redundantes e permite uma
descentralizacdo do processamento de dados e decisbes, através do uso de
unidades remotas na planta. O operador do sistema interage com a planta através
de uma interface homem-maquina (IHM) que permite 0 acesso aos controladores
PID, entre outras fungdes. Por meio das unidades de processamento, distribuidas
nas areas, onde os sinais dos dispositivos de campo séo obtidos de acordo com a
estratégia programada. Estes sinais, transformados em informacéo de processo, sao
atualizados em tempo real nas telas de operacéo das estagcbes de interface homem
maquina localizada fisicamente no centro integrado de controle (casa de controle). A
figura 2-15 ilustra a estrutura funcional do SDCD ABB, observa-se que a estratégia
de controle é elaborada através de blocos funcionais e o controlador € um objeto da
biblioteca da cole¢do de simbolos dindmicos da ferramenta de desenvolvimento de
interface do SDCD.

Figura 2-15 — Fluxograma funcional do SDCD ABB, documento de visdo dos blocos funcionais,
objetos dindmicos pertencentes a estratégia de controle.
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No caso em especifico do objeto de estudo desta dissertacdo (forno), as

estratégias de controle sdo executadas por um controlador MFP (Multi Function
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Process), cartao eletronico instalado em hardware da ABB. Neste tipo de aplicagéao
(SDCD), as malhas de controle relacionadas com a manuten¢édo da temperatura do
forno dentro dos limites estabelecidos pela producéo, estdo contidas nos elementos
de hardware (cartbes de I/O e controlador MFP). O cartdo de controle (MFP)
disponibiliza para o usuario (projetista) uma **biblioteca de blocos funcionais,
contendo as principais fungbes matemaéticas: bloco PID, soma; raiz quadrada,

linearizacdo, exponenciacdo, multiplicacéo, logaritmo, etc.

2.1.6 Instrumentagcédo de Campo

A instrumentacdo de campo € caracterizada por transmissores eletrénicos
para medicdo de diferenca de pressdo entre a entrada e saida de gas de processo,
medicdo de vazdo gas de processo, pressdo da fornalha e/ou cémara de
combustdo, etc. O acompanhamento da sujidade e/ou diminuicdo da area interna
dos tubos da conveccao e radiacdo, em consequéncia da deposicado de particulas
nas paredes (interno) do feixe de tubos, € monitorada por um transmissor de
presséao diferencial. Trata-se de um instrumento importante para o0 acompanhamento
de desempenho do forno. O aumento da perda de carga e/ou diferencial de presséao
provoca uma elevacdo consideravel no consumo de combustiveis, entre outros
efeitos (SOUZA, 2008).

No caso especifico das malhas do forno, o padréo de transmissédo adotado é
0 4 a 20 mA. No referido padréo a Unica informacao obtida é a variavel de processo
em questdo. Atualmente, a grande maioria dos fabricantes de tecnologia para
automacao industrial, disponibiliza instrumentos com fun¢des aquisicdo da variavel
de processo, diagnéstico, log. de eventos, permitindo um acompanhamento preditivo

do *®ciclo de vida do dispositivo de campo. A instrumentacéo convencional atende

4 Na ciéncia da computac&o, biblioteca é uma colecéo de subprogramas e/ou algoritmos. A biblioteca
contém codigo e dados auxiliares, que provém servigos a programas independentes, o que permite o
compartilhamento e a alteracdo de codigo e dados de forma modular. Alguns executaveis sao tanto
programas independentes quanto bibliotecas, mas a maioria das bibliotecas ndo é executavel.
Executaveis e bibliotecas fazem referéncias mutuas conhecidas como ligacbes, tarefa tipicamente
realizada por um ligador (HAGER; WELLEIN, 2010).

'°0 termo ciclo de vida Gtil de um dispositivo e/ou equipamento, expressa a durabilidade, na métrica
temporal, ou seja, € 0 espaco de tempo entre a entrada em servico desse bem e o término do ciclo de
vida. O final do ciclo de vida util € determinado pelo intervalo de tempo, que sob determinadas
condicdes, comeca num dado instante, regularmente entrada ao servi¢co ou funcéo e termina quando
a taxa de avarias se torna inaceitavel ou quando o bem é considerado irreparavel no contexto
operacional, técnico ou econémico (LAFRAIA, 2011).
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basicamente a aquisicdo da variavel controlada, porem a qualidade do sinal e/ou
falha na eletrdnica ndo é passivel de deteccdo. A instrumentacdo de campo utilizada
para o controle de temperatura do forno foi projetada na final da década de oitenta
(1989). Como destacado ao longo do texto, a instrumentacdo de campo é baseada
no padrdo de ’transmisséo de sinal 4 a 20 mA, sistema a dois fios (two wire), ndo
permitindo obter outras informagdes, somente variavel de processo.

A conexao dos transmissores e outros dispositivos de campo com o SDCD é
feita através do multicabo, conectado as terminacfes dos cartbes de 1/O (entrada e
saida). Este cartdo € responsavel pela alimentacdo do transmissor eletrdnico, e
leitura do sinal de corrente produzida pelo elemento sensor. A figura pressao
diferencial € considerada um instrumento com uma larga variedade de aplicacdes no
processo de materializacdo das grandezas fisicas, tais como: vazdo, nivel, e
pressdo. O transmissor de pressao diferencial e mostrado na figura 2-16 e 2-17.
Este instrumento é cobre uma larga faixa de aplicacdes, tais como: medi¢do de
vazdo, pressao, medicdo de nivel, interface entre dois liquidos de diferentes

viscosidades, etc.

Figura 2-16 — Transmissor de presséo diferencial, utilizado para medicdo de vazao volumétrica.

4 Tran;‘wssor de Wazrio
Principic: medicéo da presséo diferencial P1-P2

Sensor: cristal ressonarte de silicio

Tomada de Impulso: conexdo com o processo

Elemento Primario: Placa de orificio

|

Tomadas de impulso

Fonte: O autor.

0O transmissor com padrdo de transmissdo de 4 a 20 mA recebe o sinal do transdutor e o converte
em um sinal de corrente, onde: 4mA para o valor minimo a ser medido pelo sensor, 20mA para o
valor maximo da variavel de processo. Os valores intermediarios normalmente séo proporcionais com
funcéo de transferéncia linear (reta) (TRINDADE, 2006).
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Figura 2-17 — Transmissor de pressao diferencial, medicdo de vazao.

Fonte: O autor.

A maioria dos fabricantes de transmissores de presséo diferencial utiliza o
sensor capacitivo, como transdutor da pressao diferencial aplicada nas tomadas de
impulso. O método de medi¢cdo € baseado na deformacdo de uma membrana. O
conjunto de membrana forma um capacitor, isto é, e constituido de armaduras
separadas por um material dielétrico. A deformacdo da membrana provoca uma
variacdo na capacitancia do capacitor, transformando em uma variacdo de um sinal
elétrico (tensdo ou corrente). A Figura 2-18 representa esquematicamente a parte
inferior dos transmissores de pressdo diferencial, onde fica localizada a referida
membrana, elemento sensor (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).
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Figura 2-18 — Representacdo esquematica do sensor capacitivo utilizado por fabricantes de
instrumentos de medicéo
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Fonte: Chaves, (2002).

Atualmente sdo disponibilizados pela grande maioria dos fabricantes
transmissores eletrénicos smart (inteligentes). Estes transmissores apresentam uma
variedade de func¢des adicionais, além da funcao principal (medic&o de variaveis de
processo) como: sistemas de diagnésticos de funcionalidades do equipamento,
calibracdo remota de parametros, execucdo de estratégias de controle PID, etc. Na
figura 2-19 e mostrado através de diagrama de blocos, as principais funcionalidades

do transmissor de pressao diferencial.
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Figura 2-19 — Diagrama de blocos de funcionalidades do transmissor de presséo diferencial.
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Fonte: O autor.

No caso especifico da medi¢cdo de vazdo de 6leo combustivel para o sistema
de combustado, o elemento primario responsavel pela aquisicdo da variavel fluxo é o
transmissor do tipo coriolis. O transmissor de presséo diferencial é instalado a
através de tomadas de impulso conectadas a jusante (depois) da valvula de controle
de vazdo 6leo combustivel. A figura 2-20 mostra o medidor e transmissor tipo

coriolis, utilizado para medi¢cdo massica de 6leo combustivel.
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Figura 2-20 — Medidor massico coriolis, estrutura interna, bobinas de excitacdo para modo de
vibracdo dos tubos e bobina sensores de deteccdo de defasagem

Medidor massico Coriolis e —

Fonte: Kuphaldt, (2008).

2.1.7 Elemento Final Controle

Os elementos finais de controle utilizados no forno s&o: vélvulas de controle
tipo globo, esfera e *®shunt-off. A funcéo principal do elemento final de controle é
regular o fluxo de um determinado fluido de processo. O elemento final de controle
representa o braco forte da regulacao. A valvula de controle constitui um mecanismo
que varia a quantidade de energia ou material (agente de controle), em resposta ao
sinal enviado pelo controlador (SDCD) com o objetivo de manter a variavel
controlada em um valor (ou faixa de valores) pré — determinado. Dentro do contexto
regulatério, a valvula de controle desempenha um papel importante no controle
automatico do processo produtivo. No forno em questdo o controle de vazao de
combustiveis (6leo e gas combustivel) € manipulado por valvula de controle do tipo
globo.

18 valvula cujo acionamento ndo depende da forca humana. Sao valvulas utilizadas para controle on-
off, ou para acionamento remoto através de um sistema digital controle. Esta classe de valvula é
aplicada para monitoramento e controle remoto das fun¢des de seguranca de uma planta industrial. A
valvula do tipo Shunt-off, pode assumir posicdes em dois estados distintos: totalmente aberta ou
totalmente fechada (CAMPQOS; TEIXEIRA, 2007).
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No caso das valvulas de controle de vazdo de Oleo e gas combustivel, o
controle é caracterizado pela troca de energia, reducéo de pressao ou simplesmente
para transferir um determinado volume e/ou massa para 0os macaricos. Neste caso, a
valvula de controle fornece a necessaria amplificacdo de forcas entre os baixos
niveis de energia, fornecidos pelos controladores, e os maiores niveis de energia
necesséarios para desempenho de suas func¢des de variacdo da vazdo de fluidos
(CAMPOS, 2007). Ha outros tipos de elementos finais de controle tais como:
bombas dosadoras, dampers e louvers (variacdo de valvula borboleta), hélice de
passo variavel, motores elétricos para posicionamento de equipamentos.

A vélvula de controle estd sujeita a severas condicdes de pressao,
temperatura, corrosdo e contaminacao, porem, deve operar satisfatoriamente dentro
das condicdes de projeto. Em termos construtivos, a valvula de controle consiste
basicamente de dois conjuntos principais: atuador, corpo e acessorios. O atuador da
valvula de controle é o elemento responsavel em proporcionar a **forca motriz
necessaria ao funcionamento da valvula de controle. Sendo parte integrante do
sistema de controle, ela quando corretamente selecionado, deve proporcionar meios
de operacionalidade estaveis e suaves, contra a agdo variavel das forcas dinamicas
e estaticas originadas na valvula através da agéo do fluido de processo (CAMPOS,
2007). Dependendo basicamente do meio de produgao da forca motriz, o atuador
utiizado em aplicacbes de controle modulado, classifica-se em trés grupos
principais: pneumatico, elétrico e hidraulico. Na figura 2-21 é mostrada uma valvula

de controle de gas combustivel do tipo globo.

9 Adjetivo: que ou aquela que faz mover, que imprime movimento motor: forca motriz (FERREIRA,
2004).
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Figura 2-21 — Valvula de controle, elemento final de controle de processo.
q. il ‘\-"alvula de Controle sede dupla balanceada
. ., Fluido - gas combustival
1- Diferencial de press&o P1-P2  mont. JUS

Fonte: O autor.

O controle de vazéo de ar é realizado variando a velocidade de um motor o
gual esta acoplada a um soprador rotativo. Através do acionamento do inversor de
frequéncia, a vazdo de ar é incrementada e/ou decrementada, de acordo com a
demanda de carga térmica. Neste caso 0 conjugado motor e soprador sdo
considerados elementos finais de controle. Na figura 2-22 é disponibilizada a
imagem do conjunto soprador e motor.
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Figura 2-22 — Conjugado motor e soprador de ar atmosférico para processo de combustio e
producdo de energia térmica

Succdode ar AT

Sistema de captagdo de ar atmosTarico para o procasso de geragio de
anargia térmica do Forno F-X. A vazao de ar de combustio &
controlado através da maiha do Analisador de 02. O elemento final de
confrole & um motor indutivo com velocidade regulada por um
inversor de frequéncia - acionado pelo controlador e indicador de
axcesso de ar (02).

Fonte: O autor.

2.1.8 Elemento Priméario

A placa de orificio é considerada um dos elementos utilizados em larga escala
na industria de quimica, petroquimica, alimenticia, etc. A justificativa para este fato é
devido ao baixo custo de fabricacao, instalagéo, e um erro na ordem +/- 1% final da
faixa de medicao. A placa de orificio é utilizada para propiciar a obtencdo da
grandeza relacionada com quantidades de um determinado liquido géas e/ou fluido. E
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considerado um elemento primario também conhecido como elemento
deprimogénio. Dentre as diversas técnicas de inferéncia da variavel vazdo, o método
de medicdo por meio de placa de orificio é considerado o mais difundido (classico)
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).

2.1.9 Sequenciamento da Operacdo do Forno: acendime nto e sistema de

protecdo de chama do processo de combustao

Como destacado ao longo do capitulo dois, as principais variaveis de um
forno industrial petroquimico sdo a temperatura de saida do gas de processo, a
vazéo de fluido de processo através dos feixes de tubos (radiacdo e conveccao) e a
carga térmica a ser fornecida pelo sistema de controle de combustiveis. O controle
da temperatura de saida do gas de processo € mantido através da manipulagédo da
vazao de combustiveis. Em determinadas configuragdes construtivas o sistema de
gueima (queimador) € restritivo quando ao limite da presséao de operacao, ou seja, a
estratégia de controle alguns adotada € regular a pressdo do macarico, em vez de
manipular a vazdo de combustivel. Esta filosofia de controle, leva em consideracéo a
protecdo do sistema contra o apagamento da chama por presséo baixa e/ou pressao
muito alta por efeito de deslocamento de chama (BRASIL, 1996).

Os queimadores sao equipamentos que podem apresentar configuracfes de
instalacdo diferentes, dependendo do tipo de forno. Os dispositivos de queima de
combustiveis podem estar dispostos na regido do piso do forno, nas laterais, na
parte superior do forno (teto) ou em uma combinagao destes arranjos construtivos.
Como consequéncia, destas configuracdes, torna-se necessario criar estratégias de
controle que permitam fornecer energia térmica especifica por regides do forno
(SILVA, 2004). Na figura 2-23 é mostrado um queimador para combustiveis fésseis.
Este equipamento é dotado de queimador piloto, sistema de ignicdo, dampers de
entrada de ar para combustdo, e € o0 modelo encontrado na grande maioria dos

fornos petroquimicos.
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Figura 2-23 — Queimador de forno industrial petroquimico
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Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).

O queimador é responsavel pela liberagdo de energia térmica (calor) processo
de aquecimento do gas de processo. Esta energia térmica é liberada através do
processo de combustdo de um ou mais combustiveis. No caso especifico do forno F-
X 0 equipamento conta com doze queimadores instalados no teto do forno, a queima
€ combinada, ou seja, 6leo € gas combustivel. Quanto ao tipo de combustivel liquido
Oleo, este recebe um jato de vapor (atomizacdo) de maneira a nebulizar este
combustivel de maneira a obter fluidez para posterior queima.

O processo de *atomizacdo é considerado importante requisito para o
equilibrio estequiométrico de queima de combustiveis e comburentes, uma
nebulizacdo incompleta reflete na baixa eficiéncia do queimador com relagdo a
geracao de energia térmica (SOUZA, 2008).

Os queimadores do forno, objeto de estudo, contam com um sistema de
acendimento, trata-se de macaricos pilotos com ignitores. O equipamento de igni¢ao
produz a centelha (energia térmica) necessaria para acendimento dos pilotos. Este

dispositivo é alimentado por um transformador de alta tenséo. Faz parte do sistema

% yule (1996 apud SOUZA, 2008) define atomizacdo como a acdo de instabilizacdo e quebra do
continuo liquido, ou seja, a ruptura da superficie contra as tensdes superficiais e a dissipacéo de
energia através das forcas viscosas, transformando a corrente liquida em filmes e ligamentos
instaveis, gotas e finalmente goticulas.
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de protecdo do sistema de acendimento, um conjunto de detectores de chama
instalados em cada piloto.

Os detectores de presenca de chama (fotocélulas) sdo responsaveis pela
verificacdo da existéncia de chama no macarico piloto para posterior liberacdo de
ignicdo do queimador principal. Esta medida visa garantir o acendimento do
queimador principal sobre condi¢cdes controladas e estaveis, ndo impondo risco ao
operador do forno.

Toda a logica sequencial partida (entrada em operacdo) do forno,
acendimento do queimador principal e macarico piloto, sdo executados no PES
(equipamento de protecdo de processo). Trata-se de um controlador logico
programavel com nivel de integridade e tolerancia a falha compativel com ao risco
operacional. Os sinais de comando de partida e/ou parada do forno séo oriundos do
PES.

Ha uma interconexdo entre o Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD)
e 0 PES, o operador de sala de controle podera desligar e/ou liberar o processo de
partida (entrada em operacdo) do equipamento, através da console de operacao
(IHM). Esta interligacdo entre os equipamentos é realizada por conexdo discreta.
Funcbes de sinalizacdo de status de operagdo (pressdo alta de 6leo combustivel,
vazdo baixa de gas ou ar, queimador apagado, etc.) € desenvolvida no PES e
enviada para SDCD, através da comunicacao de rede SDCD-PES, outras indicacoes
disponiveis no PES séo enviadas para a interface do SDCD.

Na parte superior do forno ha disponivel um painel local junto aos
gueimadores. Nestes painéis esta alojado o sistema de comando local, para
sequenciamento de acendimento do queimador. O controlador de chama,
equipamento responsavel pela amplificacdo e intertravamento do sistema de
acendimento do piloto e queimador, esta instalado no painel local. O sensor de
chama é conectado diretamente ao controlador (relé de chama), equipamento
responsavel pela validacdo da condicdo operacional do sensor de chama. Na figura
2-24 e mostrado um sensor de chama, utilizado no sistema de protecdo de chama

da queimador.
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Figura 2-24 — Sensor de Chama, dispositivo do sistema de protecdo de chama, intertravamento de
seguranca e acendimento do sistema de combustéo

SENSOR DE CHAMA

Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).

O sistema de combustéo constituido pelo queimador, sistema de protecéo de
chama, malhas de controle de vazdo de ar e combustiveis devem operar sobre
condicdes estaveis, visando o aproveitamento da energia térmica disponibilizada
pela reacdo de oxidacdo (chama) e baixa emissdo de poluentes. A combustao
incompleta € caracterizada pela insuficiéncia de oxigénio, e/ou excesso de
combustivel. Com a falta de oxigénio ndo é possivel consumir todo o combustivel.
No processo reacdo de oxidacdo de compostos organicos, os produtos da
combustédo incompleta sdo monoxido de carbono (CO) e agua (H20) ou carbono
elementar (C) e agua (H20).

Em determinadas situacdes de um processo de combustdo incompleta o
carbono pode torna-se visivel, ou seja, € possivel observar a deposi¢cdo deste
elemento nas paredes dos tubos da radiacéo e conveccao e/ou através da fumaca
que sai da chaminé (fumaca escura, formada de minusculas particulas solidas de
carbono). Alem da formacdo de particulas e compostos indesejaveis no circuito de
combustdo, a queima incompleta pode provocar o desgaste de componentes do
gueimador. Este desgaste esta associado e/ou relacionado com deslocamento da
chama (turbuléncia), formacdo de residuo o qual fica aderente no bico dos

macaricos, etc. Na figura 2-25 é possivel visualizar as condi¢cdes de degradacdo dos
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dispositivos do queimador de 0Oleo e gads em fungdo de problemas com a queima
incompleta.

Figura 2-25 — Macarico principal de queima de 6leo e gas combustivel, deterioracao e deposicdo de
particulado (carbono) em funcéo de problemas com a combustéo, queima incompleta

Macarico de dleo e gas combustivel, desgaste e deposicao de
material particulado.

Fonte: Baukal e Schwartz, (2001).

Quanto ao sistema de intertravamento de operacdo do forno, prevé o trip
(parada de operacéo do forno) em caso de vazao baixa de gas de processo, falha de
chama dos queimadores centrais, entre outras (SILVA, 2004).
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem como propdésito descrever os aspectos relevantes relativos
a estratégias de controle descritas na literatura, aplicada em sistemas de
combustdo, com o propdsito de contribuir com a melhoria de desempenho da
eficiéncia energética de sistemas industrias. A organizagdo deste capitulo esta por
ordem cronologica em relacdo aos principais autores na area de controle automatico
de processos industriais.

No capitulo 3.1 Revisdo Bibliografica, 3.1.1 Controle Regulatério PID para
Processo de Combustdo de Fornos e Caldeiras, 3.1.2 Fundamentacdo da Logica
Fuzzy, 3.1.3 Teoria de Conjuntos Fuzzy, 3.1.4 Teoria de Conjuntos Fuzzy Regras
Linguisticas Fuzzyficacdo, 3.1.5 Motor de Inferéncia Fuzzy, 3.1.6 Método de
Defuzzyficacdo, 3.1.7 Modelo Baéasico Controlador Fuzzy, 3.1.8 Sintonia de
Parametros de Controladores PID Fuzzy, 3.1.9 Controle Regulatério PID Fuzzy,
3.1.10 Algoritmos Genéticos Aplicados no Controle Regulatério PID Fuzzy, 3.1.11
Estratégias de Controle Preditivo, 3.1.12 Controle Preditivo MPC, 3.1.13 Controle
Preditivo DMC, 3.1.14 Controle Preditivo Generalizado (GPC), 3.1.15 Estratégias de
Controle Preditivo Aplicado a Processos Térmicos, 3.1.16 Consideracdes.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1788, o matemético e engenheiro James Watt construiu o primeiro
regulador centrifugo (Flyball Governor), aplicado em maquinas a vapor.

No ano de 1868 o fisico e matematico J.C. Maxwell, publicou o artigo
cientifico com titulo “On governors”. Neste paper Maxwell analisava a estabilidade de
sistemas dinamicos a partir de equacgOes diferenciais. A metodologia utilizada por
Maxwell consistia em linearizar as equac¢des de movimento de forma a sintetizar
equacao caracteristica. De posse da equacao caracteristica, Maxwell evidenciava se
o comportamento do sistema manter-se-ia estavel. Desta forma, caso as raizes da
equacao caracteristica possuissem partes reais negativas considerava-se estavel
(SANTOS, 2005, p. 11-18).

No ano de 1893, matematico e fisico russo Aleksandr Mikhailovich Lyapunov
publicou um dos trabalhos importantes para 0 embasamento da teoria moderna de

controle regulatorio, no qual avalia a estabilidade de equacdes diferenciais néo
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lineares usando uma nocao generalizada de energia (SANTOS, 2005). Os trabalhos
de Lyapunov ficaram restritos para aplicagdes especificas de cunho pratico na antiga
Unido Soviética. No periodo compreendido entre 1892 e 1898, o engenheiro
britanico O. Heaviside introduz o conceito de funcao transferéncia (LEWIS, 1992)

Em 1922 o pesquisador e engenheiro mecéanico Nicolas Minorsky
desenvolveu o controle automatico de direcdo de navios intitulado “Directional
Stability and Automatically Steered Bodies” (1937). Os testes foram realizados no
Novo Meéxico, com acompanhamento de Minorsky e patrocionado pelo
institutoBureaude construgdo da marinha dos EUA. De 1923 al934, Minorsky
trabalhou na Universidade da Pensilvaniacomo professornocampo da eletronica e da
fisicaaplicada. Considera-se como a primeira publicacdo cientifica relacionada com a
teoria de controle, o desenvolvimento de um dispositivo regulatério para
reposicionamento automético de um telescopio com realimentagéo. O dispositivo de
reposicionamento (Telescopico) foi projeto pelo astrbnomo, G. B. Airy, do
observatorio Real de Greenwich no ano de 1840 (AIRY, George Biddell; AIRY,
Wilfrid, 1896).

Segundo Santos (2005) “até o final do século XIX, a abordagem de controle
era feita com equacdes diferenciais no dominio do tempo”. Historicamente, o projeto
de Nicholas Minorsky, introduziu os trés termos da lei de controle que sé&o
referenciados até os dias de hoje como controle PID (LIANGHONG et al., 2005).

O controlador ?*PID é considerado o algoritmo regulatério mais utilizado em
processos industriais durante os ultimos 50 anos. Cronologicamente é possivel
destacar que a aplicacao efetiva dos controladores Pl e PID para solugdo de

problemas regulatorios na industria tiveram 0s seguintes marcos temporais:

» 1931: Foxboro Model 10 Stabilog: PI.

» 1933: Taylor lanca controlador Double-Response ¢ 1939: Taylor Model 100
Fullscope: PID (Proporcional, reset e pre-act), totalmente ajustavel.

» 1939: Foxboro incorpora Hyper-reset (Model 10 Stabilog), tornando-o PID.

Somente P ajustavel quatro ajustes fixos de [+D.

2L A combinacdo das acdes de controle proporcional, integral e acdo derivativa sdo denominadas
acdo de PID. O controlador PID também conhecido como controlador de trés termos (ASTROM,
WITTENMARK, 1997).
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Apesar das diversas opcdes de sistemas e algoritmos de controle o
controlador PID é utilizado em plantas de pequeno porte e/ou com poucas malhas
regulatorias (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007). Trata-se de uma solucdo de controle
atrativa para automatizacao de unidades de processo com uma quantidade reduzida
de malhas de controle, é considerada uma solucdo econdmica atrativa devido a
inexisténcia de licenca de software, custo atualizagdo *firmware, fAcil

parametrizacdo, etc.

3.1.1 Controle Regulatério PID para Processo de Com bustdo de Fornos e
Caldeiras

O controlador PID classico é aplicado em diversas situacbes onde se faz
necessario a manutencdo da variavel de processo (PV), dentro dos limites preé-
determinado, destacando-se como o primeiro algoritmo de controle aplicado para
solucdo com de sistemas com realimentacdo (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP,
1989).

De maneira geral o controlador PID € aplicado em sistemas SISO (single
input, single output), onde ha existéncia de uma variavel controlada e uma variavel
manipulada. Em relacdo ao modelo matematico de um controlador PID este é
constituido de um conjunto de acdes: proporcional, integral e derivativa, gerando o
sinal para a manipulacdo do elemento final de controle. A varidvel manipulada
representa a entrada u(t), e a saida y (t) (GARCIA, 1997).

Na figura 3-1 visualiza-se o diagrama de blocos de um controlador PID com
realimentacdo negativa através da variavel y(t) e set-point u(t), acdes de controle
proporcional Kip e(t), integral Ki [ e(T) dt e termo derivativo Kd de(t)/dt. A
combinacéo das trés acdes permite, simultaneamente, reduzir o erro estacionario e
satisfazer as exigéncias relativas ao amortecimento e estabilidade da variavel
controlada (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 1989).

E relevante destacar que cerca de 80% a 90% dos problemas relacionados

com controle regulatorio podem ser solucionados com a utilizacdo do controlador

?2 Em eletrdnica e computacdo, firmware é o conjunto de instrucdes operacionais programadas
diretamente no hardware de um equipamento eletrdnico. E armazenado permanentemente num
circuito integrado (chip) de memoria de hardware, como uma ROM, PROM, EPROM ou ainda
EEPROM e meméria flash, no momento da fabricacdo do componente (TANENBAUM, 2008).
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PID, porem, a manutencdo da estabilidade do controle depende diretamente das
caracteristicas do processo (ASTROM; WITTENMARK, 1997).

Figura 3-1 — Diagrama de blocos de um controlador PID com realimentacao negativa

u(t) +©Z e(t)

Fonte: O autor.

Contudo o desempenho do controlador PID, apresenta limitacbes quando
aplicado em processo ndo lineares (ASTROM, WITTENMARK, 1997). Outra
caracteristica dos controladores PID refere-se ao comportamento na configuracao
de realimentacdo negativa, ou seja, a atuacdo somente ocorre quando existe a
presenca de erro diferenca entre valor desejado (SP) e variavel controlada (PV)
(MORAES; CASTRUCCI, 2001). O controle PID ndo prevé alteragbes no
comportamento futuro em relacdo ao processo e/ou mudanca da funcédo de
transferéncia.

Ainda sobre o comportamento regulatério do controlador PID, o0 mesmo é
caracterizado de duas maneiras: quando ha uma variacdo do tipo degrau na
referéncia (Problema Servo) ou quando ocorre uma perturbacdo (Problema
Regulador), ou seja, quando o set-point € mantido constante o problema é de
regulacdo. Contudo quando o operador do sistema, implementa mudancas no set-
point (referéncia) o problema é de comportamento servo. Entretanto, a literatura de
controle continua mostrando diferentes estruturas de controle PID para superar
limitacGes tedricas e dinamicas (ASTROM; HAGGLUND, 2004).

Consideram-se como aspecto relevante durante a fase de projeto da
estratégia de controle, as caracteristica inerentes do processo, tais como: atraso de
transporte (tempo morto), sistema de primeira ordem e/ou segunda ordem,

identificacdo da varidvel controlada e manipulada. Outro aspecto relevante que
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deverd ser considerado durante a fase de projeto do controlador é em relacdo ao
comportamento do processo, a aplicacdo do controlador PID com realimentacéo
negativa, podera introduzir uma instabilidade na planta, a qual induzira em outras
malhas um comportamento instavel (OGATA, 1998).

Em se tratando de fornos petroquimicos e caldeiras, observa-se a utilizacdo
de controladores PID no processo regulatério aplicado a malhas de temperatura do
gas de processo, vazao de combustiveis, excesso de ar, pressao da fornalha, etc.

Tipicamente estas malhas operam de modo SISO (single input, single output).
Em virtude da configuracdo e/ou estratégia de controle em malhas de controle single
loop, as perturbacdes de carga e/ou mudanca de set-point, introduzem variacdes
significativas nos demais loops de controle (malha de controle).

As estratégias de controle relacionadas com o processo de combustéo sdo de
modo geral: controle razdo, limites cruzados, antecipatorio e split-range (BEGA,
2003).

Aspectos relacionados ao desgaste e/ou termino do ciclo de vida util de
elementos finais de controle (valvula, atuadores, acionadores), sujidade interna dos
tubos com aumento do diferencial de pressdo de processo, entre outros, evidencia
uma mudanca da **funcéo de transferéncia e/ou modelo matematico do processo.
Nestas situacdes o controlador PID, ndo é capaz de identificar a mudanca do
comportamento dinamico relacionado com a funcdo de transferéncia, ou seja,
comprometendo sobre maneira a estabilidade da planta.

Os parametros das acdes proporcional, integral e derivativa, ajustadas
inicialmente para uma determinada fungdo de transferéncia (modelo matemético),
perderdo o efeito regulatério para a nova dinamica de processo (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2007).

2 A funcdo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo é definida como sendo a
relagdo da transformada de Laplace da saida (fungéo resposta) para a transformada de Laplace da
entrada (funcéo excitacdo), considerando-se nulas todas as condi¢des iniciais Na teoria de controle,
funcdes denominadas “funcfes de transferéncia” sdo usadas para caracterizar as relacdes entrada-
saida de sistemas lineares invariaveis no tempo. O conceito de funcdo de transferéncia aplica-se
somente a sistemas lineares invariaveis no tempo, embora possa ser estendido a certos sistemas de
controle ndo lineares (OGATA, 1998).
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3.1.2 Fundamentacédo da Logica Fuzzy

A teoria Fuzzy foi introduzida em 1965 pelo pesquisador Lotfali Askar Zadeh,
da Universidade da California em Berkeley, inicialmente para tratar de informacdes
com determinado grau de subjetividade (ANTUNES; PEREIRA; FILETI, 2005). Em
relacdo a palavra Fuzzy esta tem significado de: incerto, nebuloso, impreciso. Em
um primeiro momento, o conceito deconjuntos Fuzzye/ou logica Fuzzy encontrou
forte resisténcia por parte da comunidade académica, no entanto, em curto periodo
de tempo conseguio a adesao de figuras importantes no universo cientifico.

A légica Fuzzy consiste em aproximar a decisdo computacional em relacéo a
decisdo humana. O problema é resolvido através de ponderacdes e a decisdo de
uma maguina logica ndo se resume apenas a um “sim” ou um “nao”, mas em
decisbes “abstratas”, do tipo “um pouco mais”, “talvez sim”, e outras tantas variaveis
que representem as decisdes humanas. E um modo de interligar inerentemente
processos analogicos que se deslocam através de uma faixa continua para um
sistema digital com valores numéricos bem definidos (valores discretos) (HIROTA,
1995).

A logica Fuzzye®* inteligéncia artificial (IA) tém pelo menos um objetivo
comum: desenvolver através de sistemas computacionais, métodosque possam
executarraciocinioe resolver problemas e tarefas que requerem inteligéncia
humana.No entanto, a légica Fuzzytem umobjetivo adicional, isto é,explorar
umatrocaefetivaentre precisdo ecustono desenvolvimento de ummodelo aproximado
de um sistema complexoou fun¢do. Embora a questdo do custondo foi considerado
umproblema para o trabalho de Lotfali Zadeh (PERRY, 1995). Segundo Kaufmann e
Gupta (1988), a légica Fuzzy é a combinacdo de conceitos e técnicas
fundamentadas no processo do raciocinio intuitivo humano caracterizado pela
imprecisdo e ambiguidade. A Ldogica Fuzzy foi inicialmente construida a partir dos
conceitos ja estabelecidos de ldgica classica; operadores foram definidos a

semelhanca dos tradicionalmente utilizados e outros foram introduzidos ao longo do

A definicdo de Inteligéncia Artificial segundo Minsky (1986) € “O ato de forcar definicbes para as
coisas que nés ndo entendemos geralmente causa mais danos do que beneficios. Além disso,
apenas em ldgica e matematica é que as definicbes detém perfeitamente os conceitos. As coisas com
as quais lidamos na vida pratica sdo freqlientemente muito complicadas para permitirem uma
representacao clara baseada em expressdes compactas. Em todo caso, ndo podemos nos privar de
buscar uma definicdo para as coisas, no sentido de entender o que elas sédo”.
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tempo, muitas vezes por necessidades de carater eminentemente pratico (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT, 2010).

3.1.3 Teoria de Conjuntos Fuzzy

A teoria dos Conjuntos Fuzzy € em grande parte uma extensdo da teoria dos
Conjuntos Tradicionais. Um Conjunto Fuzzy € definido em um universo de discurso
(conjunto base) X, e caracterizado pela sua funcdo de pertinéncia. Existem trés
meétodos através do qual um conjunto A sobre o conjunto universo X pode ser
definido. Um conjunto A cujos membros séo a;, a,, az € geralmente definido pela

expressao em 3-1:
A ={a1, az, az} (3-1)

onde A(x) representa 0 grau com que X pertence a A e expressa a extensao
com gue x se enquadra na categoria representada por A, ou seja, uma funcéo de
pertinéncia particular (ARABSHAHI, 1998). Um conjunto também pode ser definido
em 3-2:

A = {XIP(X)}, (3-1)

onde o simbolo | denota a frase tal que, e P(x) designa a proposi¢do da forma
x tem a propriedade P (AUTOR, ano) . Isto é, A é definido por esta notacdo como o
conjunto de todos os elementos de X para qual a proposicdo P(x) € verdadeira. Um
conjunto é definido por uma funcédo geralmente chamada de funcao caracteristica, a
gual declara quais os elementos de X séo pertencentes do conjunto e 0s que hao
estdo incluidos neste conjunto e/ou regido de dominio. Um determinado conjunto

denominado de A é definido por sua funcéo caracteristica, ya representada em (3-2).

(x)—l para xUOA
2% 0 para xOAG?

No caso um conjunto ndo contenha nenhum membro, este € considerado

conjunto vazio e representado por 0.
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Dentre as operagOes utilizadas na teoria dos conjuntos tradicionais pode-se
destacar a unido representada por [, interseccdo representado por n e 0
complemento representado por =-. A unido dos conjuntos A e B sdo denotadas pela

expressao 3-4:

A OB = {x|xOA ou x [I B} (3-3)

Na figura 3-2 e exemplificado a operagdo unido, ou seja, 0s subconjuntos
Fuzzy A e B, com funcdes de pertinéncia JA e pB. A unido entre os dois
subconjuntos € um subconjunto “Fuzzy” , tal que sua funcdo de pertinéncia é

definida como:

Figura 3-2 — Operacao de Unido entre subconjuntos Fuzzy

u4 ucood

A B C=AuB

v
v

Fonte: Padilha, (2001).

Esta operacdo pode ser considerada como a soma de dois conjuntos. A

interseccéo de dois conjuntos A e B sdo denotadas pela expressao 3-5:

A nB = {x|xOA e x I B} (3-5)

O complemento representa os elementos que nao fazem parte de um

conjunto na expressao 3-6:

= A ={x | xOX e xUOA} (3-4)
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As operacdes de uniao, interseccao e complemento de conjuntos Tradicionais
possuem varias propriedades, algumas delas sumarizadas nos elementos B e C
pertencentes aos conjuntos tradicionais definidos sobre um universo X
(ARABSHAHI, 1998). Definidos os conceitos dos conjuntos Tradicionais, serao

definidos os conceitos dos conjuntos Fuzzy na tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Propriedades e Conjuntos Fuzzy

N° Propriedade Representacéo
01 Absorcéo AOANB)=A
An(AOB)=A
02 Absorcéo por X e [ AOX=X
AnO=0
03 Associatividade AJBLOC)=(ALB) JC
AnBnC)=(AnB)nC
04 Comutatividade AOB=BOA
AnB=BnA
05 Distributividade AOBOC)=(ALIB)n(AOC)
AnBnC)=(AnB)O(ANC)
06 Idem poténcia AOA=A
AnA=A
07 Identidade AUO=A
An X=A
08 Involucao -- A=A
09 Lei de Contradicao An-A=[
10 Lei De Morgan’s -(AOB)=-An-B
—|(AD B):—IAﬂﬂ B
11 Lei do Meio Excluido AO-A=X

Fonte: O autor.

Além das operacdes e das relagcdes os conjuntos Fuzzy possuem algumas
caracteristicas especiais. Entre tais caracteristicas destacam-se: corte o, conjunto
de niveis, suporte, altura e normalizacdo. As caracteristicas citadas s&o
apresentadas de forma sintética, supondo que A é um conjunto Fuzzy sobre o
conjunto base.

Corte a

O Corte a (“A) de um conjunto Fuzzy A corresponde ao conjunto tradicional
gue contém todos os elementos do conjunto universo X com grau de pertinéncia em
A maior ou igual a a, enquanto que o Corte a forte (“*A) contém todos os elementos
em um conjunto universo X com grau maior que d, onde all [0,1], onde as

expressoes 3-7 e 3-8:
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IA={xOX|A(X)=ad} (3-7)
TA={xOX|A(KX) >a} (3-8)
Conjunto de Niveis
O conjunto de niveis (A) de um conjunto Fuzzy A corresponde a um conjunto
gue contém todos os valores al [0,1] e que representam corte a de A distintos. O

conjunto de Niveis do conjunto Fuzzy A é representado formalmente na expresséo
3-9.

NA ={a| A(X) = a para algum x [ X} (3-9)

3.1.4 Teoria de Conjuntos Fuzzy Regras Linguisticas  Fuzzyficacéo

Em um controlador Fuzzy baseado em regras, a estratégia de controle é
descrita por intermédio de regras linguisticas que conectam, de modo impreciso,
varias situacées com as acdes a serem tomadas, ou seja, do tipo SE. ENTAO, e
implementadas como implicacdes logicas atraves da utilizacdo das propriedades e
técnicas.

Uma variavel linguistica é uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos
Fuzzy. A temperatura de um determinado processo (Forno-X) poderia ser uma
variavel linguistica assumindo valores entre baixa, média, alta, etc. A figura 3-3
exemplifica o conceito de variavel linguistica, (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT,;
2010).

Figura 3-3 — Variavel temperatura, conceito de variavel Linguistica.

I“u!l:ﬂ;:;

BADTA MEDIA ALTA

25 50 75

-Tempmh.ua[u('}

Fonte: Gomide, Gudwin, Tanscheit, (2010).
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Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos Fuzzy. As principais

regras de inferéncia sao expressas por declaragdes condicionais, tais como:

12 - SE duracéo = longa E qualidade = alta ENTAO risco = médio
22 - SE duracdo = média E qualidade = alta ENTAO risco = baixo
32 — SE duracéo = curta E qualidade = baixa ENTAO risco = baixo

42 - SE duracéo = longa E qualidade = média ENTAO risco = alto

Em relagdo a estrutura basica de um controlador Fuzzy, esta é dividida em
etapas.

A primeira etapa € a Fuzzyficacdo, a qual consiste em transformar os valores
numericos em graus de pertinéncia para um valor linguistico.

Cada valor de entrada tera um grau de pertinéncia em cada um dos conjuntos
difusos. O tipo e a quantidade de funcdes de pertinéncia usados em um sistema
dependem de alguns fatores tais como: precisdo, estabilidade, facilidade de
construcdo. Ainda sobre as definicdes das funcdes de pertinéncia de cada variavel,
diversos tipos de espaco podem ser gerados. Os mais comuns s&o: Triangular,
Trapezoidal, Singleton e Shouldered. Estas fungbes incorporam: definicdo das
proposicdes, andlise das regras, criacdo da regido resultante (GOMIDE; GUDWIN;
TANSCHEIT; 2010).

A segunda etapa do controlador Fuzzy é constituida do algoritmo de
inferéncia. Esta etapa consiste na agregacao, composicdo, fase na qual as
proposicoes (regras) sédo definidas e depois sdo examinadas paralelamente.

3.1.5 Motor de Inferéncia Fuzzy

O algoritmo de controle de inferéncia e/ou motor de inferéncia utiliza as regras
disponiveis no banco dados de conhecimento Fuzzy em resposta ao comportamento
do processo, para tomada de decisédo sobre a proxima entrada do processo.

A base de conhecimento codifica 0 conhecimento do especialista por meio de
um conjunto de regras de controle Fuzzy (ARBEX, 1994). Uma regra de controle
Fuzzy é uma declaracdo condicional da forma SE (conjunto de condi¢des satisfeitas)
ENTAO o qual o antecedente é uma condicdo em seu dominio de aplicacdo, o

consequente é uma acao de controle a ser aplicada no sistema controlado e tanto o
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antecedente como o0 consequente sdao associados com conceitos Fuzzy, isto €,
termos linguisticos. Assim, a base de conhecimento é composta por dois
componentes: Base de dados e Base de regras. A base de dados contém as
definicbes dos rotulos linguisticos das regras de controle Fuzzy, isto €, as funcdes
de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy especificando o significado dos termos
linguisticos (CORDON; HERRERA; VILLAR, 2001).

A base de regras é constituida pela colecdo de regras de controle Fuzzy
representando o conhecimento do especialista. Ha diferentes tipos de regras
propostas na literatura considerando a expressdo do consequente. Mandani
emprega regras nas quais o consequente é outra variavel Fuzzy, enquanto Sugeno
usa regras cuja conclusédo é uma funcéao polinomial das entradas.

Outro tipo de regras apresenta o consequente como uma funcdo dos
parametros da entrada. As trés regras seguintes mostram, respectivamente, as

expressdes genéricas dos trés tipos comentados ao longo do texto.

IFX;6A1e...eX,é A, THENY é B
IFX1€A1e...e Xy €Ay THEN Y =p, + pX, +...+ p. X,

IFX16A1e..eXaé A, THEN Y = f(X,,X,,...X,)

onde X, e Y sado variaveis linguisticas, e A, e B sao conjuntos Fuzzy
especificando o significado das variaveis linguisticas. H4 quatro modos de se obter
regras de controle Fuzzy: experiéncia do especialista e conhecimento de engenharia
de controle, modelagem das acdes de controle do operador, baseado no modelo
Fuzzy de um processo e baseado na aprendizagem e auto-organizacdo (CORDON;
HERRERA, VILLAR, 2001).

Em relacdo ao algoritmo da maquina de Inferéncia Fuzzy, esta é dividida em
fases para obtencédo do resultado da inferéncia em relacdo ao conjunto de fatos. O
conjunto de evidencias € dividido da seguinte maneira: fatos com premissas
(antecedentes), grau de compatibilidade de cada regra, crenca em cada regra,
agregacdo. A agregacdo de quatro métodos pode ser destacada, como 0s mais
utilizados: método classico de Mamdani, Larsen, Tsukamoto e método classico de
Takagi-Sugeno (KARTALOPOULOQOS, 1996).
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3.1.6 Método de Defuzzyficacdo

O método de Defuzzyficagdo converte as atuacdes de controle Fuzzy
inferidas em acdes de controle ndo-Fuzzy e efetua um escalamento, com o objetivo
de compatibilizar os valores normalizados oriundos da fase predecessor de acordo
com os valores das variaveis de engenharia de processo. Posterior ao método de
inferéncia (motor inferéncia de controle Fuzzy) faz necessaria a discretizacdo de
uma acdo de controle ndo Fuzzy aderente a decisdo e/ou resultado Fuzzy, de
maneira a ser executada pelo sistema de controle.

Cabe ponderar que nédo existe procedimento sistematico para a escolha da
estratégia de Defuzzyficacdo, as mais conhecidas sdo: o critério do maximo (MAX),
gue escolhe o ponto onde a funcéo inferida tem seu maximo, a média dos maximos
(MDM), a qual representa o valor médio dentre os demais pontos de maximo em
caso de existir mais de um maximo, e o método do centro de area (CDA), ou seja,
redefine e/ou retorna o centro de area da funcéo inferida (GOMIDE; GUDWIN;
TANSCHEIT; 2010). Os critérios citados sdo técnicas de Defuzzyficacdo também
conhecidos como: Centroide, First-of-Maxima, Middle-of-Maxima e Critério Maximo.
Na figura 3-4 sdo mostrados através de formas geométricas 0s critérios mais
utilizados no processo de Defuzzyficagao.

Figura 3-4 — Os principais tipos de técnicas de Defuzzyficacdo: Centréide, First-of-Maxima, Middle-of-

Maxima e Critério Maximo.
zlJ 2‘0

Centroide First-of-Naxima Critério NMaximo

Zy

Fonte: Cox, (1994).
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3.1.7 Modelo Basico Controlador Fuzzy

Uma das diferencas entre um sistema de controle “Fuzzy” (e um sistema de
controle convencional € que no primeiro existe o elemento Fuzzyficacdo ou
codificador que converte as entradas em suas respectivas representacdes difusas.

No controlador, os subconjuntos “Fuzzy” caracterizados por seus respectivos
valores linguisticos, os quais sdo submetidos ao conjunto de regras que ativa o
codificador (COX, 1994).

O codificador converte a saida difusa inferida, que é também composta por
subconjuntos Fuzzy, em um valor numérico e preciso (acdo de controle)
Defuzzyficacao.

A figura 3-5 apresenta uma estrutura basica de um controlador Fuzzy,
observa-se nesta configuragdo a estrutura de blocos com as respectivas etapas:
Fuzzyficacdo, Motor de Inferéncia, Base de Conhecimento Fuzzy (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT; 2010).

Figura 3-5 — Estrutura basica do controlador Fuzzy

Autor: Carlos R. Chaves

L’Controlador Fuzzy

| |

MOTOR DE PROCESSO
FUZZIFICAGAO INFERENCIA DEFUZZYFICAGAO CONTROLADO
Fuzzy
Entrada ‘ E Saida

\

Base
Conhecimento
Humano

BASE DE
CONHECIMENTO
Fuzzy

ad/

Figura 3-3.
Fonte: O autor.

Por fim, os algoritmos nebulosos e/ou linguagem Fuzzy oferece algumas

vantagens tais como: uso de variaveis linguisticas mais proximas do pensamento
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humano; requer poucas regras, valores e decisbes; simplifica a solugcdo de
problemas e a aquisicdo da base do conhecimento; mais variaveis observaveis
podem ser valoradas; facilidade de entendimento, facil manutenabilidade; robustos;
operam com falta de regras ou com regras defeituosas; acumulam evidéncias contra
e a favor; proporciona uma rapida prototipagem.

As desvantagens da linguagem Fuzzy de maneira resumida sdo: requer um
volume maior de simulacfes e testes; apresenta uma dificuldade maior para o
aprendizado, dificuldade de estabelecer regras corretamente; a definicdo
matematica ndo € precisa (WAN, 1998). Os controladores Fuzzy de maneira geral
operam com varidveis de entrada fisica as quais representam o erro absoluto,
gerado a partir da diferenca entre o sinal de referéncia e a saida do processo
(variacdo do erro). A variavel de saida do controlador € aplicada ao sistema de
controle. Cabe frisar que a op¢éo por uma saida incremental, ao invés de absoluta, €
mais condizente com o raciocinio empregado por operadores humanos, ou seja,

proporciona uma reducao e/ou otimizacéo do universo da saida (HIROTA, 1995).

3.1.8 Sintonia de Parametros de Controladores PID F  uzzy

Na fase de projeto de controladores Fuzzy, é considerada como procedimento
executivo, a definicdo de alguns parametros relacionados com a constante de
proporcionalidade, termo derivativo, integral, funcédo objetiva, etc. Tais parametros
podem ser definidos em decorréncia da simulacdo e/ou experiéncia do projetista em
implementag&o de solugbes utilizando logica nebulosa. Para processos néo linear
com caracteristicas complexas, dinamicas de alta ordem, torna-se imperativo a
sintonia e configuracdo dos parametros relativos a estrutura da base de dados
(COELHO, L. S.; COELHO, A. A. R., 1999). Esta ®sintonia deve ocorrer em
intervalos de tempo pré-determinado de maneira automatica, com o objetivo de
garantir a estabilidade e controlabilidade dentro das condicbes pré-estabelecidas.
Estes parametros sdo conhecidos como parametros estruturais, ou seja, parametros
fixos. Entretanto, existem pardmetros variaveis conhecidos como de parametros de

sintonizacdo: parametros estruturais relativos ao numero de variaveis de saida e

0 termo sintonia de controlador PID denota a busca dos melhores parametros das constantes de
proporcionalidade, com o objetivo de obter a melhor faixa de controle, isto €, menor variabilidade do
controle (SANTQOS, 2005).
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namero de variaveis de entrada, recursos de operacdo sobre os dados de entrada
(somas, multiplicagbes, etc.), variaveis linguisticas. Segundo Coelho (1999, p.76 ) a
obtencdo de melhores controladores podem ser alcancadas mediante ao
aprimoramento das metodologias de inteligéncia computacional visando o projeto de
controladores multivaridveis que levem em consideracdo a interacdo entre as

diferentes malhas de controle.

3.1.9 Controle Regulatorio PID Fuzzy

Kocaarslan (2005) desenvolveu o controlador Fuzzy Pl para aplicacdo em
malhas de controle de caldeira. Segundo Kocaarslan (2005, o comportamento
dindmico de instalacbes industriais esta diretamente relacionada com as
perturbacdes de carga e principalmente mudanca da funcéo de transferéncia.

A aplicacdo do controlador Fuzzy Pl é justificada em funcdo do
comportamento multivariavel e nédo linear e principalmente pela necessidade de
sintonia dos parametros Pl do controlador para a nova condi¢cao de processo.

O controlador Fuzzy proposto no artigo de Kocaarslan (2005) consiste em
uma programacédo deganhoproporcionaledifusa integral (FGPI). O controlador
regulatério altera as saidas em funcdo da “°entalpia do processo (ndo-linear e
variante no tempo).Esta técnica € utilizado para ajustar os ganhos do controlador Pl
de acordo com perturbacdes nas saidas do sistema.

A solucéo atende a demanda de controle de vazdo de combustiveis, controle
de temperatura do vapor em um processo de controle térmico de uma usina
termoelétrica.

Para o desenvolvimento deste algoritmo, Kocaasrslan (2005) identificou
inicialmente as variaveis de saida do processo e entrada que afetam diretamente no
desempenho da planta, para posterior desenvolvimento das regras e algoritmo do

controlador Fuzzy. Nas figuras 3-6 e 3-7 € disponibilizado o diagrama de blocos com

op qguantidade e/ou contetdo de calor de um sistema ndo pode ser medido, porem a variagdo de calor
sofrida em uma reacéo quimica pode ser medida pela calorimetria. Quando o processo esta em uma
condicdo de presséo constante recebe o nome de "variacdo de entalpia”. Por definicdo se o calor
trocado entre 0 sistema e 0 meio ambiente é medido a pressdo constante, este é denominado
Entalpia ou conteldo calorifico o qual e simbolizado por H. Sendo que Entalpia (H) € o calor trocado a
pressao constante (MORTIMER; AMARAL; 1998).
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as variaveis de processo de geracdo de vapor da usina térmica, diagrama de blocos

de simulacdo do processo de controle de energia térmica, simulado no Simulink.

Figura 3-6 — Diagrama de Blocos, representacdo das variaveis do processo de geracdo de energia
térmica.

CoalFeed ) — » Electrical Power
Feed Water Flow __| Power | —— Steam Temperature
InjectionWatertFlow — Plant —  p» Steam Pressure
Air Flow ———»f —— Combustion Gas

Power plants as multivariable dynamic system

Fonte: Kocaarslan et al., (2005).

Figura 3-7 — Diagrama de blocos da planta com as respectivas varidveis de saida de entrada do
processo de geragdo de energia térmica
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Fonte: Kocaarslan et al., (2005).

O controlador Fuzzy foi desenvolvido para ser executado em um controlador
l6gico programavel, com aproveitamento da infraestrutura de hardware existente na
unidade. Kocaarslan (2005) justifica a adoc¢ao desta solucdo para a construgcdo do
controlador Pl Fuzzy (FLC), devido a disponibilidade de capacidade computacional e

biblioteca de elementos de logica Fuzzy no equipamento (PLC), diminuindo
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significativamente a demanda de recursos de software, hardware e investimentos
adicionais.

Os resultados apresentados em relacdo a simulagédo utilizando controlador
l6gico com ganho difuso (FPGPI) mostram um desempenho satisfatorio em relacao
ao controlador PID convencional aplicado em processo multivariavel para a melhoria
da eficiéncia energética em sistemas de producéo de energia térmica.

No artigo de Maitelli (2005) € apresentada uma solucdo de controle de nivel
de um sistema de segunda ordem utilizando método Fuzzy. O objetivo principal era
o desenvolvimento do algoritmo de controle nivel PID com sintonia dos parametros
utiizando método Fuzzy. O projeto consistiu-se na construgdo e sintonia de
controladores PID utilizados no processo regulatorio de nivel de liquido (tanques
acoplados). O ambiente de simulacédo da planta foi configurado no LABVIEW e os
controladores PID Fuzzy foram implementados no controlador légico programavel
(CLP), conectado a um sistema supervisorio. A partir da configuracdo dos
respectivos controladores (PID1 e PID2) aplicou-se o método Fuzzy para o controle
da planta n&o linearizada descrita pelo modelo matematico, destacado na expressao
3-10 e 3-11:

L = 2L +— K vV, (3-10)
AI |

L ffﬁ r' g! +_ [_[ff (3_11)

Segundo Maitelli (2005) a utilizacdo de regras nebulosas (regras Fuzzy e
variaveis linglisticas) confere ao sistema de controle algumas vantagens, incluindo:
simplificacdo do modelo do processo, melhor tratamento das imprecisdes inerentes
aos sensores utilizados, facilidade na especificacdo das regras de controle,
linguagem proxima a natural, satisfacdo de mdultiplos objetivos de controle e
facilidade de incorporagéo do conhecimento de especialistas humanos. No artigo de
Maitelli (2005) € apontada como ponto de atencdo a definicdo da estrutura de

Fuzzyficacdo das variaveis de processo, ou seja, conversao das informacdes
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7

transmitidas (sinais) de sensores e atuadores. Na figura 3-8 é mostrado em
diagrama de blocos o controlador Fuzzy PID, projetado por Maitelli (2005).

Figura 3-8 — Controlador Fuzzy, desenvolvido para controle de nivel, sistema de segunda ordem.
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Fonte: Maitelli, (2005).

Na sequéncia sédo apresentados os resultados obtidos na simulagéo atraves
da ferramenta computacional. Verifica-se através da figura 3-9que o PID1 mostrou-
se com um desempenho satisfatério em relagdo ao tempo de estabilizagcdo, por outro
lado observa-se um maior *’overshoot em relacdo ao controlador Fuzzy. O
controlador Fuzzy apresentou um desempenho satisfaz os requisitos do controle
regulatério em relacdo aos PID1 e PID2, com menor tempo de estabilizacdo e

overshoot (regime transitério para regime permanente).

?’Sobre-elevacdo e/ou “overshoot” € o valor maximo atingido pela grandeza fisica da planta em
relacdo ao valor esperado. E medido em percentagem da entrada ajustada. Ocorre na fase de
transitério (OGATA, 1998).
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Figura 3-9 — Resposta da Planta em malha fechada a mudanca de referéncia Utilizando o PID1, PID2
com Método Fuzzy
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Fonte: Maitelli, (2005).
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Olbring (1998) desenvolveu um controle com método Fuzzy com o objetivo de
melhorar a eficiéncia de energética de um forno ceradmico. Neste artigo Olbring
(1998) ressalta o fator motivacional para a utilizacdo do controle Fuzzy em controle
de fornos ceramicos. Os principais aspectos sao relacionados com emissdo de
poluentes para o meio ambiente e rentabilidade financeira do processo produtivo.

Segundo Olbring (1998) a ldgica Fuzzy fornece, por meio da avaliagdodo
comportamento térmicodo sistema de aquecimento, uma base de regrapoderosa
paraa tomada de decisbes, a fim de garantir o funcionamentoidealdo sistema de
térmico.O sistema de controle desenvolvido por Olbring (1998) é constituido por
trésdiferentescontroladores Fuzzy comas seguintes fungdes: controlador difuso PID
para o0 processo regulatorio de aquecimento da agua para producdo de vapor,
controlador Fuzzy para avaliacdootima dedemanda poténciacalorifera e controlador
Fuzzypara o segundo estagio termico do forno chamado de sistema cascata.

O controle tem com funcdo objetiva a *®maximizacdo do ganho finaceiro e
atendimento da legislacdo ambiental sendo esta uma meétrica de maior grau de
importancia em relagcéo as restricdes operativas (OLBRING, 1998). Segundo Olbring
“a reducdo do consumo de combustivel significa simultaneamente redugéo de custo
e diminuicao significativa da poluicdo ambiental”.

Na figura 3-10 é mostrado a proposta de sistema de controle Fuzzy para
otimizacdo de mecanismo de geracdo de energia térmica e requisitos relativos a
meio ambiente. Observa-se no diagrama de blocos do sistema de controle proposta
gue o controlador Fuzzy | (Fuzzy-Control Block-I) é responsavel por manter um valor
de temperatura na entrada do primeiro conjunto de queimadores, (variagbes da
temperatura de entrada comprometem o material, produto do processo de producéo
de revestimento ceramico).O controlador Fuzzy Il e Il (Fuzzy-Control Block-11 e III)
calculam a capacidade de demanda de energia térmica para o segundo estagio do
forno.

E parte integrante das estratégias de controle regulatorio do sistema Fuzzy |,
Il e Il a manutencdo da vazdo de ar e de combustivel, dentro dos limites

estabelecidos para a manutencgao da eficiéncia termica e ambiental.

8 O conceito de maximizacao, de acordo com o dicionario Aurélio, é determinacdo do maior valor que
uma grandeza podera atingir. Na linguagem mercantil denotam-se lucros: ganho liquido, ganho de
capital (FERREIRA, 2004).
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Figura 3-10 — Diagrama de blocos do sistema de controle Fuzzy de demanda termica para fornos
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O sistema de controle Fuzzy de Olbring (1998) representa uma solucdo de

software para controle da eficiéncia energética de fornos ceramicos, em decorréncia

das particularidades construtivas destes equipamentos, podendo ser adaptados para
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processos da industria petroquimica e quimica. Os resultados obtidos com a
implementacdo desta metodologia de controle utilizando logica Fuzzy pode ser
evidenciado através do grafico da figura 3-11. Segundo Olbring (1998) o tempo de
resposta docontrolador Fuzzy para as demandas do sistema de aquecimento
mostrou-se eficiente em relacéo as variacdes de set-point e disturbios do processo
(cor azul). O tempo de resposta do sistema atende as especificacbes e
caracteristicas construtivas do fornos ceramicos, *inercia térmica, restricdo quanto

maxima variacao térmica, (OLBRING, 1998).

Figura 3-11 — Resposta do processo térmico em relacao as variagdes de carga e set-point
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Fonte: Olbring, (1998).

Malhotra e Sodhi (2011) desenvolveram controlador Fuzzy PID aplicado em
uma malha de controle regulatério de vazdo de agua de caldeira agua-tubular. O
controlador Fuzzy PID foi configurado em um CLP(Controaldor Légico Programavel).
A motivacdo deste projeto éra desenvolver um estratégia de controle com foco na

melhoria do controle de geracdo de energia térmica (eficéncia enrgética),

®|nércia térmica é um termo comumente utilizado para referenciar a transferéncias de calor e sua
capacidade térmica volumétrica (ou capacidade calorifica volumétrica). A inércia térmica é modelada
como uma funcdo da densidade, calor especifico e capacidade térmica de um material. Inércia
Térmica é considerada uma propriedade importante a qual devera ser considerada no processo de
controle das variacGes de temperatura (LORA, 2004).
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estabilidade no controle da producdo de vapor, e diminuicdo da frequéncia de
paradas de emergéncia da caldeira.

A malha de controle de vazao de agua para caldeira, opera em modo cascata,
Oou seja 0 set-point remoto € proveniente de um controle de vazdo e pressao de
vapor. Quando ocorrem distarbios que afetam a pressédo de vapor (aumento da
vazao de vapor seja no sentido ascendente e/ou descendente) o controlador de
pressdo de vapor altera comanda o set-point do controlador de vazdo de agua e
combustiveis. A estratégia de controle nesta caso é antecipatoria, isto €, uma
maneira de garantir a manutencédo do nivel de agua no tubuléo superior da caldeira
e consequentemente a produgédo de vapor e seguranca do processo. Neste estudo
de caso os autores utilizaram a estrutura de hardware de um controlador l6gico
programavel (CLP) em funcéo das disponibilidade da biblioteca de blocos Fuzzy. E
oportuno enfatizar que o CLP utilizado neste estudo de caso (plataforma de
hardware e software) é responsavel pelo sistema de sequenciamento de partida,
parada de emergéncia e controle regulatorio das malhas de vaz&o de vapor, nivel de
agua, vazao de combustiveis e pressédo da fornalha. Segundo Bega et al (2003), o
aproveitamento da estrutura de hardware de CLP para introducdo de controle
regulatério pode incorrer em dimuni¢do da disponibilidade e confiabilidade operativa
da caldeira, ndo sendo considerada uma boa pratica pela grande maioria dos
estudiosos na area de controle e automacao.

Segundo Malhotra e Sodhi (2011), a metodologia adotada para a construcao
do controlador Fuzzy PID foi o processo de identificagdo da funcao de transferéncia
do processo (vazdo de agua). A estratégia utilizado para a identificacdo do modelo
matematico (funcdo de transferéncia) foi através do método Ziegler & Nichols,
resposta ao degrau em malha aberta. Posterior ao processo de identificacdo, iniciou-
se as entrevistas com a equipe de operacdo para ideinticar as variaveis linguisticas
do modo de Fuzzyficacdo, estabelecimento de regras do motor de inferéncia e
meétodo de Defuzzificagdo. De acordo com os resultados apresentados no estudo de
caso, 0 sistema de controle de vazdo de agua (Fuzzy PID), apresentou um
comportamento satisfatério em comparacdo com o controlador PID classico.

E destacado no artigo de Malhotra e Sodhi (2011), que o controlador Fuzzy
PID é capaz de responder em faixas de operacdo de baixa e alta demanda de
vapor, onde o controlador PID classico ndo atende as expectativas de operacao com

variacédo do range de porducéo.
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Considera-se também como ponto de destaque no estudo de caso de
Malhotra e Sodhi (2011) desempenho do controlador Fuzzy PID em manter o
processo dentro dos limites variabilidade de acordo com as regras da base de
conhecimento. O controlador mostra-se apropriado para processo nao lineares, ou
seja, onde a faixa de operacdo apresenta um ganho variavel (controlador ganho
adaptativo).

Galzina, Majdandzic e Sari¢ (2008), propde em seu trabalho a utilizacdo de
controlador Fuzzy para melhoria da eficiéncia energética do sistema de producao de
vapor. Galzina e Majdandzic (2008) aplicaram método Fuzzy para resolver
problemas relacionados com o controle regulatorio de um sistema ajuste de nivel de
agua para o tubuldo superior (Boiler) e qualidade de combustéao.

As regras de controle Fuzzy foram extraidas a partir do conhecimento do
operador com base nos critérios de relevancia relativos e dominantes para os ja
existentes. Modelo de controle difuso proposto foi ajustado para determinado
problema com a simplificacdo das variaveis de saida para acelerar o calculo final e
Defuzzyficacao.

No trabalho proposto por Galzina, Majdandzic e Sari¢ (2008), dois sub-
sistemas de controle da caldeira foram analisados, nivel do tambor superior
(tubuldo) e qualidade da combustdo. A cacarteristica do processo nao-linear o
controlador Fuzzy PID com modelos dinamicos apresentou melhor resultado em
relacdo ao PID classico. Segundo Galzina, Majdandzic e Sari¢ (2008), os erros
devidos avariacdo da cargae diferentes regimes de trabalho foram eliminados ou
reduzidos pelo uso domodelo Fuzzy para o modelo de controle de nivel, porem para
o sistema de controle da eficiéncia da combustdo o modelo de controle ndo produziu
resultados satisfatorios, portanto deve ser melhor elaborado e/ou revisto em relacao
a modelagem. Uma dificuldade apontada no trabalho desenvolvido por Galzina,
Majdandzic e Sarié (2008) foi em relaco entrevista com a equipe de producio e o
entendimento do melhor ponto de operacdo para determinacdo dos valores
linguisticos, ou seja, determinacdo do conjunto de regras para base de
conhecimento e motor de inferéncia.

O controlador Fuzzy PID pode ser considerado como uma atrativa opcao para
a solucdo de sistemas regulatério, porem o sucesso do projeto esta diretamente
relacionado com o conhecimento do projetista em relacdo ao processo onde sera

aplicado. Uma desvantagem segundo os autores, éque o controlador Fuzzy PID
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naopode ser usado emgqualquer outro sistema semelhante em funcdo das
peculiaridades relativas a funcao de transferéncia. Este fato destacado por Galzina,
Majdandzic e Sari¢ (2008) estabelece uma perpectiva investigativa sobre o estudo
mais aprofundado sobre a generalizacédo do controlador Fuzzy PID.

Uma direcdo possivel é o utilizacdo das redes neurais ealgoritmo genético,
para o ajuste do controlador Fuzzy PID com regras de formacao do suposto modelo
Neural-Fuzzy genético algoritmo. O algoritimo podera ser utilizado para selecionar
as regras em condicbes diferentes de operacdo da planta (partida, operacédo e
parada de producdo. Galzina, Majdandzic e Sari¢ (2008) propde o aumento do uso
do conhecimento humano para estabelecimento das funcdes de pertinéncia e
parametros relacionados a base de conhecimento de um sistema Fuzzy PID.

E pertinente destacar que a motivacio apontada no trabalho proposto pelos
autores é em relacdo ao numero consecutivas de paradas da caldeira,
aproximadamente 30% do tempo operacdo, configura um numero representativo
sobre o0s aspectos de continuidade operaciona, degracdo do equipamento,
confiabilidade. A quantidade de parada de operacdo da caldeira em regime de
emergénca esta diretamente relacionada com falha no controle de nivel e sistema de
protecdo de chama. O controle de combustdo com baixa eficéncia é apontado como
um dos bad-actors (vildes) do baixo desempenho do controle de temperatura da
fornalha e elevacado dos indices de emissao. A figura 3-12 € mostrado o fluxograma
de processo com a configuracdo de controle de uma malha de vazdo de agua do
tubuldo superior de uma caldeira, onde foi objeto de estudo de caso. A malha de
vazéao de vapor esta interconectada a controlador de vazao de agua, a estratégia de
controle é tipicamente mestre-escravo (controle cascata), isto €, o controlador de
nivel € comandado pelo controlador de vazédo de vapor (GALZINA; MAJDANDZIC;
SARIC, 2008).
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Figura 3-12 — Fluxograma de processo de uma Caldeira (Agua-tubular), com as respectivas malhas
de controle de vazao de vapor e agua de alimentacdo do tubuldo superior
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Fonte: Galzina, Majdandzic e Sari¢, 2008).

Neste trabalho fica explicito a necessidade de uma avaliacdo depurativa sobre
as condicdes operativas dos elementos iniciadores da logica de protecdo e controle
do processo de geracao de vapor (Caldeira).

Liu e Yuan (2012) apresentam em seu artigo uma proposta para
desenvolvimento de sistema de controle de alimentacdo de agua para caldeira com
base emldgica difusa com preditor de Smith. A proposta consiste em diminuir a
incerteza dosparametros do modelo e tempo de atraso da variavel controlada
(alimentacéo sistema de agua de caldeira), combinado com uma melhor eficéncia do
meétodo do preditor Smith com controle PID. O diferencial do projeto proposto pelos
pesquisadores Galzina e Majdandzic e Sari¢ (2008), esta na modificacdo da
estrutura do preditor de Smith de modo a garantir uma sensibildidade aos sinais de
alta e baixa frequéncia, antecipando sobre maneira efeitos de atraso de transporte.
O Preditir de Smith , consiste em uma técnica consagrada criado por Smith em 1957.

A estrutura do preditor de Smith produz uma compensacdo de projeto

baseada em modelo que divide o modelo da planta em duas parcelas: a dindmica do
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modelo e o atraso. Na figura 3-13 mostra um diagrama de blocos do preditor de

Smith em um sistema de controle de processo.

Figura 3-13 — Preditor de Smith para sistema de controle discreto
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Fonte: O autor.

O controlador atua no processo como se nao existisse o atraso na dinamica
de malha. O atraso de transporte e/ou massa esta associado ao sinal de referéncia.
A figura 3-14 ilustra com um diagrama de blocos do sistema de controle com a
respectiva equacao de sintese (3-12) do preditor de Smith, a qual explicita a
compensacao do atraso de transporte. Torna-se importante destacar que o
controlador atua no processo como se nao existisse o atraso na dinamica de malha,

em decorréncia da utilizacdo do preditor de Smith.
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Figura 3-14 — Diagrama de blocos do sistema de controle com a respectiva equacéo de sintese do
preditor de Smith, diminui¢cdo do atraso de transporte.
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Fonte: O autor.

A ideia principal € elaborar um controlador Fuzzy imunolégico, ou seja, uma
melhora do preditor de Smith. O Controlador PID Fuzzy imunolégico podera efetuar
auto-tune dos parametros relativas as constantes PID com capacidade de adaptacao
para a diversificacdo dos parametros do objeto de controle (malha de controle de
vazdo de agua). A motivacao para este projeto esta relacionado de inundacéo do
tubuldo superior da caldeira (aumento excessivo do nivel de agua), provocando uma
queda da temperatura do vapor e diminuicdo da producdo do mesmo. O atraso de
transporte e massa e identificado pelos autores como causa para a variabilidade de
instabilidade do controle de nivel do tubuldo superior da caldeira. Com O controlador
projetado € aplicada a alimentacdo de sistema de controle de vazdo de agua no
modo cascata, de agua. Este sistema foi simulado no Matlab sobre diferentes
condi¢cbes de operacdo.Os resultados obtidos mostram que o sistema de controle
projetado tem capacidade adaptativa para a diversificacdo do modelo e parametros
relacionados com a dinamica do processo. A estabilidade, precisdo do controlador
Fuzzy imunolégico sdo superiores em relagdo aos sistema de controle convencional.

Liu e Yuan (2012) descrevem em seu artigo que amanutengcdo do nivel de
agua de caldeira tambor superior (Tubuldo) em uma determinada faixa € um
importante indicador de manutencédo das condi¢cdes operativas e de segurnaca da
caldeira. Outro ponto de destaque € mensionado no trabalho de Liu e Yuan (2012)
em relacdo baixa eficiéncia de desempenho de controle do sistema de controle de
vazao de combustiveis. A instabilidade do processo de controle de nivel de agua na

caldeira introduz uma variabilidade nas malhas de controle de combustiveis e
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consequentemente um aumento no consumo dos insumos (vazdo de Oleo, gas
combustivel, etc.) e comprometimento da eficéncia energética do sistema. Liu e
Yuan (2012) destacam que o controle regulatério avancado constitui uma solucéo
adequada para melhoria da eficiéncia energética e otimizacdo do consumo de na
geracdo de térmica, principalmente em equipamentos como fornos, caldeiras e
turbinas.

A proposta da estratégia de controle com melhoria no preditor de Smth
(diminuicdo do atraso de transporte)segundo os autores, forneceu ao controlador
uma maior velocidade em relagdo ao controlador Fuzzy PID. Outro aspecto
considerado no trabalho é em relagdo imunidade do controlador as pertubacdes de
baixa frequéncia e sensibilidade para o mudanca do modelo.

Segundo Liu e Yuan (2012), os resultados das simulagcdes mostraram que as
malhas relacionadas com o controle de nivel de 4gua da caldeira utilizando a nova
estratégia obteveram uma dindmica satisfatoria e facilidade em funcdo da aderéncia
do modelo e configuracdo da base de conhecimento do sistema de inferéncia (motor
de inferéncia). O trabalho de Liu e Yuan (2012) teve como base a teoria de sistema
imunoldgico humano, onde a resposta a um determinada patologia, representa uma
liberacdo de celulas que irdo combater os individuos invasores (bactérias e virus), ou
seja,0 sistema imunoldgico biolégico pode produziranticorpos contra antigenos
(invasores).

No caso do sistema de controle Fuzzy imunoldgico, o raciocinio imunolégico é
discretizado pelo algoritmo Fuzzy o qual tem uma estrutura que reconhece as
caracteristcias “patologicas do processo, no caso especifico os distrubios que o
sistema de controle de nivel da caldeira pode introduzir nas demais malhas de
controle. Nafigura 3-15 é mostrado o diagrama de blocos do controlador Fuzzy

imunoldgico, objeto de estudo de Liu e Yuan (2008).
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Figura 3-15 — Controlador Fuzzy imunolégico, simulado no Matlab
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Fonte: Liu e Yuan, (2008).

3.1.10 Estratégias de Controle Preditivo

A ideia do controle preditivo iniciou-se na década de 1960. No entanto o
desenvolvimento efetivo de aplicacfes na area industrial surgiu somente na década
de 1980, apés a publicacdo dos primeiros artigos sobre controle preditivo.
Cronologicamente Cutler e Ramaker (1980) propés o controle MPHC (Model
Predictive Heuristic Control) que ficou posteriormente conhecido como MAC (Model
Algorithmic Control), enquanto que Cutler e Remaker (1980) apresentaram o DMC
(Dynamic Matrix Control).

A estrutura de algoritmo MAC proposta por Richalet et al (1978) obtém o
modelo do processo através do método de resposta ao impulso. Na proposta de
Cutler e Remaker (1980) em relacdo ao método adotado pelo algoritmo para o
processo de identificacdo do modelo matematico do processo, este utiliza o método
de resposta ao degrau.

O controle preditivo baseado em modelo, também chamado de MPC (MPC —
Model Predictive Control), é considerado como um dos mais utilizados em fungéo do
seu desempenho satisfatorio em relacdo as estratégias de controle em processos
industriais ndo lineares (GE; CHIU; WANG, 2001).

Muitos dos aspectos fundamentais num projeto de controle industrial pratico
podem ser explorados no controle preditivo baseado em modelo, como a trajetoria
de referéncia futura, predicdo de perturbacbes e a possibilidade de incluséo de
restricbes, verificando-se, assim, a flexibilidade desta técnica de controle
(ZAMBRANO; CAMACHO, 2002).
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O modelo do controle preditivo MPC inicialmente idealizado para aplicagdes
em sistemas de poténcia e na industria petroquimica, atualmente, controle preditivo é
empregado nos diversos seguimentos das areas do conhecimento humano como a
medicina, sistema financeiro etc.

Com & massificacdo em relagdo a utilizacdo das estratégias de controle
preditivo aplicado em diversas &reas, estima-se que em um curto espaco de tempo, 0
controlador preditivo deve substituir a maioria dos controladores PID classicos em
funcéo da sua ineficiéncia em relacédo a aplicacdo em processos ndo-linear (SANTOS,
2007). Em relacg&o a estrutura basica do MPC esta é apresentada na figura 3-16. E
possivel identificar por meio da estrutura apresentada na figura os principais

elementos envolvidos no controlador preditivo, tais como:

1-Trajetéria de Referéncias - representa o comportamento do sinal desejado
para a saida futura. E o conhecimento prévio desta trajetéria que garante ao

controlador uma caracteristica antecipativa.

2- Modelo- deve ser capaz de representar o comportamento dinamico de
maneira precisa e aderente ao processo. De acordo com a necessidade, este
modelo pode ser linear ou ndo linear e podendo, ainda, ser atualizado através de
métodos de identificagdo on-line conferindo ao controlador uma caracteristica

adaptativa.

3- Preditor- fornece através do modelo matematico uma predicdo da saida

futura com base na informacéao atual da planta.

4- Otimizador- minimiza a funcdo custo a cada periodo de amostragem de
maneira & obter uma acdo de controle que garanta um desempenho adequado ao
sistema. A funcdo a ser minimizada pode contemplar além de parcelas associadas
ao erro futuro e ao incremento no sinal de controle, podem ser inseridos termos que
disponibilize para o controlador preditivo, propriedades que propiciem uma melhora
no seu desempenho frente as particularidades do processo (GUIMARAES, 2006).
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Figura 3-16 — Estrutura funcional do Controlador MPC
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Fonte: Campos e Teixeira, (2007).

3.1.11 Controle Preditivo MPC

Como destacado no paragrafo anterior o MPC baseia-se na predigcdo do
comportamento futuro do processo para o célculo do sinal de controle. As predi¢cdes
séo feitas através da funcéo de transferéncia do processo (modelo matematico do
processo) sobre um intervalo de tempo denominado horizonte de predi¢cdo cujo

conceito € ilustrado na figura 3-17.

Figura 3-17 — Horizonte de predi¢cdo do controlador preditivo
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Fonte: Pald, (2001).
O horizonte de predicao final (k+R) representa o intervalo futuro onde esta

sendo considerado o comportamento da saida da planta. A partir do horizonte de

predicdo é calculado o comportamento da saida em um intervalo de tempo, a partir
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da funcao de transferéncia do processo. O horizonte de controle (y (k+j) corresponde
ao numero de acdes de controle consideradas e, a partir das quais, a entrada do
sistema € considerada constante. As acBes de controle futuras sdo calculadas
mediante a otimizacdo de uma funcédo objetivo de forma a levar a saida da planta ao
encontro de uma trajetoria de referéncia pré-estabelecida.

Na escolha da funcéo objetivo podem-se adotar, ainda, outros critérios como
o esforco de controle. Apés a aplicacdo da acdo de controle calculada para o
instante atual (K(t)), com base nas novas informacdes obtidas, o procedimento é
repetido e, assim, sucessivamente, a cada instante de amostragem (ZAMBRANO e
CAMACHO, 2002). O controle preditivo é divido entre controladores baseados em
modelos lineares e por matriz dinamica. A principal caracteristica do controlador
preditivo baseado em modelos € devido a sua facilidade de empregar modelos
lineares (simplificados), permite que todo o algoritmo de calculo seja executado
dentro do intervalo de tempo de uma amostragem, permitindo um controle em
“tempo real. O modelo linear simplifica uma solucdo analitica para problemas
relacionados com a minimizacdo da funcdo custo, quando ndo sdo consideradas
restricdes” (CAMACHO; BORDONS, 2004). E fato que nos Ultimos anos observou-se
um crescimento expressivo nas aplicagdes industriais para solugdes de controle de
processos utilizando o controlador preditivo baseado em modelos lineares. A Tabela
3-2 apresenta um conjunto de aplicacbes do controlador preditivo nos respectivos
seguimentos industriais (QIN; BADGWEL, 2000).

Tabela 3-2 — Aplicacbes Comerciais de MPC

Area Adersa Aspen Continental DOT Pavilion Total
Technology Controls Products Techno.
Ar e gas 18 18
Quimica 02 15 05 22
Alimentos 09 09
Polimeros 01 05 15 21
Papel 01 01
Refinaria 13 13
Utilidades 05 02 07
Outras 01 01 02
Total 03 06 36 05 43 93

Fonte: Quin e Badgwel, 2000.
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3.1.12 Controle Preditivo DMC

O controlador por matriz dindmica DMC (Dynamic Matrix Control)
desenvolvido por C. R. Cutler e B. L. Ramaker (1980) é considerado como um dos
primeiros controladores preditivos baseados em modelo matemético do processo.

O DMC quando aplicado em um sistema SISO (single input, single output) é
configurado em modelo ndo paramétrico da resposta ao degrau e utiliza como

funcao custo a equacao 3.13.

N, N,
Jowe = D [FE+ D)=y, @+ D] +D Adu?(t+ j -1) 3.13
J=N; j=1

onde se considera Au(k+j) = 0 para =Ny, Yi(t) € a referéncia, A € um fator de

ponderacgéo aplicado sobre o incremento no esforgo de controle e y(t + j) representa

as predicdes da saida nos instantes de tempo (t + ).

A otimizacdo da equacdo 3.14 fornece N, valores para o sinal de controle,
mas somente Au(t) é aplicado. No periodo de amostragem seguinte a solucédo é
calculada novamente e outro conjunto de N, valores de controle é obtido. As
principais caracteristicas do controlador preditivo DMC estdo relacionadas como
namero de termos do modelo da resposta ao degrau (N). O degrau aplicado devera
ser um valor suficientemente grande, tal que NTs>ts, onde ts (settling time) é o tempo
de estabilizacdo do processo. Outra caracteristica importante para o processo de
obtencdo do modelo pelo algoritmo do DMC é em relagéo ao processo, isto é devera
manter-se estavel e na condicdo de malha aberta (CAMACHO; BORDONS, 2004).
Em relacdo ao erro predicdo, o processo deverd ser modelado como uma
perturbacdo do tipo degrau atuando na saida do processo, de maneira a garantir a
obtencéo da funcéo transferéncia o mais proxima da realidade.

Em relacdo aos parametros de sintonia do DMC, estes permitem uma maior
flexibilidade de projeto para o sistema controlado.

Quanto ao horizonte de predigédo, algumas peculiaridades devem ser levadas

em conta na sua selecao, tais como:
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1-Horizonte de Predicao Inicial (N;) - Normalmente é selecionado como um,
mas nos casos onde o atraso de transporte é perfeitamente conhecido, pode ser

ajustado com N;< d fazendo com que o esforco computacional seja reduzido.

2-Horizonte de Predicédo Final (N2) - Geralmente, é tal que este seja maior do
que o tempo de subida, porém ndo superior ao tempo de estabilizacdo (ts) do
processo. Para a maioria dos processos estaveis em malha aberta, a dinamica de
malha fechada torna-se mais rapida com a diminuicdo de N,. O aumento de N
provoca um aumento da robustez do sistema quanto a presenca de dinamicas nao

modeladas aumentando, porém, o esforco computacional.

3-Horizonte de Controle (N,) - Valores elevados de Ny, além de aumentar o
esforco computacional, aumenta a dinamica da acdo de controle. Para sistemas

estaveis em malha aberta, N,=1 mostra-se, geralmente, adequado.

4-Ponderacao do Controle (A) - A introducéo desta ponderacéo faz com que a
magnitude do sinal de controle seja levada em conta na funcdo custo a ser
minimizada. Isto provoca uma diminuicdo dos niveis do sinal de controle podendo
causar, também, aumento na sobre-elevacdo da saida do sistema. A ponderacdo A
com um valor diferente de zero contribui positivamente com o condicionamento da
matriz obtida no desenvolvimento da lei de controle, possibilitando sua inversao,

além de aumentar a estabilidade do sistema quando sujeito a incertezas do modelo.

3.1.13 Controle Preditivo Generalizado (GPC)

O controlador preditivo generalizado (GPC) tem como propoésito suprir
deficiéncias dos controladores GMV (Generalized Minimum Variance), 0s quais
apresentam atraso de transporte ndo € caracterizado facilmente. Os pesquisadores
D. W. Clarke, C. Mohtadi e P. S. Tuffs (1987) desenvolveram uma nova estratégia de
controle chamada de GPC (Generalized Predictive Control).O controlador GPC
utiliza um modelo paramétrico do tipo CARIMA e a lei de controle € obtida pela
minimizacao do critério. A estrutura do controlador GPC generalizado é mostrada na
figura 3-18.



Figura 3-18 — Estrutura do Controlador GPC

yi(t)

T@™)

§(0) l

96

C@a™)

AA(GT)

u(t)

q'B(gY)

AR(G™)

A

y(t)

s

Fonte: Clarke e Mohtadi (1989, p. 83).

Os horizontes de predicdo e a ponderacdo do controle sdo os principais
parametros de sintonia do GPC. A partir da selecdo destes parametros € possivel
obter-se diferentes tipos de controladores preditivos e ajustar o desempenho
desejado para o sistema controlado. A utilizacdo do GPC possibilita tratar processos
que possuam atrasos de transporte desconhecidos ou variantes, sistemas sob-
restricbes, ndo linearidades, sistemas de fase ndo-minima, bem como plantas
instaveis em malha aberta. Assim como o DMC, na pratica, somente o primeiro sinal
de controle é aplicado e, a cada iteracdo, um novo problema de minimizacdo é
resolvido (CLARKE, MOHTADI, 1989)

A lei de controle, que satisfaz esta representada na equacao 3.14:

R(@Au(t) =T(a7)y, (t+N,) = S(a™) y(t) 3.14

A sintonia do controlador GPC pode ser feita com base nas propriedades ja

apresentadas aos parametros do controlador DMC podendo-se destacar, ainda, as
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seguintes caracteristicas: capaz de lidar com processos que possuam atrasos de
transporte desconhecidos ou variantes, nao-linearidades, sistemas de fase nao-
minima, bem como plantas instaveis em malha aberta, processos instaveis em
malha aberta a selecdo de um N; elevado pode levar o sistema em malha fechada a
instabilidade pois os polos do sistema em malha fechada tendem aos de malha
aberta quando N;- o5, na presenca de restricdes o problema de minimizagéo tem
que ser resolvido numericamente (CLARKE, ZHANG, 1987).

Outras abordagens com foco em controladores preditivos, onde as melhorias
implementadas visam atender a requisitos de processos nao lineares e com
caracteristicas de atraso de transporte extremamente critico. A abordagem de Mean
Level Control (MLC) trata-se uma lei de controle regulatério aplicado a controlador
preditivo generalizado, obtida a partir dos parametros de projeto visando aspectos
de tempo real e processos nao lineares. O controlador de modelo inverso em regime
permanente ou controlador Mean Level fornece um simples degrau como acgéo de
controle para uma variacao do tipo degrau para a referéncia, o que leva o processo
exatamente para a nova referéncia em regime permanente, figura 3-19 (CLARKE;
MOHTADI, 1989).

Figura 3-19 — Abordagem Mean Level Control
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Fonte: Clarke e Mohtadi (1989 p. 32).
Utilizando a forma linear geral da lei de controle do GPC que tende ao

controlador MLC quando N, - ose Ny =d =1, N, =1, A =0, pode-se observar que o
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controlador MLC posiciona os polos de malha fechada na mesma posi¢ao dos pélos
de malha aberta de um processo estavel (MCINTOSH; SHAH; FISHER, 1991).
Considerando N; =d =1, Ny =1, A =0 a lei de controle do GPC de acordo com a

equacéao 3.15:
Aut)=[G'G] G (Y, -f) 3.15

onde

G :[g0 g, - gNZ—JT e G'G = z g2

Para um horizonte de saida de N, os elementos da primeira linha de [G'G]'G’

é caracterizado pela equacgéo 3.16:

9

m = j=1,...,N
Ny J ’ 3.16
=

Considerando a forma geral para a lei de controle na equacao 3.17:

R(@™Au®) =T(a )y, (t) - S(@) y(t) 3.17
obtém-se

N, _ N, N,

2.9,.G;(a™) A ACE! 2.9
RO =1+q7| Egg—— |  S@)=| 55— T@h) =413

1
gi2 z 9i2
i=0

Pode-se escrever um conjunto similar de equagfes para um horizonte de

,-1
2
g
i=0 i=0
saida N, + 1 e,fazendo a diferenca (para um N, de valor elevado), tém-se na

equacéo 3.18:

= SN
R(q™ =i[gN2 +q7'Gy (@], S@?) {&} 3.18

N, N,
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c T(q‘l){ - }
Oy,

O polinbmio caracteristico para o sistema em malha fechada € expresso na

equacao 3.19:

P (@) =R@MHAQH)A+aB(g )S(q7) 3.19

Substituindo R(g™) e S(g™) o polinémio caracteristico na equacéo 3.20, torna-

Se:

-1 -1 gy - -
b (= I AR [Gy, A HA+BA)Fy, . 320
" 9
N

Considerando a identidade polinomial na equacéo 3.21:
1=E,,..@HA@HA+q ™™ F .. 3.21
Obtem-se na equacéao 3.22:
E;(@™)B(a™) =G,(q)C(q ) +q7'G, (a7 3.22
Pela manipulacdo das equacdes 3.21 e 3.22 obtém-se a equacéo 3.23:

B(A™) =Gy, (@A HA+q ™[ Gy L (T YAQIA+BA IR, u(@ )]  3.23

A partir da equacao 3.23 e rearranjando, obtém-se equacéo 3.24: 3.20

Aaa{g,, +a[B@Y/ AGHA-G,,, |
On

P.(q")= 3.24

2

Uma vez que os coeficientes de B/AA obtém-se a equacéo 3.25:

Gy, (A7) =0o+ 90 ' +--+9,q " 3.25
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Estes coeficientes sdo a resposta ao degrau, o polinbmio caracteristico pode

ser reescrito na equacao 3.26:

AGHA[ Gy, *+ Gyl o]
On,

me (q_l) = 3.26

Levando ao limite quando N, - egpara um processo estavel em malha aberta

pode-se reescrever a equagao em 3.27:

a4y M AQT _ _ _
Py (0 1) = { Q )[gN2 + (gN2+1 - gNz)q T (gN2+2 B gN2+1)q 4 ]} =A( 1) 3.27

Np — e N,

Verifica-se que, para um controlador MLC atuando sobre um processo
estavel, os pélos de malha fechada permanecem nas mesmas posi¢des dos poélos
de malha aberta.

3.1.14 Estratégias de Controle Preditivo Aplicado a Processos Térmicos

O controlador preditivo requer além do conhecimento para a constru¢do do
algoritmo de regulatério, também demanda um entendimento em relacdo ao modelo
elou funcdo de transferéncia (RICHALET, 1993). Esta afirmac&o de Richalet (1993)
representa o limite ténue do sucesso e/ou comprometimento de desempenho do
controle regulatorio avancado em fun¢cdo de um modelo equivocado. Camacho e
Bordons (1999) referiram-se ao GPC como talvez um dos mais populares métodos
de MPC aplicado ao controle de processos. Clarke, Monhtadi e Tuffs (1987)
elaboraram o generalized predictive control (GPC) o qual que eliminava o off-set de
maneira natural devido ao modelo interno CARIMA(controlled auto-regressive and
integrated moving average). O GPC € uma evolucao do controle de variancia minima
(control minimum variance, MVC), desenvolvido por Karl J. Astrém (1997), que
deriva da teoria de predi¢éo 6tima.

Carelli (2008) em seu trabalho analisou a resposta dos controladores PID
classico e preditivo em relacdo ao desempenho em processos deterministico e

estocastico O estudo foi aplicado ao controle do primeiro leito de um reator de hidro-
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tratamento de diesel, simulado a partir de um modelo fenomenoldgico. As malhas de
controle envolvidas neste estudo sédo responsaveis pelo controle de temperatura do
leite, ou seja, o controle regulatdrio influencia diretamente na eficiéncia térmica do
reator de hidro-tratamento.

Segundo Carelli (2008) os controladores de realimentacao foram sintonizados
por diferentes métodos, desde heuristicos até baseados em modelo interno. O
controle preditivo utilizado no estudo foi o Controle Preditivo Generalizado (GPC),
baseado em modelo interno auto-regressivo, integrado e de meédia movel. O
desempenho deterministico foi avaliado através das integrais ao longo do tempo do
produto do tempo pelo erro absoluto da variagdo quadratica das acdes de controle
(CARELLI, 2008). Em relacado ao controlador preditivo, estudou-se ainda a relacao
entre seus desempenhos em relacdo a variacdo da trajetoria de referéncia e no
modelo interno, procedendo-se ao monitoramento e diagnostico de seu
desempenho. Como resultado, constatou-se, para os cenarios estudados, que o
GPC foi o controlador que melhor contrabalanceou o desempenho deterministico e
estocastico. Tais resultados podem ser aplicados a outros processos quimicos, uma
vez que a malha investigada e comum em processos térmicos, e apresenta uma
dindmica de 12 ordem com tempo morto (CARELLI, 2008).

Carelli (2008) adotou a metodologia de simulacdo da unidade hidro-
tratamento com o objetivo de obter maiores informacbes sobre o processo, de
maneira a propiciar uma melhor decisdo com relacdo a estratégia de controle méaos
vantajoso sobre os aspectos de eficiéncia do controle térmico.

Os resultados obtidos na simulacdo feita por Carelli (2008) apontam, que o
controlador preditivo GPC manteve a variavel controlada dentro dos limites e
tolerancia do processo de acordo com os requisitos de desempenho estabelecidos
pelo método deterministico. Porem, Carelli (2008) destaca em seu trabalho que o
modelo de primeira ordem com tempo morto, se houver é influenciado em relacdo
aos disturbios aleatorios os quais influenciam na variabilidade da variavel controlada.

Carelli (2008) destaca em seu trabalho a necessidade de um estudo
aprofundado para desenvolvimento de metodologias de obtencdo do modelo do
processo, implementacbes de sistemas especialistas ou baseados em redes
neuronais que possibilitem monitorar automaticamente o desempenho do controle
regulatorio diagnosticam do comportamento de malhas de controle e propondo

solugdes quando o desempenho € prejudicado, ampliacdo da analise para casos
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reais e referentes ao processo completo de hidro-tratamento, estudo das técnicas de
avaliagdo, monitoramento e diagnéstico em contexto multivariavel, analise do efeito
de outros parametros de sintonia do GPC (horizontes parametros da funcéo
objetivo). Carelli (2008) destaca a necessidade de uma maior conscientizacao
ambiental, em relacdo a concepcdo e controladores regulatérios com maior
eficiéncia no controle de sistemas de geracdo de energia térmica.

Entre as varias técnicas utilizadas no controle preditivo, h4 uma convergéncia
entre as mesmas, 0 sucesso e/ou desempenho do projeto do controlador preditivo
depende em sua grande maioria absoluta, da aderéncia do modelo a dinamica do
processo (AGUIRRE; COELHO; CORREA, 2005).

Baseado nesta premissa Santos (2007) desenvolveu pesquisa relacionada
com “controle preditivo ndo-linear para sistemas de Hammerstein”. O modelo de
Hammerstein propicia a representacdo adequada e aderente em relagdo aos
equipamentos de processos da industria quimica e petroguimica tais como: reatores,
colunas de destilacdo, trocadores de calor, caldeiras e fornos, entre outros
equipamentos do processo de refino (ABONYI et al, 2000; AGUIRRE; COELHO;
CORREA, 2005).

De acordo com Santos (2007) a aplicacdo de algumas das técnicas de
identificacdo foi realizada sobre um processo com saturagdo na entrada,
apresentando desempenho adequado.

As estratégias para resolver o problema da multiplicidade do sinal de controle
otimo para controladores preditivos baseados no modelo de Hammerstein foram
aplicadas sobre o modelo de um trocador de calor e seu desempenho mostrou-se
satisfatorio.

A técnica proposta por Santos (2007) foi baseada em uma aproximacao por
série de Taylor, apresentou desempenho adequado, comparavel aquelas
encontradas na literatura. Santos (2007) desenvolveu o estudo a partir da simulacéo
de um reator CSTR com o propésito de obter a identificacdo. Segundo Santos
(2005),ficou explicito que o modelo de Hammerstein possui limitacbes em relacdo a
sua capacidade de representar ndo-linearidades de processos complexos. Segundo
Santos (2007), apesar das dificuldades encontradas em relacdo a simulacdo em
planta, o desempenho do sistema de controle preditivo foi satisfatorio e os modelos
obtidos mostraram-se representativos. Os resultados apresentados demonstraram

gue para sistemas térmicos o método de Hammerstein mostrou-se satisfatorio
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(SANTOS , 2007) As principais contribuicbes apontadas pelo trabalho de Santos
(2007) sé@o: a demonstracdo através de estudos de simulacdo da eficicia das
técnicas de selecdo de ordem dos modelos de Hammerstein na representacao de
processos nao-lineares; demonstracao das técnicas de identificacdo para o modelo
de Hammerstein e comprovacdo que a técnica dos Minimos Quadrados com
Restricdbes apresenta desempenho similar aquelas estudadas; aplicacdo na
estratégia de controle preditivo baseado com perturbacdes mensuraveis.

Segundo Santos (2007) os principais tipos de modelos discretos para
sistemas SISO foram apresentados e suas caracteristicas fundamentais foram
destacadas de forma a permitir a selecdo do modelo mais adequado a uma
determinada aplicacdo. Santos (2007) destacam em seu trabalho, que para sistemas
térmicos de acordo com a proposta de estudo (processo térmico), o método aplicado
mostrou-se mais adequado. Nas unidades de refino de petrdleo o resultado
econdmico e ambiental esta diretamente inter-relacionada com a eficiéncia térmica
do processo. Por outro lado a eficiéncia da geracédo de energia térmica depende da
estratégia de controle adotada e principalmente da aderéncia do modelo em relacéo
a dindmico processo. Uma identificagdo mal sucedida e/ou equivocada do modelo
e/ou dindmica do processo tera como consequéncia um péssimo desempenho do

sistema regulatorio (Controlador Fuzzy, Neural, Preditivo, etc.) (SANTOS, 2007).

3.1.15 Consideracdes

Neste capitulo buscou-se apresentar as principais alternativas tecnoldgicas
relacionadas com o controle avancado aplicado direta e/ou indiretamente no controle
da eficiéncia energética de sistemas e/ou processos de geracao de energia térmica.
Ao longo do capitulo percebe-se que o aspecto relativo a identificacdo do modelo
e/ou funcdo de transferéncia é considerada parte crucial para 0 sucesso da
aplicacdo. No caso especifico do sistema de controle Fuzzy PID, a grande maioria
das aplicagOes apresentadas é construida em plataformas de controladores l6gicos
programaveis (CLP).

Segundo Kinney (2012) em seu artigo que, grande parte dos sistemas de
controle aplicados para otimizacdo e regulacdo da geracdo de energia térmica séo
sub-utilizado (sistemas de controle distribuido, controladores l6gicos programaveis).
De acordo com o estudo de caso apresentado por Kinney (2012), a respeito de
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método de otimizacdo de sistemas de combustdo, uma grande parte dos
mecanismos de combustdo aplicados a equipamentos térmicos, operam com baixo
rendimento, ou seja, elevando o consumo de combustivel e emisséo de poluentes.

Segundo Kinney (2012), um dos fatores que corroboram para eficiéncia
energética dos sistemas de térmicos (Fornos, Caldeiras, etc) este diretamente
relacionado com a instrumentagdo de campo e sistema regulatorio. Kinney (2012)
pontua em seu artigo, que nao é suficiente investir somente em sistemas de controle
avancado com o objetivo de melhorar o desempenho e eficiéncia energética faz-se
necessario, também, capacitar pessoas para prover habilidades e competéncia na
operacao de equipamentos de geragcdo de energia térmica.

Observa-se que a preocupacao principal € a solucdo do problema de controle,
isto €, ndo evidenciado em algumas publicacdes da area de controle a preocupacao
com a confiabilidade dos sensores responsaveis pela aquisicdo da variavel de
processo e elementos finais de controle, executores da logica e/ou regulacdo da
variavel controlada. Pretende-se tratar deste tépico no proximo capitulo uma vez que
a baixa confiabilidade destes dispositivos pode corroborar para uma baixa eficiéncia
energética do processo de geracdo de energia térmica. Ao longo do capitulo &
utilizado com énfase a expressao “eficiéncia energética”’, cabe pontuar que este
conjunto de palavras representa a somatdria dos termos que norteia o
desenvolvimento macroecondmico e sustentavel, isto é, atendimento aos requisitos
ambientais e sociais (preservacdo do meio ambiente e da vida em todas as suas
manifestagdes).

Segundo Kinney (2012) em seu artigo que, grande parte dos sistemas de
controle aplicados para otimizacdo e regulacdo da geracdo de energia térmica séo
sub-utilizado (sistemas de controle distribuido, controladores I6gicos programaveis).
De acordo com o estudo de caso apresentado por Kinney (2012), a respeito de
método de otimizacdo de sistemas de combustdo, uma grande parte dos
mecanismos de combustdo aplicados a equipamentos térmicos, operam com baixo
rendimento, ou seja, elevando o consumo de combustivel e emissédo de poluentes.
Segundo Kinney (2012), um dos fatores que corroboram para eficiéncia energética
dos sistemas de térmicos (Fornos, Caldeiras, etc) este diretamente relacionado com
a instrumentacao de campo e sistema regulatorio.

O termo eficiéncia energética relacionado com o sistema de geracdo de

energia térmica remete para o uso racional de energia, com baixo indice de
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reprocessamento, com seguranca e respeitando restricbes impostas pela legislacao
ambiental.

E imperativo que pesquisadores, engenheiros de automacio e gestores de
negocio, incorporem metodologias e procedimentos com foco em conservacao de
energia nos empreendimentos de adequacdo equipamentos térmicos e/ou
construgéo de novas unidades industriais. A necessidade de investir na capacitagido
em todas as camadas do processo produtivo com visdo em eficiéncia energética
deve contribuir para a reducdo e uso racional dos recursos naturais. Todos 0s
fatores relacionados com a necessidade de manutencao da rentabilidade do negocio
e atendimento aos requisitos da legislacdo ambiental, imp&em restricbes a producéo
e a qualidade de produtos, os quais determinam especificacbes para plantas
industriais que s6 podem ser obtidas a contento com a aplicacéo eficaz de técnicas
avancadas de controle de processo e automacao industrial. Quanto menor a
disperséo de, ou seja, variabilidade das variaveis de processo em relagdo ao valor
meédio desejado, o desempenho do processo térmico sera satisfatério. Este sem
duvida e a justificativa para o investimento em camadas de controle automatico de
processo (CLARKE e MOHTADI, 1989). Por esta razdo pretende-se no capitulo
quatro apresentar a analise de eficiéncia energética com base na camada de
controle. A melhoria do desempenho de processos térmicos (fornos e caldeiras), por
meio de solucdes de controle, representa um custo menor em relacdo aos
investimentos necessarios para implementacéo de projeto e obra para modificacbes
de hardware (tubulacdo, sopradores, permutadores, macaricos, etc.), somada a
necessidade de realizar parada de interrupcdo de producdo para possibilitar as
alteracbes necessarias o0 que resulta em um grande esforco de planejamento
mobilizacdo de grande contingente de mao de obra, riscos de acidente pela

movimentacgao de pecas e equipamentos de grande porte (lucro cessante, etc.).
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4 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DO FORNO PETROQU IMICO

Nos meados da década de 70, surgiu a necessidade do uso racional da
energia, seja ele no ambito industrial ou comercial. A sensibilizacdo para a
necessidade de uso com eficiéncia de energia teve como fator motivacional a
elevacdo de precos dos combustiveis. O aumento de preco do petréleo foi
substancial em virtude do embargo arabe. Muito embora o aumento de preco da
comodite petr6leo seja nocivo a praticamente todos o0s consumidores, no
seguimento industria os efeitos sdo particularmente impactantes devido ao volume
de combustivel consumido em toda cadeia de valor. Desde entdo a chamada
“conservacdo de energia” e eficiéncia energética tem sido considerada como um
recurso adicional, em muitos casos mostrando maior economicidade do que as
alternativas disponiveis. A industria de petroleo tem investido recursos e programas
de conservacao e eficiéncia energética, através de pesquisa e desenvolvimento de
metodologias e tecnologia de maneira a tornar o processo produtivo eficiente sobre
0s aspectos ambiental e econdbmico. O acompanhamento peridédico das condi¢cdes
de desempenho de equipamentos de processos industriais em relacdo a sua
eficiéncia térmica € importante, uma vez que em torno de 20% dos custos relativos a
cadeia de producdo estdo diretamente relacionados com o consumo de combustivel
utilizado para producdo de geracdo de energia térmica (SOUZA, 2008). O termo
eficiéncia energética aplica-se em todas as camadas de controle, ou seja, desde a
selecdo do equipamento em relacdo ao rendimento térmico, procedimentos de
projeto com vista a eficiéncia térmica, padrdo de instalacdo de acordo com o0s
procedimentos estabelecido pelo fabricante, selecdo e projeto da estratégia de
controle a ser adotada (controle PID, Fuzzy, MPC, DMC, Redes Neurais, Laplace,
etc), selecdo de sensores de campo e elementos finais de controle, sistema de
protecdo de chama e capacitacédo de pessoal de operacdo e manutencao.

Neste contexto pretende-se analisar a eficiéncia energética de um forno
petroquimico de 50MW, na camada relacionada com o desempenho das malhas de
controle e/ou regulagdo da combustdo, uma vez que a sua a instabilidade do
controle penaliza os indicadores de ordem econGmica e ambiental, de acordo com a
explanacéo no discorrer no paragrafo anterior.

Contudo, identificou-se inicialmente o rendimento térmico do forno atraves da

relacdo entre energia cedida pelo sistema de combustao e energia incorporada e/ou
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absorvida pelo gas de processo. Esta caracterizagdo do rendimento foi pertinente
visto que servira como marco referencial de ganho mensuravel quando da aplicagédo
de melhoria no sistema de regulacéo e controle da combustéo.

No subitem 4.1 discorrera sobre os aspectos metodologicos adotados.
4.1 METODOLOGIA

Adotou-se inicialmente a verificagdo do comportamento regulatorio da malha
de temperatura de gas de processo, saida do forno e entrada no reator. De posse
deste resultado efetuou-se o planejamento para desenvolvimento do processo de
identificagdo da fungé@o de transferéncia do Forno. No periodo de aquisicdo das
informacdes relativas a dindmica do equipamento analisado (Forno Petroquimico),
foi desativado o médulo de compreensdo de dados do sistema Plant Information
(P&I). Esta acdo adotada na ocasido teve como objetivo diminuir a incerteza de
medicdo relativo a constante de tempo atraso de transporte, entre outros (OGATA,
2003).

Cabe neste momento esclarecer que o sistema de aquisicdo de dados Plant
Information esta configurado como elemento passivo, nao interagindo com o
processo, podendo evidentemente ser ajustado de modo a interagir com as malhas
de controle residentes no SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido),
obviamente, caso o usuario tenha interesse em desenvolver um controle avangado,
sistema Laplace, etc. Esta opcdo ndo esta ativa no momento dos testes, portanto
nao representando risco algum ao desempenho da planta.

Durante o processo de planejamento da intervencéo para identificacdo do
modelo, procurou-se envolver as equipes de operacédo e engenharia de otimizacao
desde a selecdo do método a ser adotada bem como a negociacéo junto a producéo
com relacéo ao periodo de execucdo, amplitude da perturbacéao a ser introduzida no
processo e periodo de duracao do teste.

E pertinente citar que, por tratar-se de equipamento imprescindivel para o
processo de producdo de derivados de petroleo, a interrupcdo de operacao
representa a parada imediata de todo o processo produtivo (unidades de tratamento
de gas, reator, sistema de tratamento de gas acido, etc), impactando negativamente
os indicadores econ6micos ambientais. Por esta razdo fez-se necessario o

planejamento de acordo com os seguintes etapas:
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4.0 Obtenc¢éo do rendimento do sistema de combustdo em relacdo a energia
cedida pelos combustiveis e energia absorvida pelo gas de processo. Esta métrica

visa estabelecer um referencial em relacéo condi¢des ideias de operacéo do forno.

4.1 Objetivo pretendido, detalhamento para os envolvidos no processo de
identificacdo (Engenharia de Otimizac&o, Operadores e Supervisores da produgéo);

4.2 Estabelecimento do grau de liberdade e duracdo do distarbio a ser

aplicado na malha de temperatura (malha mestre);

4.3 Definicdo do método de identificacdo da funcéo de transferéncia do Forno;

4.4 Avaliagdo da condicdo de processo em relacdo a representatividade da
faixa de operagdo do equipamento, ou seja, limite inferior e superior da curva de
projeto de operacdo do Forno (evitar determinar modelo e/ou funcdo de
transferéncia abaixo ou acima da curva de operacdo do processo, condicdes de

partida e parada da unidade, etc.);

4.5 Estudo e analise (antes do teste) de funcionamento das malhas de
controle, interacdo entre as mesmas, propiciando a previsibilidade do
comportamento dinamico do forno e equipamentos interligados com a mesmo,
tomada de decisdo antecipatdria durante os testes (introducédo de perturbagédo e/ou
distarbios acima do previsto);

4.6 Avaliacdes da operacionalidade do sistema intertravamento e protecéo do
Forno de modo a garantir uma intervencdo segura e com 0 menor impacto na

estabilidade do processo de geracdo de energia térmica,

4.7 Compilacédo e andlise dos resultados obtidos em relacdo a eficiéncia de

controle do processo de geracao de energia térmica (eficiéncia energética);

4.8 Proposta de solucao para a melhoria do controle regulatério de combustéo

com vistas a melhoria da eficiéncia energeética.
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4.2 EFICIENCIA TERMICA DO FORNO

A equacédo geral da conservacéao e transporte da térmica € obtida a partir da

primeira lei da termodinamica de acordo com a equacao 4.0:

dE
— =Q-W 4.0
dt sist (*.0)

Onde dE € a variacdo de energia térmica
Q= fluxo de calor
W= trabalho realizado

dt= variacdo temporal

Esta equacdo estabelece que a variacdo de energia E (dE) para um
determinado sistema, é igual a soma dos fluxos de calor e trabalho que transpdem a
fronteira do sistema. Em relacdo a formulacdo da primeira lei da termodinamica,
mantém-se a convencdo de sina, ou seja, o calor recebido em relacdo ao trabalho
exercido pelo sistema € consequentemente positivo. Considera-se também na
primeira lei da termodindmica que o calor rejeitado e o trabalho recebido pelo
sistema sao negativos, por convencdo (REYNOLDS; PERKIS, 1977). A equacao 4.0
serviu como base para o célculo do rendimento térmico, onde que Q energia cedida
e W trabalho realizado, onde a energia cedida esta relacionada com a carga térmica
fornecida pelos combustiveis (6leo e gas combustiveis - unidade Kcal).

Para calculo da eficiéncia térmica do Forno, primeiramente foi estabelecida a
relacdo entre massa de energia térmica disponibilizada pelos combustiveis para
posterior calculo da eficiéncia energética. Onde o Pci representa o poder calorifero
inferior dos respectivos combustiveis. O calculo da carga térmica (Ct) foi obtido de
acordo com a equacao 4.1:

(Pei GC x Pci Vazio GC) + (Pci do OC x Vazdo GC = Ct (4.1)

Onde, Pci representa 0 poder calorifero inferior dos respectivos
combustiveis (gas e 6leo);
- GC e GO correspondem as Vazéo instantanea do Gas e 6leo
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combustivel;

- O produto desta equacdao resulta na carga térmica fornecida para a

massa de gas de processo.

Onde carga térmica é: Ct;

A tabela 4-0 disponibiliza os valores correspondente a um periodo de seis
meses de acompanhamento da carga térmica fornecida para o gas de processo.

Tabela 4-0 — Carga Térmica do Forno

PCI GCI Kcallkg | Vazdo GC kg/h | PCI OC Kcal/kg | Vazao do OC kg/h Ct
9000 870 7500 2400 25,830
8900 780 7400 2180 23,074
8600 870 8400 2450 28,062
8900 865 7800 2380 26,263
9500 890 8500 2670 31,150
10000 879 8877 2670 32,492

*periodo de amostragem seis meses

Fonte: O autor.

De posse dos valores da carga térmica (Ct), foi possivel determinar a
eficiéncia térmica do Forno em relacdo a energia fornecida e absorvida , ou seja,
convertida em trabalho (neste caso a temperatura final do gas de processo). Através

da equacao 4.2 calculou-se o rendimento do térmico do Forno, onde:

,7 = rendimento % Perkins

Transferéncia de energia desorganizada, que ocorre entre sistemas a
temperaturas diferentes, prolongando-se, espontaneamente, através de um meio
material, do sistema a temperatura mais elevada para o sistema a temperatura mais
baixa (REYNOLDS; PERKIS, 1977). A gquantidade de energia transferida sob a
forma de calor pode ser quantificada, desde que se conhe¢a a massa do sistema
(m) que cede ou recebe a energia, a sua capacidade térmica massica (c) e a

variacdo da temperatura que ocorreu (AT):

Q = mcAT 4.2)

Onde:
Q= quantidade de calor que foi absorvida, pelo gas de processo;

AT= diferencial de temperatura (Qc e Qa)
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M =vaz&do massica do gas de processo (m);
Qc (qgtde. de calor cedida) = m (em kg/s) x Pci (em kJ/kg)

Qa (qtde. de calor absorvida) = m (em kg/s) x **Cp (gas de processo, kJ/kg.K) x AT
(Kelvin)
Eficiéncia energética em % = ((Qc - Qa)/Qc) *100
Para obtencéo dos valores em kCal, dividir dividido por 4,18 para obter o kJ.

Do resultado obtido na equacdo 4.2 sdo subtraidas as perdas computadas
através de um Fator K (Fk). Desta maneira o rendimento encontrado (/7) em relagao

a eficiéncia energética do forno foi encontrado baseado nas informacdes de
processo por meio do sistema P&l (Plant Information) e SDCD (Sistema Digital de
Controle Distribuido).

Na ocasido durante a execucdo do planejado, obteve-se informacdes da
engenharia de producéo, o sistema de combustdo deveria manter uma carga térmica
em torno de 33 a 37 MKcal (milhdes de Kilo Calorias). Esta métrica deveria garantir
uma temperatura de saida do gas de processo proximo a 565 °C, valor
correspondente ao set-point do controlador de temperatura (malha de controle
mestre). No grafico da figura 4-0 € possivel observar a grande variacdo da carga

térmica do Forno ao longo do periodo de campanha, na ocasiao dos testes.

%1 O Poder Calorifico é a quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume no caso dos
gases) libertada na oxidacdo de um determinado combustivel. Existem duas formas de considerar o
poder calorifico: Poder Calorifico Superior (CpS) e Poder Calorifico Inferior (Cpl). O Cp. | s6 por o
primeiro termo, isto &, a energia libertada na forma de calor. O Cp.S é dado pela soma da energia
libertada na forma de calor e a energia gasta na vaporizacao da agua que se forma numa reacédo de
oxidagcdo (REYNOLDS; PERKIS, 1977).
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Figura 4-0 — Observa-se no grafico uma grande variagdo da carga térmica do Forno ao longo do
periodo de campanha

Eixo vertical= Temperatura °C

011 11:02:46

Eixo horizontal= horas

Fonte: O autor.

Faz necessario ponderar neste momento, que ndo foi considerado como
escopo deste trabalho, desenvolver uma metodologia de célculo de eficiéncia
energética e/ou aprofundar nos mecanismos computacionais para obtencao dos
resultados do rendimento do forno, uma vez que estas informacdes estao
disponiveis no sistema P&I. O diagndstico energético € considerado a aplicacédo de
um conjunto de técnicas que permitem determinar o grau de eficiéncia com que é
utilizada a energia fornecida para um determinado sistema (forno, caldeira, Reator,
turbina, etc). Trata-se de um tema de interesse da comunidade cientifica, industrial e
governamental, podendo ser objeto de trabalhos futuros, tema que podera ser
explorado com maior profundidade.

Foi considerada neste trabalho a avaliacdo da eficiéncia energética em
relacdo a contribuicdo dos sistemas de controle regulatério de combustéo para o
atendimento dos indicadores econdmicos e ambientais. De acordo com os relatdrios
de acompanhamento extraidos P&Il, o rendimento do Forno ficou em torno de 82%
(percentuais). O rendimento estabelecido pelo fabricante do Forno dentro das

condicbes de projeto € de 92%.
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O resultado foi referente ao periodo compreendido entre Outubro de 2011 a
Marco de 2012 (referéncia para o calculo da média ponderada do desempenho e/ou
eficiéncia energética do forno). E pertinente citar que foram expurgados os periodos
de paradas para manutencéo no forno, corte de energia elétrica e/ou decorrentes de
falhas de outros equipamentos interligados ao forno (Reator, unidade de destilagéo,
etc.). Neste trabalho procurou-se identificar a contribuicdo da variabilidade das
malhas de controle do processo de combustdo, uma vez que estas representam um
ganho significativo para a obtencdo das metas de economia de energia e

atendimento dos indices de emissdes atmosféricas (SOUZA, 2008).

4.3 COMPORTAMENTO DINAMICO DO FORNO

Apbs o planejamento prévio com todas as etapas definidas para avaliagdo da
eficiéncia energética do forno petroquimico em relacdo ao desempenho do controle
regulatorio, procedeu-se na aquisicdo de dados relativos a variavel temperatura do
gas de processo e vazdes de combustiveis. Como destacado no capitulo segundo,
trata-se de uma estratégia de controle na configuragcdo mestre-escravo, onde a
malha de temperatura comanda remotamente o set-point da malha de vazéo de 6leo
e gas combustivel. A variacdo do sinal de saida para reposicionamento das vazdes
de combustiveis depende da variacdo da temperatura na saida do duto de gas de
processo do Forno para reator de pirélise. Na ocasidao da aquisicdo de dados do
processo, a malha de temperatura estava na condicdo manual, (dependente da acao
do operador para atuar no processo). Segundo informagdes da producdo, esta
condicdo de operagcdo, ou seja, em modo manual ocorre em decorréncia da
instabilidade quando ha disturbios provocados pela elevacéo e/ou reducao da vazao
de gas de processo (entrada do forno e/ou saida do forno). Procedeu-se na
solicitacdo de automatizar a malha de controle de temperatura de modo a evidenciar
a instabilidade do controle frente aos disturbios introduzidos pela reducdo e/ou
elevacdo da vazao de carga do Forno, instabilidade do reator, etc. Porém, antes de
solicitar a mudanga na condicdo do modo de operacdo do controlador, garantiu-se
que ndo haveria nenhuma condicdo de risco operacional em decorréncia desta
mudanca para sistema servo (controlador operando com ajuste de set-point). Na 4-1
observou-se o comportamento dindmico da malha controle de temperatura no modo

automatico na ocasido do teste. Notou-se uma variacdo acentuada na temperatura,
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de acordo com o gréfico na cor lildas, demonstrando um comportamento instavel da
variavel de processo (temperatura). Outra constatacao feita durante o periodo de
teste foi em relacdo as variaveis manipuladas (vazdo de combustiveis),
apresentavam um comportamento instavel, ou seja, oscilacdes abruptas das vazdes
de combustiveis.

Figura 4-1 — Comportamento da malha de controle de temperatura do gas de processo malha em
modo automatico

TESTE DE IDENTIFI CA(,‘KO DA FUNCF\O DE TRANSFERENCIA DO FORNO PETROQUIMICO

DISSERTACAO DE MESTRADO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA 2011

Fonte: O autor.

A instabilidade encontrada durante a fase de aquisicdo de dados relativos ao
controle regulatério do processo de combustdo mostrou que hd uma necessidade de
imediata de proceder na avaliagdo dos sensores e atuadores, pois parte deste
comportamento oscilatorio poderia ter origem no baixo desempenho dos dispositivos

de campo.

4.4 IDENTIFICAGAO DA FUNGCAO DE TRANSFERENCIA DO FORNO

A escolha do método de identificacdo da funcdo de transferéncia do forno
e/ou modelo, levou em consideragao as seguintes restricdes: amplitude do degrau,
duracgéo e o grau de liberdade o qual o processo admitiria.

Dentre as varias metodologias disponiveis para o processo de identificacdo
optou-se pelo método de Ziegler, Nichols e Rochester (1942) (malha aberta). As
razBes da escolha da aplicacdo do método de Ziegler, Nichols e Rochester (1942) foi
em funcdo do dominio da metodologia e principalmente em decorréncia do limite de

variacdo imposto pelo processo (5% de variacdo), em relacdo a aplicacdao do
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degrau, onde o procedimento de Ziegler, Nichols e Rochester (1942) permite uma
menor variacdo. Outra ponderacdo a respeito da adocdo do método de Ziegler,
Nichols e Rochester (1942) para o propésito de identificacdo da funcdo de
transferéncia do forno, foi devido ao fato de se tratar de uma metodologia
consagrada e extremamente difundida na comunidade cientifica e industrial.

Com relacdo aos métodos de identificacdo propostos por Ziegler, Nichols e
Rochester (1942), estes visam obter resposta em relacdo ao comportamento do
processo. Ziegler, Nichols e Rochester (1942) propuseram dois métodos distintos:
resposta ao degrau em malha aberta e resposta ao degrau em malha fechada.

Estes métodos diferem no que diz respeito a natureza da informacédo sobre a
dindmica do processo que é exigida por cada um deles (OGATA, 2003). Caracteriza-
se como segundo método a resposta ao salto, ou método do dominio do tempo,
requer o conhecimento de duas grandezas que caracterizam a resposta ao salto de
um processo (OGATA, 2003).

O meétodo de Ziegler & Nichols pressupde que o processo pode ser modelado
por um sistema de primeira ordem mais atraso de tempo como a funcdo de
transferéncia (OGATA, 2003).

A aplicacdo do método de Ziegler, Nichols e Rochester (1942) para o
processo de identificacao (SISO), foi implementado, alterando o modo de operacao
da malha de controle de temperatura para manual, objetivando inibir a atuacéo deste
controlador sobre as malhas vazdes de combustiveis (6leo e gas). As malhas de
controle de vazdo de combustiveis foram mantidas na condicdo manual, de modo a
permitir a introducdo de disturbio através da manipulacdo dos elementos finais de
controle (valvula de controle de vazao de combustiveis). Outro aspecto relevante em
relacdo ao processo de identificacdo da funcéo de transferéncia do processo (Forno)
e que forma inibidas as agbes de controle PID dos respectivos reguladores, de
maneira a promover o teste em sistema de malha aberta (OGATA, 2003). Apos a
aplicacdo do degrau em malha aberta na malha de vazdo de foi possivel obter a
reacdo do processo com as informacdes de atraso de transporte, constante de

tempo. A figura 4-2 mostra a funcéo de transferéncia encontrada.
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Figura 4-2 — Identificacdo da funcdo de transferéncia do processo, método Ziegler Nichols, malha
aberta.
IDENTIFICACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DA MALHA DE CONTROLE DE COMBUSTIVEL DE OLEO COM
0S5 PARAMETROS OBTIDOS CONTIDOS NOS CONTROLADORES PID , DADOS DO SDCD ABB
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Fonte: O autor.

O processo de identificagdo foi aplicado na malha de vazdo de gas,
mantendo-se as mesmas propor¢des em relacdo ao degrau unitario. Na figura 4-3 é

possivel observar o resultado obtido, apds a introducéo do disturbio.
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Figura 4-3 — Processo de identificagdo com malha de vazao de gas combustivel. Aplicando degrau na
malha de vaz&do de gas combustivel
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Fonte: O autor.

Ainda sobre o comportamento da malha de controle de vazéo de 6leo e gas
observou-se um comportamento instavel dos elementos finais de controle, em
relacdo a curva de resposto dos mesmos. No capitulo 5 faremos as devidas
consideracdes a respeito da resposta dos elementos finais de controle. Na figura 4-4
€ mostrado a resposta da valvula de controle de vazéo de 0Oleo e na figura 4-5 a

resposta da valvula de controle de gas de processo.
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Figura 4-4 — Resposta da valvula de controle de vazdo de gas em relagdo ao estimulo aplicado na

malha de controle para identificacdo da funcéo de transferéncia do processo
m& 1=

SB L hBE B AR ~

B Comportamento da malha de controle de vazéo de dleo
combustivel. Observase uma atuacéo lenta por parte do
controlador PID sobre o elemento final de controle da

M malha em analise. Constatou-se que em funcgéo da
resposta de controle insatisfatdria, faz necessario a
sintonia da malha de vazéo de édleo.

Fonte: O autor.

Figura 4-5 — Resposta da valvula de controle de vazdo de gas em relagdo ao estimulo aplicado na
malha de controle para identificacdo da funcéo de transferéncia do processo

Comportamento da malha de controle de vazédo de gas combustivel.
Observa.se um sobre sinal (overshoot). Necessério a sintonia da malha de
maneira a melhorar o desempenho de controle.

Fonte: O autor.
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Em ambas as situacdes do processo de identificacdo, ou seja, estimulo nas
malhas de vazéo de gas e 6leo combustivel, a constante de tempo manteve proximo
nos dois casos. Na figura 4-6 é mostrado o grafico de temperatura de saida de gas
de processo. Este gréafico foi extraido do sistema P&l, porem com o modo de
compreensdo desabilitado, ou seja, mantendo os valores dos dados obtidos de
maneira fiel aos resultados dos testes.

Figura 4-6 — Resposta da temperatura do gas de processo na saida do forno, tempo morto de 8
segundos, constante de tempo 11,3 segundos.
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Fonte: O autor.

E importante destacar que antes da realizacdo do procedimento de
identificacdo da funcéo de transferéncia, procurou-se planejar a intervencdo em uma
condicao de processo que corresponde a faixa de operacao do Forno nas condi¢des
de projeto, ou seja, objetivando ndo comprometer os resultados obtidos.

Foram mantidas as condicbes de processo de maneira a ndo produzir
perturbacdes oriundas da mudanca: vazdo do produto, qualidade da carga em
relacao as condicdes de projeto construtivo do forno, temperatura de entrada, poder
calorifero do combustivel, retirada de operacédo de queimadores e temperatura do ar
de combustdo. Em particular cabe destacar que os queimadores possuem restricoes
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guanto a sua curva de operacao, ou seja, uma variacao na pressao e vazao de 6leo
combustivel pode comprometer a qualidade e desempenho do processo de
combustdo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007). Esta afirmacéo deve ser considerada no
projeto de estratégias de controle regulatério de combustao.

Alem de atender a meta de desempenho de eficiéncia energética o controle
regulatorio deveria contribuir efetivamente com as condi¢des ambientais de emissdo
de poluentes para a atmosfera. A variabilidade apresentada pelo controle regulatério
de combustao através das malhas de vazao de combustiveis durante a presenca de
distarbios de processo de acordo com os graficos apresentados retrata o
comprometimento negativo dos indicadores econémicos e ambientais. Observado
gue o controlador de temperatura € mantido boa parte do periodo de operacdo na
condicdo manual como podera ser evidenciado através do grafico da figura 4-7.

Figura 4-7 — Modo de operacao do controlador de temperatura do gas de processo, periodo longos
em modo manual.

Eixo vertical (y) = sinal
binario

1= controlador em
automatico

0= controlador em
manual

Eixo harizontal (x)=
tempo em horas

#.=.801 horas <

Fonte: O autor.
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4.5 CONSIDERACOES

O Forno é um equipamento que desempenha a funcdo de complementacao
de energia térmica para carga (gas de processo). Em determinadas condi¢des e/ou
aspectos relacionados com o processo, o Forno pode operar como reator,
viabilizando as reacdes de **craqueamento catalitico (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).

Trata-se de equipamento imprescindivel para o fornecimento de calor (energia
térmica), de modo a promover elevacao de temperatura das diversas correntes de
carga para os respectivos reatores, trocador de calor, etc. Em funcdo da demanda
térmica do processo, o forno deve manter o suprimento de energia térmica durante
todo o periodo de operacdo das unidades de refino. Os eventos relacionados com
paradas ndo programadas (interrupcéo de operacao da planta) e/ou perda parcial de
carga térmica do Forno, compromete o resultado dos indicadores econémicos e
ambientais, ou seja, afeta toda a cadeia produtiva do processamento de petrdleo.
Desta maneira a eficiéncia energética do Forno representa um indicador de grande
importancia, pois se trata de um referencial de desempenho operacional do
equipamento.

O processo de identificacdo do modelo do Forno utilizando método Ziegler,
Nichols e Rochester (1942), mostrou-se aderente ao propdsito, porem, considera-se
com uma dificuldade as restricbes operacionais quanto a periodicidade (repeticao)
do método de identificacao.

Observou-se durante o periodo de teste do Forno, em determinados
intervalos de tempo, uma variagdo significativa na temperatura do gas de processo
(saida do Forno). A instabilidade da temperatura do gas de processo acarreta
problemas na producdo derivados, obstrucdo interna dos tubos da radiacdo e
conveccao, formacao de coque nas regides de baixa velocidade do gas de processo,
diminuindo o tempo de campanha do Forno e dos equipamentos interligados e/ou
conectados ao mesmo. Procurou-se identificar pontos relevantes de melhorias nos

periféricos do Forno, os quais serdo tratados no capitulo sexto. No préximo capitulo

%2 Craqueamento, termo originado do termo inglés cracking, rompimento, fratura, quebra, divisdo. E a
denominacao de varios processos quimicos (industria) pelos quais moléculas organicas complexas
como querogénios ou hidrocarbonetos sao quebradas em moléculas mais simples, por exemplo,
hidrocarbonetos leves, O cragueamento catalitico corrige o déficit da producédo de gasolina e GLP,
suplementando a diferenca entre a quantidade obtida diretamente do petrdleo. O processo ocorre
pelar quebra de ligacbes carbono-carbono pela acdo de calor e/ou catalisador. O cragueamento
catalitico (CC) é um processo comumente usado, em refinaria de petréleo (SOARES et al., 2004).
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sera feita a andlise dos resultados bem como a proposta de desenvolvimento de um

novo controle regulatorio para a malha de controle do processo de combustéo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo principal deste capitulo € proceder na analise dos resultados
obtidos em relacdo aos procedimentos de avaliacdo da eficiéncia energética do
Forno Petroquimica, em relacdo ao seu desempenho do processo de controle
térmico, desempenhado pelos sistemas de controle. E parte constituinte deste
capitulo, propor o desenvolvimento de nova estratégia de controle com o objetivo de
promover a melhoria de desempenho do controle da eficiéncia energética do Forno.

E pertinente destacar que em todo periodo de observacdo do comportamento
das malhas de controle de combustdo (carga térmica) do Forno, procurou-se
identificar o desempenho dos dispositivos de campo (valvulas, transmissores, fim de
curso, inversor de frequéncia, macarico, analisador de gas) de maneira a produzir
informacdes consistentes propiciando a analise e identificacdo de provaveis
contribuintes para o ndo cumprimento das metas de eficiéncia energética (85%).

5.1 DESEMPENHO DA MALHA DE TEMPERATURA DO FORNO

Em relacdo a malha de controle regulatério de temperatura do gas de
processo, observou-se uma tendéncia em manter-se o controlador mestre, na
condicdo manual (modo manual). Observou-se que em determinadas condi¢des de
processo, ou seja, operacao com carga abaixo da nominal (gas processo), o controle
mantinha-se instavel. Uma diminuicdo da carga para o reator representa reducéo da
producdo de gas de combustivel entre outros derivados. Com a vaz&do de gés de
processo abaixo da nominal, em funcéo da reducdo da carga abaixo da nominal, a
malha de controle de vazao de gas combustivel para o forno é afetada, em imediato.

A estratégia de selecdo de carga térmica (6leo e gas combustivel) prioriza &
maximizagdo do consumo do gas combustivel. Na estratégia de controle de vazéo
de 6leo e gas, é considerada como restricdo de consumo a manutencéo da pressao
de gas combustivel no ramal principal. A pressdo de gas combustivel no ramal
principal deverd ser mantida em torno de 5 Bar. A diminuicdo da producdo de gas
processo afeta diretamente a producdo de O6leo e gas combustivel, e
consequentemente promovendo a instabilidade das malhas de controle de vazéo de
vazao e pressdo de combustiveis. Este efeito em cascata (ressonancia) obriga o

operador a mudar a condicao de controle em relacdo & selecdo de combustiveis.
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A priori o operador muda o modo de operacdo das malhas de controle de
combustiveis (6leo e gas) de automatico para manual, e posteriormente a este
comando, aumenta a vazdo de Oleo e diminui a pressdao do ramal de gas
combustivel (controlador de vazdo de gas combustivel). Esta medida visa
restabelecer a estabilidade térmica do Forno para a nova condicdo de processo,
porem este disturbio em relacdo a variacdo de carga contribui para:

5.0 reducéao da carga térmica do forno;

5.1 elevagao da emisséo de poluentes para atmosfera;

5.2 aumento do consumo de combustiveis e perda de energia térmica;

5.3 reducdo da eficiéncia energética do Forno

5.4 diminuicdo significativa do ciclo de vida util dos feixes de tubos da radiacédo e

convecgao;

5.5 producao de coque e consequentemente reducdo da espessura das paredes

internas dos feixes;

5.6 elevacdo da perda de carga entre entrada e saida do forno, provocada pela

sujidade dos feixes de tubos, e aumento do consumo de combustiveis;

5.7 reducédo do tempo de operacdo do Forno em funcdo da degradacao dos feixes
de tubos em decorréncia do depdsito de fuligem sobre a superficie externa dos
tubos da radiacdo, provocando uma elevacao de temperatura superior a de projeto;

5.8 fadiga operacional, malhas de controle na condicdo manual durante o periodo
transitorio e em determinadas circunstancias este distlrbio de carga é prolongado e
consequentemente demandando atencdo redobrada dos operadores de sala de
controle e campo;

Em relacdo a malha de controle de vaz&o de ar, observou-se a necessidade

de rever os parametros de controle em relacdo ao sobre sinal quando da



125

necessidade de atuacédo para a correcdo do excesso de ar para combustdao. O
elemento final de controle na malha de controle de vazao de ar é realizado por um
motor conjugado com um variador de velocidade. O sinal de controle para alteracao
da velocidade do motor do soprador de ar para combustdo € proveniente de um
controlador do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido). Trata-se de uma
malha de controle fechada onde o elemento primario € um analisado de
concentracdo de oxigénio, instalado na saida dos gases provenientes do processo
de combustdo. O controle da pressdao da camara de combustdo é realizado atravées
de um controle regulatério de pressao diferencial. Este controle atua sobre um
damper interligado a chaminé. Na figura 5-0 é mostrado os elementos finais de
controle (damper e motor do soprador de ar de combustéo), é possivel observar que
se trata de equipamentos de grande porte, onde a variabilidade no controle,
representa um distarbio significativo para o processo em razdo da massa e energia
controlada.

Este controle tem como propdésito manter uma pressao constante na fornalha
de maneira a propiciar uma chama estavel (ndo turbulenta). A chama turbulenta
atinge os tubos da radiacéo, provocando o diminuindo ao ciclo de vida do feixe de
tubos, em funcdo da temperatura incidente estar acima das condi¢cdes de projeto.

De modo a propiciar um desempenho satisfatorio no controle de vazéo de ar e
pressdo de gas de combustdo na seccao de radiacdo e conveccao € pertinente
adotar as seguintes acoes:

Especificar analisador de O2 e Co2 (conjugado), de maneira a propiciar a
medicao efetiva das concentracdes dos componentes da reacdo de oxidacao
(producéo de calor chama). O analisador conjugado propiciara um controle efetivo
da qualidade da combustdo, ou seja, na estratégia regulatoria do controle de
temperatura do gas de processo, propiciara implementar funcdo objetiva em relagéo
a emissdes atmosférica (atendimento de requisitos legais.

O controle de presséo na fornalha esta relacionado com um transmissor de
pressdo absoluto (Kpa), porem a tomada de impulso (conex&do do transmissor ao
processo) esta instalada em local onde a probabilidade de obstrucéo e relativamente
alta. Outro aspecto relacionado com transmissor de pressdo da fornalha é em
decorréncia do seu modo de falha por obstrucdo da tomada, podendo induzir na
malha de controle de pressao na fornalha, uma indicacdo incorreta e produzir uma

instabilidade na chama. A camara de combustao possui sistema de circuito de video,
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0 qual propicia a visualizagdo do pacote de chama e cada queimador, contudo, o
proposito deste equipamento é fornecer ao operador uma imagem do estado da
reacdo de combustdo. Em relacdo ao sistema de circuito de video, este é
considerado um sistema auxiliar de visualizacdo (malha aberta) dependendo da
acdo do operador em caso de instabilidade relacionado com a chama e/ou
combustdo da fornalha (radiacdo).

Figura 5-0 — Elementos finais de controle, motor elétrico dumper.

Elementos Finais de
controle de vazao de ar
e pressao da fornalha — ! :

A/ ar /)

/A,

Fonte: O autor.

A malha de controle de Oleo combustivel apresenta um comportamento
instavel em relacdo a demanda de carga térmica. Analisado a malha por meio da
aplicacéo de variagdes de set-point, variagbes em ambos os sentidos, € observado
um agarramento produzido pelo conjunto sede e obturador da valvula de controle.
Fez parte desta analise a avaliacdo dos posicionadores das valvulas do circuito de

controle de combustiveis. Apesar de ser equipada com posicionadores
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tecnologicamente atualizados (inteligente) a configuragdo da curva de atuacgao
(linear, exponencial, parabdlica, etc.) ndo esta adequada em relagdo modelo da
funcdo de transferéncia do processo, criando um descompasso entre acao e reacao
(entrada linear e saida exponencial, ndo linear).

Neste tépico faz necessario reconfigurar os posicionadores das malhas de
controle regulatorio do circuito de combustdo, de acordo com as caracteristicas da
variavel controlada e modelo dinamico do Forno. Promover uma reavaliagcdo dos
posicionadores instalados em relacdo ao desempenho da resposta do elemento final
de controle. Cabe destacar que através de avaliacdo preliminar, identificou-se um
conjunto de valvulas de controle com problemas de instabilidade decorrentes de
posicionadores inadequados para o tipo de elemento final de controle e/ou
configurados equivocamente.

Ainda sobre a malha de 6leo combustivel, identificado uma segunda fonte de
introducdo de perturbagdo no sistema de combustdo. A vazdo de 6leo para os
macaricos dos queimadores (linha de vazao de 6leo) € alimentada através de um
conjunto de bombas de engrenagens. O 0leo combustivel para alimentacdo dos
macaricos do queimador, flui através de um trecho de linha aproximadamente 150
metros de comprimento. Na descarga das bombas de 6leo é constituida por filtros de
retencdo de particulados (material em suspensado), o qual poderia provocar uma
obstrucdo nos macaricos e consequentemente produzir uma instabilidade no
processo de combustdo e diminuicdo de rendimento térmico do Forno. Porem,
guando o filtro perde a sua capacidade de filtragem (clico de filtragem) a pressao no
trecho de linha diminui significativamente, comprometendo o controle de vazao de
Oleo e carga térmica. Existe uma rotina de verificacdo diaria da pressao diferencial
do filtro, porem este procedimento depende da acdo do operador que em
determinados momentos podem ocorrer superposicdo de atividades emergéncias
e/ou julgadas mais importantes.

A sugestdo para a mitigacao desta fonte de disturbio para a malha de controle
de carga térmica para o Forno, é utilizar um tanque proximo ao forno (20 metros de
distancia) como pulméo do circuito de Oleo. Trata-se de um tanque de Oleo diesel
(desativado) em excelente esta em relagdo as caracteristicas construtivas o qual
podera ser utilizado para este objetivo, diminuindo significativamente a perda de
carga provocada pela reducao do trecho de linha e principalmente pela obstrucao de

filtros etc., pois com o sistema préximo ao forno a caracteristica do sistema de
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bombeamento podera ser modificada em razdo da nova configuracao e pressdo em
entre fonte de suprimento e queimadores (bomba centrifuga). Outro aspecto
relevante em relacdo a esta sugestdo de melhoria é decorrente da facilidade do
operador do forno estar mais préximo ao sistema de suprimento de Oleo com isto
possibilitar um acompanhamento efetivo das atividades de campo.

O custo relativo a implantagdo das modificagBes sugeridas é atrativo uma vez
que o numero de disturbios provocados e/ou relacionados com o circuito de 6leo &
elevado, ou seja, cerca de um evento a cada trés meses (de acordo com registros
de relatérios de turno) representando um ganho para o atingimento da meta de
eficiéncia energética (85%).

A titulo de informativo, segundo Souza (2008) a cada 1% de elevacdo do
rendimento térmico do Forno, representa um ganho de econbmico de
aproximadamente meio milhdo de délares ao ano. No sistema Petrobras existe em
torno de trezentos fornos, com capacidade térmica superior ou igual ao objeto de
estudo deste trabalho (50MW). A reproducdo das adequacdes do sistema de
controle de combustdo proposta neste capitulo em outras areas do sistema
Petrobras, representara um ganho econdmico de setenta e cinco milhdes de ddlares
ao ano meio e principalmente a diminuicao significativa de emissbes de poluentes

para a atmosfera.

5.2 CONTROLADOR DIFUSO PID ADAPTATIVO PARA SISTEMA TERMICO

A proposta para melhoria da eficiéncia energética do Forno em funcdo do
comportamento regulatorio do sistema de controle térmico seria a aplicacdo de um
controlador Fuzzy PID Adaptativo. Esta proposta considerou as observacdes em
relagdo as diversas fontes de distarbios, ndo sdo consideradas na estratégia de
controle do projeto original do sistema de controle de carga térmica do Forno.

A estratégia de controle responsavel pela manutencéo da temperatura do gas
de processo ndo tem capacidade computacional para adaptarem-se as variacdes
das caracteristicas e comportamento dindmico do forno em razdo de atuar somente
quando h& ocorréncia de desvios (erro).

Aspectos relativos aos disturbios de carga sao caracterizados por outros
fatores tais: sujidade dos macaricos e tubos de radiacdo e conveccdo, 0s quais

descaracterizam a funcéo de transferéncia e/ou modelo do forno. Nestas condi¢des
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0s parametros das constantes PID perdem o efeito, introduzindo instabilidade no
processo. Outro aspecto relevante em relacdo a dindmica do processo, isto é, por
tratar-se de um sistema de controle de temperatura e em funcdo da grande inércia
térmica exige um ganho adaptativo, pois ndo se trata de um controle de primeira
ordem, mas de segunda ordem (CAMPOS; SAITO, 2004).

Quanto a proposta de solucdo para o controle de eficiéncia energética do
Forno, cabe ponderar que a maioria dos artigos que retratam solu¢cdes de controle
adaptativo com a utilizacdo de algoritmos difuso (Controlador Fuzzy), é
implementada em Controlador Légico Programavel (CLP e/ou PLC). A proposta
deste trabalho é aplicar controlador I6gico programavel em plataforma de hardware
de SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) ou em servidor dedicado (controle
avancado) em rede de automacéao.

Com relagdo ao desenvolvimento de um controlador baseado em légica
Difusa (Sistema Fuzzy), aplicado no SDCD e/ou Servidor Computacional, é uma
solucdo diferente em relacdo aos trabalhos apresentados nesta area. A grande
maioria dos artigos referenciados no capitulo terceiro sdo relacionados com o
controle regulatorio de combustéo de Fornos e Caldeiras, com o desenvolvimento do
controlador Fuzzy PID em CLP.

A razao para adoc¢do de solugdo diferenciada é em virtude da vulnerabilidade
do processo em razao de eventuais falhas do controlador l6gico programavel (CLP),
ou seja, na perda parcial ou total das funcdes do equipamento (CLP) o controle
regulatério e as fungbes de seguranca (intertravamento, camada de protecdo)
estardo comprometidos.

A norma N-2595 determina que sistemas instrumentados de seguranca de
Fornos e Caldeiras, sejam aplicados em equipamentos com a finalidade Unica de
protecdo ao processo (PES), ndo devendo ser compartiihado com sistema de
controle, sobre o risco de introduzir vulnerabilidades catastréficas a pessoas e
processos.

Fez parte da proposta do desenvolvimento do “Controlador Difuso PID
Adaptativo para Sistemas Térmicos” a introducao de filtros de 1° ordem de maneira
desenvolver uma camada de caracterizacao de disturbios provocados pela variacdo
da funcéo de transferéncia do processo e/ou relativos aos dispositivos de campo.

Ainda sobre a selecdo da ldgica nebulosa para solucdo dos problemas

relativos desempenho e eficiéncia energética em sistema de combustdo, esta
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apresenta a funcdo de pertinéncia proxima a sensibilidade do conhecimento tacito
(operador), ou seja, é possivel adaptar e/ou traduzir o aprendizado sobre o processo
em meétricas linguisticas (CAMPOS; SAITO, 2004). Outro aspecto importante sobre o
controlador Fuzzy e que o mesmo nao utiliza o modelo e/ou funcdo de transferéncia
do processo em sua estrutura funcional.

Em relagéo aos controladores MPC e/ou DMC, seria uma opgéo interessante
sobre os aspectos de facilidade de configuracdo, pois alguns dos maiores
fabricantes de SDCD e/ou DCS (Sistema Digital de Controle), disponibilizam na
biblioteca de blocos funcionais os algoritmos da Funcéo de predicdo (MPC, DMC).

Porem, a grande maioria dos sistemas regulatérios de fornos petroquimicos e
caldeiras instaladas nas refinarias, sdo controlados através de equipamentos
(SDCD) que nao dispdem de blocos e/ou bibliotecas funcionais relativos ao
controlador preditivo MPC. A mudancga desta plataforma motivada pela introducéo do
controle preditivo e/ou Fuzzy, implicaria em grandes investimentos o qual ndo seria
facilmente justificavel (projeto, aquisicdo, parada de producdo para introducdo de
novo sistema, comissionamento, etc.). Talvez esta seja uma das motivacdes e/ou
raz0es para a grande maioria das solugdes apresentadas no capitulo terceiro, serem
desenvolvidas em CLP.

Neste trabalho oferece uma terceira opcdo que € o desenvolvimento em
ambiente computacional Plant Information (Servidor P&l). A solucdo tem os
seguintes pontos favoraveis: ndo é necessario substituir os sistema de controle atual
(SDCD e/ou DCS), pode ser incorporada a sistemas de controle PID classico (4 a 20
mA), grande parte do investimento € intelectual,solucdo de hardware e software de
facil aquisicdo no mercado com diversos fabricantes (investimento aproximado para
o Forno, U$ 10.000,00), facilidade de manutencéo e introducdo de novas regras de
inferéncia, algoritmo de controle ndo requer hardware com configuracdes especiais
e/lou especificas em relacdo aos controladores preditivos, a grande maioria das
refinarias dispdem de servidor P&l.

O controlador proposto foi projetado a partir da analise do comportamento
dindmico e interagcbes das malhas de controle regulatério do processo de
combustéo.

A figura 5-1 é mostra o controlador PID Ganho Adaptativo para sistema

térmico do Forno.



Figura 5-1 — Controlador Difuso Adapativo para Sistema Térmico (CDAST)
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Os procedimentos a ser adotado a priori para o projeto é a identificacdo das

variaveis linguistica, para parametrizacdo da base de conhecimento, a qual consiste

na conversao dos valores niumeros em pesos. Na tabela 5-0 € disponibilizado as

regras e fungdes de pertinéncia que deverdo ser configuradas no controlador Difuso

PID Adaptativo, durante o processo de desenvolvimento da estratégia.

Tabela 5-0 Regras do Motor de Inferéncia

Temperatura Caracterizacao Acao do Controlador
°C Peso Saida

570 Muito alta Critica Diminuir combustiveis independentes do
excesso de ar

565 Alta néo critica Diminuir combustiveis controlando
excesso de ar

558 Baixa critica Aumentar combustiveis controlando
excesso de ar

Fonte: O autor.

Uma das vantagens do controlador Difuso é em relacdo a possibilidade de

elaborar estratégias de controle ndo-linear de uma forma eficiente (CAMPOS; SAITO

2004).

O mecanismo de Fuzzyficacdo e Defuzzyficacdo e demais detalhes do

controlador Fuzzy, ndo sédo detalhados neste topico, pois ja forma tratados no

capitulo terceiro.
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5.3 CONSIDERACOES

Este capitulo tratou da andlise de resultados de desempenho do sistema de
controle do Forno. Foram abordados elementos da camada de controle e sistema
periféricos considerados criticos tais como: sistema de alimentacao de 6leo, dumper,
redundancia de transmissores, comportamento de instabilidade dos elementos finais
de controle, entre outros. Contudo cabe ponderar que o processo de identificacédo
merece um estudo detalhado objetivando uma maior aproximacdo do modelo da
dindmica do processo (FORNO). Seria extremamente pertinente adotar uma
abordagem de identificacdo através de metodologia adotando a rede neural como
ferramenta de validagcdo. E matéria relevante o requisitos de desenvolvimento
sustentavel para o sucesso do modelo de gestdo do negocio, onde a automacéao
podera contribuir com melhoria da eficiéncia energética através do desenvolvimento

de solugbes na camada de software (algoritmos computacionais).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A automacédo de processos industriais representa uma solucdo importante
para os problemas relacionados com o controle de plantas em todo o seguimento da
cadeia produtiva. Alem de propiciar a diminuicdo da exposicdo do Homem em
operacoes de risco e insalubres, assegura uma produgao continuada e segura.

No entanto para que o comportamento esperado em relacdo as variaveis
controladas estejam em concordancia com o projetado, o projetista de automacéao e
controle devera deter conhecimentos especificos em relacdo as técnicas e
metodologias de estratégias de controle de processos e sistemas. No entanto
existem enumeras solucdes equivocadas relacionadas com a aplicacdo das
estratégias de controle, em razdo do desconhecimento das premissas e técnicas
aplicaveis. E neste contexto que academia podera contribuir no campo da formacéo
e pesquisa na area de controle, objetivando desenvolver novas metodologias e
técnicas relacionadas ao controle regulatorio de processos industrias.

Este trabalho apresenta oportunidades de continuidade futuras na area de
pesquisa, tais como: desenvolvimento de Algoritmo de identificacdo e/ou aplicacao
de técnicas de obtencdo de modelo dindmico de processo térmico, através de
algoritmos Neurais. Esta oportunidade € fruto da constatacdo da dificuldade de
obtencéo da funcéo de transferéncia do processo através das técnicas consagradas
porem nao customizadas para processos térmicos.

Outra oportunidade para trabalhos futuros € o desenvolvimento de estratégia
de controle que possibilite a inferéncia através de outros dispositivos analiticos
(equipamentos cromatograficos de processo) em relacdo ao comportamento futuro
(previsibilidade) de uma determinada carga de processo (fluxo de gas, petréleo,
entre outros), atuando em diversas outras malhas de controle de relevancia para o
processo. Acredita-se ter contribuido com o meio académico em relacdo as
oportunidades de trabalhos futuros relacionados com sistemas térmicos, uma area
pouco explorada, porem extremamente complexa.

Avaliacdo em relacdo aos resultados obtidos para atividade produtiva,
evidencia pela consciéncia da necessidade de investimentos em fungdo da
rentabilidade do retorno de capital e em primeira instancia, a sustentabilidade
ambiental, fator decisivo para perpetuacédo da atividade econémica e humana. Por

fim € mérito do corpo docente, os resultados obtidos em funcdo dos conhecimentos
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e habilidades adquiridas ao longo do periodo do curso. Ndo ha a menor duvida de
gue a academia representa a fonte de sabedoria, onde foi possivel constatar que
através de métodos e técnicas cientificas € possivel atingir resultados extremamente
satisfatorios para a solucdo de problemas complexos relacionados com o controle

regulatorio.
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Analise da implementacdo comercial do controlador p reditivo MPC.

Carlos Roberto Chaves
Gustavo Oliveira
Gideon Villar Leonardo

José Manoel

RESUMO

Este artigo tem como objetivo a implementacdo do controle preditivo comercial, em
substituicdo ao controlador PID. A proposta incial foi a avaliacdo dos aspetos
construtivos e de desempenho do controlador preditvo MPC. A avaliacdo de
desempenho entre o controlador PID e MCP, se restringiu ao ambiente do sistema
DeltaV. A escolha pelo sistema DeltaV,é por se tratar de sistema operativo, instalado
em unidade de pesquisa, e principalmente, por ndo representar custo adicional para
a implementacédo do controle preditivo. Durante o acompanhamento do desempenho
do MPC, observou-se que mesmo sendo uma malha de controle SISO, o ganho
relativo & diminuigdo da variabilidade foi significativo. Esta robustez da estratégia de
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controle € oriundo na forma construtiva do controlador MPC, representado pelas
regras e objetivas de controle, diante de um horizonte de predicdo. Mesmo
aplicando em situacdes de modo SISO, o ganho em diminuicdo de variabilidade é
representado no aumento de campanha das unidades produtivas, seguimento do

petréleo.

ABSTRACT

This article aims to be commercial implementation of predictive control, replacing the
PID controller. The initial proposal was to assess the aspects of construction and
performance of predictive control MPC. The assessment of performance between the
PID controller and MCP was restricted to the DeltaV system environment. The
selection by the DeltaV system, because it is operating system, installed at the
research facility and most importantly, it does not represent additional cost to
implement the predictive control. During the monitoring of performance of the MPC, it
was observed that even with a SISO control loop, the gain will decrease the relative
variability was significant. This robustness of the control strategy is derived in a
constructive way the MPC controller, represented by the rules and objective of
control, before a prediction horizon. Even in situations of applying SISO mode, the
gain in reduction of variability is represented in the campaign increased its production

units, monitoring of oil.

1 INTRODUCAO

O controle preditivo baseado em modelo (“Model Predictive Control”) é uma
técnica de controle poderosa que estd bem desenvolvida e consolidada nas ultimas
décadas. E um método de controle avancado de processo que tem sido utilizado em
diversas aplicacOes, dentre elas a industrias de processos, tais como: inddstria
quimica, petroquimica, papeleira, aerondutica. A primeira aplicacdo do controle
preditivo baseado em modelo relatada na literatura foi apresentada por Richalet no
ano de 1978, denominada Controle Heuristico por Modelo Preditivo (MPHC).
Aproximadamente na mesma época 0s engenheiros da Shell Cutler e Radamaker

desenvolveram um controlador preditivo (MPC), ao qual deram o nome de Dynamic
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Matrix Control (DMC). Independente da peculariedade dos controladores
apresentados por Richalet e Cutler (MPHC e DMC), a caracteristica principal é a
previsibilidade e antecipacédo ao erro para manutencéo do sistema proximo de uma
regido “otima”. O MPC, devido a caracteristicas da malha fechada tornou-se
apropriado para controle de processos com dindamica complexas, COmo processos
com tempo-morto, acoplamento, dindmicas ndo lineares, mdultiplas entradas e
saidas, restricdes, etc. O controlador preditivo tem como caracteristica construtiva a
caracterizacdo da estratégia sob medida para a solucdo de controle da planta,
contribuindo de maneira significativa na condugao econémica do processo.

O controle preditivo baseado em modelo (MPC — Model Predictive Control)
surge atualmente como uma das mais populares e eficientes estratégias de controle
na industria de processos. Muitos dos aspectos fundamentais num projeto de
controle industrial pratico podem ser explorados num controle preditivo baseado em
modelo, como a trajetéria de referéncia futura, previsdo de perturbacbes e a
possibilidade de inclusdo de restricdes, verificando a flexibilidade desta técnica de
controle (E. F., Bordons e Camacho, 1999).

A grande maioria dos problemas relacionados ao controle regulatério requer,
de maneira geral, a representacdo matematica do processo a ser controlado. Esta
representacdo € comumente derivada a partir das leis da fisica que governam o
fenbmeno ou entdo por meio de ensaios experimentais que procuram extrair as
principais caracteristicas do processo que se deseja controlar (Campos, M. M.,
Teixeira, 2006).

Neste artigo pretende-se avaliar o desempenho do controlador MCP em
relacdo ao controlador PID, levando em consideracdo a aderéncia do modelo
matematico do processo em relacdo a caracteristica e/ou peculiaridade dos
controladores em questdo. A malha de controle de vazao de ar, selecionada para
este projeto, e parte integrante de um conjunto de estratégias regulatorias para o
processo de cragueamento catalitico. A utilizacdo do sistema de controle digital
DeltaV, para a implementacédo controle preditivo, justifica-se pela disponibilidade de
expansdo da arquitetura existente, ndo sendo necessario investimento para
aquisicao de licenca de hardware, software e instrumentacdo campo. Este artigo
esta estruturado de acordo conforme as seguintes etapas: breve histérico do

controle avancado na industria do petrdleo, o ambiente DeltaV, implementacédo do
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controle preditivo em substituicdo ao PID, avaliagdo comparativa de desempenho
entre PID e MCP e consideracoes finais.

2 O CONTROLE AVANCADO NA INDUSTRIA DO PETROLEO

De acordo com as condicoes mercadolégicas decorrentes da variacdo do
preco e poltica interna dos maiores produtores de petroleo, 0 mercado torna-se cada
vez mais competitivo. Estes sdo alguns dos fatores principais e motivadores para a
busca da otimizacdo das operagcbes das unidades de prospeccdo, producéo e
distribuicdo de derivados de petréleo. Os investimentos em pesquisa e
desenvolvimento se fazem necessarios na cadeia produtiva de maneira a tornar
cada vez mais eficientes o processamento de derivados. Em particular, as unidades
de refino empregam o controle avancado (MPC) com uma abordagem de
maximizacdo da oferta de derivados e diminuigdo significativa das emissdes
atmosféricas. A preocupacado e compromisso com 0s aspectos da sustentabilidade
ambiental, introduz um novo componente na fungéo objetiva de controle regulatorio.
No refino, o controlador preditivo (MCP) por ser uma técnica consolidada (20 anos)
torna-se atrativa como aplicagdo para & otimizacdo de plantas de destilagdo
atmosférica e a vacuo, fornos, caldeiras, em detrimento da complexidade dos
modelos matematicos, e em funcdo da complexidade das correlacdes da funcdo de
transferencia da planta (sistemas n&o lineares). Na prospeccdo de campos
petroliferos a aplicacdo do sistema de controle avancado, € utilizada na solucdo de
problemas relacionados com os sistemas de controle de lastro, escoamento da
producdo, sistema de controle de pressdo de golfadas do poco, sistema
instrumentado de seguranca, otimizacdo da producdo, controle multivariavel,

controle de compressores, etc.

3 ESTUDO DE CASO

Este artigo tem como objetivo principal a implementagcdo e comparagao de
desempenho do controlador preditivo comercial (SISO), em substituicdo a um
controle PID convencional (SISO). Também sera analisado a aderencia do modelo
matematico do processo cuja identificacdo € proveniente do MPC Predict. A

plataforma de controle que serd utilizado neste estudo serd o sistema digital de
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controle distribuido (SDCD) e/ou sistema digital de controle (SDC) de fabricacao da
empresa Emerson Process Management. A justificativa para a construgcdo do
controlador preditivo em sistema DeltaV, é pelo simples fato da malha escolhida
para o0 estudo estar residente em plataforma cuja sistema esta em operacao
operacdo em uma unidade de pesquisa (craqueamento catalitico), e oferece as
condi¢cdes necessérias para a implementacdo, ndo se caracterizando nenhum tipo
de preferencia comercial. O controlador PID é um bloco de controle implementando
através da ferramenta computacional Control Studio. O sistema DeltaV disponibiliza
para o usuario do sistema e/ou operador, uma interface de controle que possibilita a
interacdo com a planta a ser controlada. Na figura 1 mostra-se um frontal do
controlador PID da malha de vazédo de ar, esta € uma interface (template) disponivel
na “biblioteca” de simbolos dinamicos do sistema digital de controle Emerson

Process.
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Figura 1 — Visao Frontal do controlador PID

A execucdo do projeto de provimento do controle preditivo concentrar-se-a
somente no ambiente computacional, ndo sendo necessaria nenhuma alteracédo da
estrutura fisica de campo. A estimativa de custo do projeto do MCP, baseado
somente nos custos de HH engenharia e operacdo (homem hora), devido ao fato
explanado em paragrafos anteriores com relagcdo & infra-estrutura disponivel

(hardware, licenca Predict, etc).
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4 O AMBIENTE MPC DELTAV

O sistema de controle digital da empresa Emerson Process Management,
fornece bloco funcional para controle preditivo MPC. O sistema DeltaV, disponibiliza
ferramentas de desenvolvimento da aplicagdo chamado de “Predict” e um aplicativo
de operagdo. Segundo o fabricante Emerson, o DeltaV Predict possibilita a
construcdo de um controlador com estratégias complexas relacionadas com PID,
controle antecipatorio de pertubacdes, desacoplamento, controle seletivo, otimizacao
para maximizacao de rendimento. As principais caracteristicas do Bloco de controle

Predict, sao:

1 nao ha camada de otimizacao;
2 limitado no maximo & quatro controladas, quatro restricdes, quatro
manipuladas e quatro perturbacdes;
3 utiliza fatores de penalizac&o para manipulada e controlada;
possibilita a aplicacdo da otimizacdo de manipulada “livre”
permite controle com restricoes;
a interface de operacgao e gerada automaticamente;
sintonia automética com a ferramenta do DeltaV Predict;

0o N o o b~

obtencdo do modelo e/ou funcao de transferencia da planta, malha.

O controle de processos com multiplas entradas e saidas (MIMO) é uma das
aplicacOes tipicas do DeltaV Predict, em funcdo da facilidade da contrucdo das
correlagcbes de controle (desacoplamento), por meio da linguagem de blocos de
controle preditivo. E possivel resolver com o bloco MCP DeltaV, processos com
diversas fontes de perturbacdes, com a utilizacdo do controle antecipatério. Outra
caracteristica do MPC Predict é a resolucdo de restricdes associadas com uma
dinamica complexa, podendo ser resolvida com controle seletivo (override). o
fabricante ressalta, que é possivel solucionar problemas de controle de processos
com dinamica complexa tais como: tempo morto ou resposta inversa, 0s quais sao
dificeis de controlar com técnicas tradicionais, como PID, Smith Predictor, etc. O
Bloco controlador MCP Predict DeltaV € baseado em um modelo dindmico do
processo, resposta ao degrau e/ou ao impulso. O algoritmo de controle é gerado a

partir do modelo do processo. A acdo de controle do Bloco MCP Predict é baseada
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na resposta futura calculada com base no modelo do processo. Toda a agéao de
controle é originada em funcdo dos ajustes passados e os efeitos das pertubacdes
€ incorporado automaticamente na predicdo das controladas e restricdbes. Como
parte da funcéo objetiva o bloco MPC Predict, calcula os valores desejados para as
controladas e restricbes, estabelecendo a trajetéria de referencia. O modelo de
resposta ao degrau para o bloco MPC Predict € obtido em func¢éo da resposta de
uma saida de processo em relacdo a uma variacdo em degrau na entrada. Esta
resposta é obtida mantendo-se as outras entradas com valores constantes. A partir
da resposta a excitacdo de uma entrada o bloco MPC Predict calcula os coeficentes
(Ax,Bx) até a estabilizacdo e/ou estado estacionario (Time to Steady State). O tempo
de amostragem de um modulo de controle (cartdo controlador do SDCD DeltaV)
contendo um bloco MPC Predict deve ser configurado em torno de 1 segundo ou
menos, segundo recomendacgdo do fabricante. Esta configuracdo garantird que o
bloco MPC Predict ira executar em um tempo de 1 segundo a aquisicdo dos 120
pontos necessarios para a correlacédo e estimativa dos coeficientes (Time to Steady
State/120). Na figura 2 € mostrado a estrutura do bloco controlador MPC Predict

Emerson Process, o qual sera utilizado na malha de controle de vazao de ar.
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Figura 2 — Bloco de controle MPC Predict
5 IMPLEMENTACAO DO BLOCO MCP PREDICT
Para a implementagcdo do controlador DeltaV MPC, foi necesséario um

planejamento prévio, buscando diminuir ao maximo, a intervencdo na unidade piloto

de pesquisa, por um periodo superior ao planejado. A preocupacdo com a
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disponibilidade e manutenabilidade operacional da planta de pesquisa dever-se-a ao
fato do comprometimento do cronograma de testes e/ou pesquisa e
desenvolvimento. A principio manteve-se a estrutura de entrada e saida do bloco
PID da malha de controle de vazéo, como variavel controlada e manipulada para o
Bloco MPC DeltaV Predict. A seguir é disponibilizada de maneira resumida, a
sequéncia adotada para a configuracdo do bloco MPC em conformidade com as
orientacdes encontradas no manual do equipamento. Na figura 3 € mostrada a

sequéncia funcional da atividade de configuracdo do sistema DeltaV.

1. Criagdo do Modulo contendo bloco MPC, utilizando biblioteca
advanced,;

2. Configuracéo da variavel manipulada e controlada;

3. Execucéo de carga do sistema (dowload) contendo o bloco MPC,;

4. Ativacao e/ou habilitagcdo do banco de dados DeltaV Historian;

5. 5-Iniciar o processo de identificacio do modelo e/ou funcdo de

transferéncia, utilizando a ferramenta DeltaV Predicit;

6. Criacao da interface de operagdo do MPC, utilizando a biblioteca de
dindmicos do sistema DeltaV;

7. Analise dos resultados ap0s processo de identificagdo;

8. Validacdo dos parametros, carga do sistema com os parametros do

controlador.
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Figura 3 — Procedimento configuracédo do controlador Preditivo

A partir da ferramenta DeltaV Advanced Control Predict e/ou no ambiente
Control Studio foi possivel fazer a selecdo do bloco MPC e parametrizar as variaveis
da aplicacdo. O MPC DeltaV Predict € um bloco funcional extensivel (extensible
parametro) o que possibilitou com maior facilidade a definicho do numero de
entradas e saidas requeridas pela aplicacdo e/ou estratégia de controle. Na
configuracdo dos parametros do Bloco MPC é permitido adicionar a descricdo das
variaveis de entrada e saida, filtro, limites inferiores e superiores para a aplicacao
elou estratégia. Na figura 4 é possivel visualizar o controlador MPC, construido a

com base na biblioteca disponivel na ferramenta Control Studio.
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(entrada) AO (saida)

Apés a criagdo e parametrizacdo da estratégia de controle, utilizando o
conjunto de blocos funcionais (MPC, AO Al), fornecidos pela aplicacdo Control
Studio, procedeu-se no dowload para o modulo de controle. Com o modulo de
controle on-line selecionou-se a ferramenta MPC Operation e DeltaV Predict, de
maneira a iniciar-se 0 processo de identificacdo do processo (funcdo de

transferéncia). Na figura 5 € mostrado o DeltaV Predict durante o processo de
identificacdo do processo.
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Figura 5 — Processo de identificacdo do modelo do processo através DeltaV
Predict

O processo de obtencéo da funcao transferéncia e/ou modelo matematico do

processo foi obtido em um periodo de +/-12 minutos, tempo necessario para que o
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sistema consiga cobrir toda a faixa de dindmica do processo. Logo ap6s o término
da identificacdo foi possivel obter através da funcdo autogenerate, o modelo do
processo e/ou funcdo de transferéncia. Na figura 6 observa-se que o DeltaV Predict
disponibiliza através caixa de diadlogo, as constantes de tempo, tempo morto, ganho
do processo. O usuario podera aceitar estes valores e/ou altera-los de acordo com a
particularidade do processo e/ou objetivo da aplicacdo. Esta opcéo de insercéo de
novos parametros pode ser interessante em situagcées em que o0 usuario ja dispde
funcdo de transferéncia e/ou modelo matematico do processo, obtido através de

outras ferramentas computacionais de identificagao.
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Figura 6 — Processo de identificacdo do Modelo Matematico do processo,

Ganho, Tempo Morto, Tempo de Resposta, Caracterizacdo da ordem sistema

Cabe destacar que é de suma importancia a habilitacdo do banco de dados
DeltaV Historian, ap6s o dowload da aplicacéo. Ao habilitar o banco de dados DeltaV
Historian, todas as variaveis de entrada e saida que fardo parte da dindmica do
processo, serdo armazenadas em intervalos de tempo preestabelecido. O banco de

dados History Collection € requerido durante o processo de identificacdo, desta

maneira € imprescindivel aplicar o procedimento citado no paragrafo anterior.
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6 AVALIACAO COMPARATIVA PID E MPC

6.1 CONTROLADOR PID

A priori, o controlador PID da malha de vazéo foi sintonizada com parametros
obtidos pela metodologia desenvolvida por Ziegler & Nichols. A simulagdo e
validagdo do modelo matemético e/ou funcdo de transferencia do processo foi
realizada através da ferramenta computacional MatLaB. Na figura 7 e 8 é possivel
visualizar a curva de de resposta do processo e os resultados da simulacédo MatlaB.

METODO DE ZIEGLE MICHOLS - MALHA ABERTA,

Constante de Tempo
A¥= Resposta do Processa a pertubacio
AY=11,54% normalizaco

R= Taxa de variagio

8= Constante de Tempo
p= 3 seg.
Eng® Carlos R. Chaves

Figura 7 — Curva de resposta para obtencao da funcao de transferéncia do

processo e posterior obtencao dos parametros PID
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Figura 8 — Validac&o dos parametros PID do Controlador através do MatLaB

O resultado da simulagdo no Matlab com a utilizagdo dos valores das
constantes Kp e Ti encontradas, calculados com método Ziegler & Nichols é
disponibilizado de acordo com o grafico da figura 10.

I SINTONIAPELO METODO CHR -CRITERIO SEM SOBREVALOR |
COMPORTAMENTO SATISFATORIO, DE ACORDO COM O
GRAFICO GERADO NA SIMULAGAO. Kp=0.75 Ti=4 seg.

Figura 10 — Resultado da Simulacdo Matlab, Sintonia pelo método Ziegler e

Nichols — critério sem sobre valor — Simulink

Apbs a validacdo no Matlab e posterior parametrizacdo do controlador PID da
malha de vazdo de ar, o comportamento dindmico da mesma apresentou um
desempenho satisfatério com relacdo aos aspectos de variabilidade dentro da faixa

operacional da unidade. Contundo apés um determinado intervalo de tempo de
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operacao da unidade de observou-se uma degradagédo do controle regulatério PID,

de acordo com a figura 11.

Figura 11 — Gréfico gerado apdés a sintonia da malha de controle de vazao de ar

Apo6s analise detalhada da malha de controle, foram evidenciadas as
principais fontes contribuintes para uma eventual alteragdo da funcdo de
transferéncia do processo, tais como: desgaste acentuado nos componentes
internos do elemento final de controle (valvula de controle), obstrucao parcial de
permutadores e/ou trocadores de calor, sistema de circulacdo de produtos e
catalisadores etc. A concluséo que se faz, e que, o controlador PID nao disponibiliza
mecanismos e/ou recursos de identificacdo e/ou discretizacao quanto a distlrbio de
carga ou mudanca do modelo matematico (funcéo de transferéncia). Esta € uma das
razOes que torna atrativo o controle preditivo, em funcdo da possibilidade de

processamento mateméatico de auto correlacdo, adaptativo (algoritmo genético).

6.2 CONTROLADOR MCP PREDICT

Avaliando o resultado obtido através da aplicacdo MPC DeltaV Predict,
observou-se uma aproximacgéo dos resultados na constante de tempo do processo e
tempo de atraso do processo e/ou tempo morto, o ganho do processo entre o MPC e
PID ficou sensivelmente diferente. A principio procuramos executar o teste
mantendo-se as condi¢fes operacionais da unidade piloto, porém em virtude das
variacdes da carga (tipo de petréleo), condi¢cdes de desgastes do elemento final de
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controle, ruido, poder-se-ia incorrer em uma diferenca significativa do ganho para
MPC.

Tabela 1 — Avaliacdo parametros de processos entre PID e MPC

3 seg. 2,46 1 segq. 1 segq. 0,75 2,5
seg.

Durante o periodo de avaliacdo de operacdo da malha com o controlador
MCP, observou-se uma estabilidade de controle em uma regido mais ampla. Esta
caracteristica de aumento da faixa de controle traduz em diminuicdo da
variabilidade. A justificativa para este desempenho satisfatério deve-se a robustez
do modelo, opcéo de configuracéo do bloco de controle MCP com diversos recursos
voltados para o modelo em questdo. Retornando a andlise do comportamento do
controlador MPC DeltaV Predict, observou-se que a variavel de processo
permaneceu proxima ao valor de set-point, a variabilidade da malha manteve-se
dentro dos limites estabelecidos inicialmente durante o processo de configuracdo do
bloco MPC,com base no horizonte de predigéo.

Na figura 12 pode-se observar-se o comportamento do controlador MPC em
relacdo ao horizonte de predicdo, instante presente faixa verde (futuro faixa a

esquerda).

Pwv= variavel processo

Co= sinal de saida

Controlador MCP- Teste de desempentio

Figura 12 — Comportamento da malha com controlador MCP
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7 CONCLUSOES

Com base no desempenho entre um controlador PID e MCP, retrata-se a
vulnerabilidade do controle classico PID em relacdo as variagbes do modelo
matematico do processo. Esta alteragdo estrutural da funcdo de transferéncia do
processo pode ocorrer ao longo do periodo de campanha de uma unidade, planta
e/ou sistema. Neste contexto o controlador preditivo apesar de ser aplicado a uma
malha do tipo SISO, ainda assim, oferece uma previsibilidade quanto as variacbes
futuras, de natureza de carga e/ou de processo (funcéo de transferéncia). Outro fator
atrativo no controle preditivo, € a possibilidade de interconectar as diversas funcdes
objetivas, tais como custo, emissdes atmosféricas, etc. A busca incessante pela
eficiéncia energética é a grande motivacdo para a busca da compreensdo e
identificacdo do comportamento das unidades produtivas, e com isto, implementar
esforcos computacionais dotados de previsibilidade futura O custo computacional
envolvido, como é comum nos algoritmos de controle avancado, € compensado pela

otimizacao, aumento da capacidade produtiva e rentabilidade do negécio.
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ANEXO C — Artigo sobre MPC apresentado na ISA Inter national USA 2011

Identification for Industrial Model Predictive Cont rollers

Carlos Roberto Chaves, Gustavo Oliveira, Gideon Villar Leonardo, José
Manoel
ABSTRACT

This article aims at evaluating the performance and adherence of the transfer
function of an airflow process control, obtained by the mathematical modeling
identification tool available in the model predictive controller (MPC) regarding the
Ziegler-Nichols method. The purpose of this article relies on comparing results
obtained between two identification methods. Further constructive aspects and MPC
performance are also mentioned; however they are not the main goal of this article.
Evaluation of identification process of the transfer function through MPC was limited
to the DeltaV system environment. Implementing the identification process through
the DeltaV SDCD predictive control module is due to the system operational
availability once installed in the research unit, and mainly because it does not involve
additional costs for implementing the predictive control. It becomes paramount to
highlight that this article approaches the SISO control system, which is object of
study for evaluating MPC performance as an identification tool. Even as a SISO
control loop, it was noticed that the relative gain resulting from the decrease of
variation was substantial, as a consequence of the identification process tool
adherence. The relevance in identifying the process transfer function with greater
adherence to plant behavior exceptionally legitimates the constructive strength of the
MPC controller, thus represented by standards and control purposes towards a
prediction horizon. It is worth noting that even as a single-loop (SISO), identifying the
mathematical model and/or process transfer function engenders substantial earnings
in variation decrease of control variables relevant to the productive process as a
consequence favorable to an increase of the operational scope of productive units in
the oil segment.

Keywords: Controllers. Predictive Model.

1 INTRODUCTION
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The model-based predictive control (“Model Predictive Control”) is a powerful
controlling technique well-developed and strengthened in the last decades. It is a
process advanced control method which has been used widely, including in
processing industries applications, such as: chemical, petrochemical, paper and
aeronautics branches. The first model-based predictive control application known
was published by Richalet in 1978, the Model Predictive Heuristic Control (MPHC).
About the same time, Shell Cutler and Radamaker engineers developed a predictive
controller (MPC) known as the Dynamic Matrix Control (DMC). Notwithstanding the
particularity of the controllers presented by Richalet and Cutler (MPHC and DMC,
respectively), its foremost feature is the predictability and anticipation of failures for
maintenance of the system near an “optimum” level. On account of its closed-loop
feature MPC has became appropriate for process controlling with complex dynamics,
such as process dead time, coupling, nonlinear dynamics, multiple inputs and
outputs, restrictions, etc. The predictive controller has as its constructive feature the
custom-designed strategy characterization to solve the plant control, significantly

contributing for saving performance of the process.

The model-based predictive control (MPC — Model Predictive Control)
currently rises as one of the most popular and efficient control strategies in the
processing industry. Many paramount aspects in a practical industrial control project
might be examined in model-based predictive control, such as the future reference-
trajectory, disturbance forecasts and the chances of inclusion of restrictions,
checking the flexibility of this control technique (CAMACHO; BORDONS, 1999).

The majority of regulatory control-related issues generally requires the
mathematical representation of the process to be controlled. Usually this
representation derives from physical laws controlling the phenomenon or from
experimental tests aiming at obtaining process main characteristics to be controlled
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

This article seeks to evaluate the MPC controller performance regarding PID
(Proportional-Integral-Derivative) controller, taking into account the process
mathematical model adherence compared to the features and/or particularity of the

controllers hereof. The airflow loop control chosen for this project is part of a group of
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regulatory strategies for the catalytic cracking process. Using DeltaV digital control
system for implementing predictive control is done on account of the possibility of
expanding the existing architecture, thus exempting the need for investment to obtain
hardware, software and field instrumentalization licenses. This article is divided in the
following sections: brief history of advanced control in the oil industry, DeltaV
environment, predictive control implementation in replacement of PID, comparative

evaluation of performances between PID and MPC, and final considerations.

2 THE ADVANCED CONTROL IN OIL INDUSTRY

According to market conditions arising from price variation and internal policies
of the biggest oil producers, market itself becomes even more competitive. These are
some of the main and driving aspects to pursuit optimization of exploration and
production units operation and distribution of oil products. Investments on research
and development are needed in the productive chain in order to make the processing
of products even more effective. Especially in refineries the advanced control (MPC)
is applied based on an approach of maximization of products offer and substantial
reduction of atmospheric emissions. Concernment and commitment with
environmental sustainability aspects presents a new component in the regulatory
control objective function. In refining, the predictive controller (MPC) as a reinforced
technique (20 years) becomes appealing as an application seeking optimization of
atmospheric distillation and vacuum plants, furnaces and boilers, at the expense of
the complexity of mathematical models, and due to the complexity of correlations of
plant’s transfer function (nonlinear systems). In exploration of oil fields the application
of advanced control system is done in solving problems related to ballast control
system, production outflow, control system of slug flow pressure in wells, safety
instrumented system, production optimization, multivariable control, compressor
controls, etc.

3 CASE STUDY

The main purpose of this article is to evaluate the adherence of the process
transfer function identification method of DeltaV’s commercial predictive controller
regarding both Ziegler-Nichols and Chien—Hrones—Reswick (CHR) methods. The

computing environment for this implementation was developed in a conventional PID
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control loop (SISO). The object of analysis is the adherence of the mathematical
model of process which identification results from MPC Predict. The control platform
to be applied in this study will be the distributed digital control system (DDCS) and/or
digital control system (DCS) manufactured by Emerson Process Management. We
chose this tool available in DeltaV system through MPC Predict module simply
because of the possibility of intervention in a SISO loop, which is operating in a
DeltaV platform. DeltaV system is operating in a research unit (catalytic cracking) and
offers favorable conditions for implementation, without any kind of trade preference.
PID controller is a control block implemented through a computing tool called Control
Studio. DeltaV system provides for the user and/or system operator a control
interface which enables interaction with the plant to be controlled. Figure 1 shows the
front view of the airflow loop PID controller, an interface (template) available in the

“library” of dynamic symbols of the Emerson Process digital control system.

T
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Figure 1 - PID controller front view
Execution of the predictive control supply project will focus only on computing
environment, exempting the need of any change in the field physical structure. Cost
estimation of MPC project will be based only on man-hours engineering and
operation expenses, due to fact aforementioned in previous paragraphs regarding

available infrastructure (hardware, Predict license, etc).

4 DELTAV MPC ENVIRONMENT
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Emerson Process Management digital control system provides functional
block diagrams for MPC predictive control. DeltaV system provides development
tools of the application called “Predict” as well as an operation application. According
to Emerson manufacturer, DeltaV Predict enables the construction of a controller with
complex strategies related to PID, disturbance forecast control, decoupling, selective
control, optimization for maximizing yield. Predict control block main features are the

following:

9 There is no optimization layer;

10 It is limited up to four controlled variables, four restrictions, four
manipulated variables, and four disturbances;

11 It uses penalty factors for manipulated and controlled variables;

12 It enables applying manipulated-free optimization

13 It enables controlling with restrictions;

14 Operational interface is generated automatically;

15 Automatic synchrony with DeltaV Predict tool;

16 Achievement of plant’s transfer model and/or funtion, loop.

Process control with multiple inputs and outputs (MIMO) is one of the typical
DeltaV Predict applications, due to easiness of constructing control correlations
(decoupling) through predictive control blocks. It is possible to solve processes
presenting a broad range of disturbance sources with the MPC DeltaV block through
anticipation control. Another MPC Predict feature is solving restrictions associated
with complex dynamics, which might be solved with selective control (override). The
manufacturer highlights the possibility to solve process control issues with complex
dynamics, such as: dead time or inverse response, which are difficult to control by
means of traditional techniques such as PID, Smith Predictor, etc. DeltaV MPC
Predict control block is based on a process dynamic model, response to the step
and/or impulse. The control algorithm is created from the process model. MPC
Predict Block control action is based on the future response computed regarding the
process model. Every control action is created due to previous adjustments, and the
disturbances consequences are incorporated automatically in forecasting restrictions
and controlled variables. As a component of the MPC Predict objective function, it

computes desired values for restrictions and controlled variables, setting the
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reference trajectory. The response model to step for the MPC Predict block is
obtained based on a process output response regarding input step variation. This
response is achieved by keeping other inputs with constant values. From the
excitation response of an input MPC Predict block estimates coefficients (Ax,Bx) up
to stabilization and/or stationary state (Time to Steady State). The time of sampling of
a control module (DeltaV DDCS controlling card) with a MPC Predict block must be
set in around 1 second, accordingly to manufacturer’s advice. This setup will ensure
that the MPC Predict block will obtain 120 needed points in 1 second for correlation
and coefficient estimates (Time to Steady State/120). Figure 2 presents the structure
of the Emerson Process MPC Predict controller block, which will be used in the

airflow control loop.

BRCAL_INT [T
BRCALTINZ [T,
Scalin

[

[+

BKCAL_IMNG
BKCAL_IN4

Oper ator
Setpoint

Duti:-ut

DETRE1
DETREZ
DETRES
DETRE4

MMPLT1
MMPLT2
MMPLTS
MrPLTS

T

Process
Model

CHMETR1
CHMETRZ
CHMETRI
CNSTR4

—  hiatrix

CHTRL1
CHTRLZ
CHTRLS
CNTRL4

0 Y R A !

Figure 2 - MPC Predict control block

5 IMPLEMENTATION OF THE MCP PREDICT BLOCK FOR IDENT IFYING
PROCESS TRANSFER FUNCTION

In order to implement the identification process of the transfer function and/or
mathematical model, firstly, it was necessary to setup both predictive and control
modules available in the DeltaV system advanced control library. It is worth noting
that the activities to be executed needed to be previously planned, aiming at
decreasing impacts as much as possible in the availability and reliability features of
the pilot research unit. Concernments towards research unit's availability and
operational maintenance feasibility must be based on account of the test schedule

commitment and/or research and development. At the beginning the input and output
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structure of the PID block flow control loop was maintained as a controlled and
manipulated variable for the DeltaV Predict MPC Block. Next, the sequence for
configuration of MPC block is provided in a resumed version in accordance with
guidelines found in the equipment manual. Figure 3 presents the functional sequence

of DeltaV system configuration activity.

9. Create Module with MPC block using the advanced library;

10.  Setup of manipulated and controlled variable;

11. Run system download with MPC block;

12.  Activate and/or enable DeltaV Historian database;

13. 5-Start model identification process and/or transfer function by using the
DeltaV Predicit tool;

14. Create of MPC operational interface by using DeltaV system dynamics
library;

15.  Analyze results after identification process;

16. Validate download system parameters with controller parameters.
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Figure 3 — Predictive controller setup procedure

From DeltaV Advanced Control Predict tool and/or in Control Studio
environment it was possible to choose the MPC block and set parameters for
application variables. MPC DeltaV Predict is an extensible functional block
(extensible parameter) enabling a greater facility in defining the number of inputs and
outputs required for the application and/or control strategy. In MPC Block parameters
setup it is possible to add input and output variable descriptions, filter, higher and
lower limits for application and/or strategy. In Figure 4 you can see the MPC
controller built on the library available in Control Studio tool.
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Figure 4 — MPC Predictive Controller for airflow loop, Al (input) AO (output)

After creating and setting parameters for control strategy using the functional
blocks assembly (MPC, AO Al), which were provided by the Control Studio
application, the download of the control module started. With the control module
online, choose MPC Operation and DeltaV Predict tools in order to start identifying
the process (obtaining the transfer function). Figure 5 presents DeltaV Predict
through identification process.
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Figure 5 — Identification process of process model through DeltaV Predict use.

The obtaining process of the transfer function and/or process’ mathematical
model was achieved in around 12 minutes, time necessary for the system to cover
the entire process dynamic band. Soon after the identification completion it was
possible to obtain the process model and/or transfer function through autogenerate
function. In figure 6 it is possible to notice that DeltaV Predict enables time constants,
dead time, process gain in a dialog box. User may accept these values and/or
change them accordingly to the process specificity and/or the application purpose.
This option of inserting new parameters might be interesting for situations where user
already has an available transfer function and/or process mathematical model,
achieved through other identification computing tools. Another key detail of the
transfer function identification process hereof is the process availability to enable
increase in opening and closing of the control final element which ranges from 10%
of the instantaneous value. It is highlighted that throughout identification process the
MPC Predict controller enables the opening and closing (Relay Method) of the
control final element aiming at creating dynamics, hence obtaining Ax and Bx
coefficients. Thus, the process transfer function obtained through the method will

present higher effectiveness and adherence with the plant real behavior.
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Figure 6 — Identification process of the process Mathematical Module, Gain,

Dead Time, Response Time, System order characterization

It is worth noting that is paramount to enable DeltaV Historian database after
downloading the application. When enabling DeltaV Historian database, all input and
output variables which will compose the process dynamics will be stored in preset
time slices. History Collection database is required throughout the identification
process, thus being indispensable applying the procedure aforementioned in the last

paragraph.

6 COMPARATIVE EVALUATION OF TRANSFER FUNCTION OBTAI NED
THROUGH THE MPC MODULE AND ZIEGLER-NICHOLS METHOD

6.1 COMPARISON OF TRANSFER FUNCTION AND/OR PROCESS
MATHEMATICAL MODULE

Flow loop PID controller was at first tuned with parameters obtained by the
methodology developed by Ziegler & Nichols. Simulation and validation of

mathematical model and/or process transfer function were accomplished through the
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MatLaB computing tool. Figures 7 and 8 presents the process response curve and
results of the MatlaB simulation.

METODO DE ZIEGLE MICHOLS - MALHA ABERTA
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Figure 7 — Response curve for obtainment of the process transfer function,
and subsequent obtainment of PID
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Figure 8 — Validation of Controller's PID parameters through MatLaB
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Results of the Matlab simulation, using found Kp and Ti constant values, once
estimated with the Ziegler-Nichols method are provided accordingly to figure 10
graph.

SINTONIA PELO METODO CHR -CRITERIO SEM SOBREVALOR
COMPORTAMENTO SATISFATORIO, DE ACORDO COM O
GRAFICO GERADO NA SIMULACAO. Kp=0,75 Ti=4 seg.

Figure 10 — Matlab Simulation result, tuning by Ziegler-Nichols method —
criterion without overvalue — Simulink
After Matlab validation and setting airflow loop PID controller parameters, this
loop dynamic behavior presented a good performance regarding variation aspects
within unit's operational band, indicating transfer function’s adherence achieved by
the Ziegler-Nichols method. However it is noteworthy that after a certain unit
operation time slice it was possible to observe a degradation of PID’s regulatory

control, as shown in figure 11.
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Figure 11 — Graph created after tuning of the airflow control loop

After detailed analysis of the control loop, the main contributing sources for an
eventual change in the process transfer function were highlighted, such as: severe
waste of control final element internal components (control valve), partial clogging of
heat exchangers, circulation system of products and catalysts, etc. Therefore we may
conclude that PID controller does not enable mechanisms and/or identification
resources and/or discretization regarding load disturbances or changes in the
mathematical model (transfer function). This is one of the reasons that make the
predictive control appealing due to the possibility autocorrelation and adaptive

mathematical processing (genetic algorithm).

6.2 TRANSFER FUNCTION OBTAINED THROUGH MCP PREDICT CONTROLLER

Evaluating data relevant to models obtained by Zeigler-Nichols and MPC
Predict methods, it was noted a results approach in process time constant and delay
time and/or dead time. Process gain between MPC and PID got slightly different due
to conditions found regarding control final element, as highlighted in the item above.
Initially we aimed at executing the test keeping pilot unit's operational conditions.
However, due to load variation (type of oil), waste conditions of the control final

element and noises, it would result in a relevant change in gain for the MPC.

Table 1 — Evaluation of process parameters between PID and MPC

PID MPC PID MPC PID MPC
Time Time Dead Time | Dead Time Gain Gain
Constant Constant
3 sec 2.46 1 sec 1 sec 0.75 25
sec

Throughout the evaluation period of the loop’s operational performance with
the transfer function identified by the MCP Predict model, stability and reduction of
plant control variability in a wider area was noted. This feature of band control
increase reduces the variability,

typical feature of the predictive control.

Nevertheless, the main object of study - the comparison of the transfer function
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adherence obtained by two methods - was achieved, once values found were almost
the same. It is worth noting that the explanation for a satisfactory performance for the
MPC predictive controller in relation to PID disregards the identification method, as
both accomplished the purpose, but the constructive format of the MCP control block.
Back to the analysis of the MPC DeltaV Predict controller performance, it was noted
that the process variable remained close to the set point value, and the loop
variability remained within limits initially set through the MPC block setup process,
regarding the prediction horizon evidencing that the model and/or transfer function

found exceptionally represents the process behavior.

Figure 12 presents MPC controller behavior towards the prediction horizon,
present instant represented in the green line (future represented in the left line).

Pwv= variavel processo

Co= sinal de saida

Controladar MCP- Teste de dezempenho

Figure 12 — Loop behavior with MCP controller

7 CONCLUSIONS

Based on the performance of the transfer function identification process
achieved by Ziegler-Nichols method with PID controller and through MCP Predict
controller, we demonstrated adherence between values obtained by different
methods. Nevertheless, this study shows the fragility of the PID classic control in
relation to process’ mathematical model variations. This structural change in the
process transfer function might occur throughout the campaign period of a plant, unit
and/or system. Within this context, the predictive controller, despite being applied on
a SISO loop, still offers a predictability regarding future variations, due to load and/or
process terms (transfer function). ldentification tools, inherent to the system,
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providing agility in construction of control strategies are another appealing aspect in
the implementation of predictive controls. Direct and indirect benefits are another
relevant aspect regarding the strength of the process representative model, i.e.,
volume reduction of atmospheric emissions due to plant stability, etc. Unceasing
search for energetic efficiency is the mainspring to look after understanding and
identifying productive unit behaviors, therefore implementing computing endeavors
with future predictability. Typically for process identification and/or transfer function of
algorithms through predictive systems, the computing cost incurred is offset by

optimization, increasing of productive capacity and business profitability.
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