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RESUMO

O trabalho propde identificar um sistema real de um controle de nivel de um baldo de vapor
de caldeira aquatubular. Por se tratar de um sistema complexo, utilizou-se a modelagem tipo
caixa-preta para a identificacdo, obtendo um sistema com correspondéncia aos dados reais
de 75,89%. Para isto, foram utilizadas ferramentas de aquisi¢cdo de dados, como PI System
aliado ao suplemento PI Datalink, e ferramentas de identificacdo presentes na toolbox System
Identification do software MATLAB®. Foram entdo projetados novos controladores para este
sistema utilizando como critérios de controle margem de ganho, margem de fase, taxa de
amortecimento e porcentagem de overshoot, empregados na toolbox Control System Tuner
e simulados em ambiente MATLAB® Simulink™. A abordagem de controle proposta neste
trabalho aplica um modelo amplamente aplicado neste processo, o controle de trés elementos,
onde € utilizado dois controladores PID em cascata, levando-se em consideracdo a medi¢ao de
nivel do tubuldo da caldeira, a vazdo de dgua de entrada e a vazao de vapor de saida, que, como
amplamente retratado na literatura, obtém um controle de nivel mais preciso e estavel, por prever
oscilagdes na demanda de vapor antes que o nivel do baldo seja afetado. Os resultados obtidos
demonstram a usabilidade das ferramentas empregadas, assim como a efici€éncia do controlador

de trés elementos para estabilidade de nivel de d4gua no tubuldo de vapor.

Palavras-chave: Tubulao de vapor; Identificacao de Sistemas; Controlador PID



ABSTRACT

This work proposes to identify a real system present in the level control of a watertube boiler
steam drum. As it is a complex system, black-box modeling was used for identification, obtaining
a system corresponding to real data of 75.89%. For this, data acquisition tools were used, such as
PI System allied to the PI Datalink supplement, and identification tools presented in MATLAB®’s
System Identification toolbox. New controllers were then designed for this system using as
control criteria gain margin, phase margin, damping rate and overshoot percentage, applied
in the toolbox Control System Tuner and simulated in a MATLAB® Simulink™ environment.
The control approach proposed in this work is a model widely applied in this process, the
three-element control, where two PID controllers are used in cascade, taking into account the
measurement of the boiler steam drum level, the inlet water flow and the output steam flow, which,
as extensively portrayed in the literature, obtains a more accurate and stable level control, by
predicting oscillations in the steam demand before the drum level is affected. The results obtained
demonstrate the usability of the tools employed, as well as the efficiency of the three-element

controller for water level stability in the steam drum.

Keywords: Steam drum; System identification; PID Controller
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Flow Indicator Controlador: Controlador Indicador de Vazdo, é a nomencla-
tura para malhas de controle que visam controlar a vazao de um determinado

ponto do processo.

Flow Indicator Transmitter: Transmissor Indicador de Vazao
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Highway Addressable Remote Transducer: Via de Dados Enderegdvel por
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Level Indicator Controlador: Controlador Indicador de Nivel, € a nomencla-
tura para malhas de controle que visam controlar o nivel em um determinado
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Proporcional Integral Derivativo

Process Variable: Varidvel de processo

Resistance Temperature Detector: Termorresisténcia
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1 INTRODUCAO

Existem diversos relatos histéricos de mecanismos e sistemas que podem ser considerados
como predecessores da automacao e controle industrial. Inicialmente, a automagao industrial
foi desenvolvida e aplicada com o objetivo de redugdo de custos (GUTIERREZ; PAN, [2008)),
mas com a evolucado das técnicas e metodologias de controle, ficou claro sua importancia na

confiabilidade de processos, qualidade de produto e ganhos em seguranca.

Um desses relatos historicos € a clepsidra (ou relogio de dgua), considerado um dos
exemplos mais antigos de controle via feedback (BENNETT, 1996), atribuida a Ctesibio de
Alexandria em 250 a.C. Esse relogio de dgua utilizava um flutuador, mantendo constante o nivel
de 4gua em um reservatorio e permitindo um fluxo também constante de dgua, garantindo uma

medi¢do mais precisa da passagem do tempo.

Outro exemplo, mais recente, € uma fornalha para aquecimento de uma incubadora,
desenvolvida por Cornelius Drebbel em 1620, descrita por Franklin et al.| (2002). Drebbel aplicou
uma espécie de sensor utilizando dlcool e mercirio dentro de um recipiente de vidro, interligado
a um damper que permite a entrada de maior ou menor fluxo de ar, aquecendo ou esfriando a

incubadora de acordo com a temperatura detectada pelo sensor.

Desde entdo, engenheiros e matematicos tém aplicado esfor¢cos para obter processos
cada vez mais automatizados. Os controladores PID, por exemplo, foram desenvolvidos ao
longo da década de 1920 mas consolidados nas industrias por volta de 1940, segundo |Bennett
(2001)). Esses controladores se tornaram a tecnologia mais amplamente utilizada nas industrias
(JOHNSON; MORADI, 2005), devido a facilidade de uso e ampla aplicabilidade JOHNSON?
MORADI, [2005). Knospe| (2006) aponta alguns motivos pelos quais esse controlador € tao
popular, sendo o principal deles é que os trés termos que compdem um controlador PID sdo
muito intuitos, de forma que ndo € necessario um especialista para entender como cada ganho

afetara o sistema.

No entanto, devido ao esforco matemadtico necessario para escolher adequadamente
os parametros de um controlador PID, em ambientes industriais € frequente a utilizacao do
método de tentativa e erro para encontrar ganhos satisfatérios para cada um dos componentes
do controlador (ZHANG, 2010). Isso acarreta diretamente na nao otimizagdo do controlador,
podendo gerar desperdicios de produto, aumentar o tempo de produgdo ou afetar a segurancga do

Pprocesso.

Para alguns casos, no entanto, o controle do sistema precisa ser preciso e otimizado.
Uma aplicacdo existente em industrias de diversos segmentos € o controle de nivel do baldo em
caldeiras aquatubulares. Esse sistema € critico por diversos motivos - abordados em Rajkumar.

Priyaa e Gobi (2013)),|Zhou e Sun| (2011): caso o nivel de dgua se torne muito baixo, o baldo



Capitulo 1. INTRODUCAO 12

passard a ser superaquecido acima das temperaturas de projeto, podendo causar danos a estrutura
da caldeira. Além disso, o nivel baixo diminui o efeito de passivacdo - uma camada protetora
gerada por adicdo de quimicos na 4dgua utilizada para alimentacdo do baldo e que protege os
componentes do sistema contra efeitos adversos como corrosdo. Por outro lado, caso o nivel de
agua fique muito elevado, ha a possibilidade de arraste de d4gua para a saida de vapor, gerando
vapor de baixa qualidade e danificando componentes do sistema, afetando processos produtivos

e gerando altos custos de manutengdo para os componentes danificados.

No entanto, para a otimizacdo do controlador, principalmente em sistemas de maior
complexidade, € necessario obter um modelo matematico do sistema (JOHNSON; MORADI,
2003). O modelo proporciona uma andlise mais profunda de critérios como estabilidade, erro em
regime permanente, taxas de decaimento, entre outros. Idealmente, a obtencdo desse modelo é
feita pelas leis fisicas que descrevem esse sistema e exige um extenso conhecimento do sistema
a ser modelado. Esse tipo de modelagem, conforme definido em |Aguirre| (2014) é chamado de

modelagem caixa branca.

Infelizmente, raramente um processo industrial serd simples o suficiente para ser definido
pela modelagem caixa branca. Devido a isso, pesquisadores da drea de identificacdo de sistemas
buscam alternativas para a modelagem caixa branca, onde pouco ou nenhum conhecimento
prévio do sistema € exigido para a definicdo do modelo adequado. A esse tipo de modelagem
¢ dado o nome modelagem caixa preta, onde sao utilizadas técnicas que em geral empregam

apenas dados na tentativa de obter uma correlacdo entre entradas e saidas do sistema.

No presente trabalho a modelagem caixa preta serd utilizada para identificar, através do
software MATLAB® e dados reais de uma caldeira aquatubular, o modelo matematico do balao
da caldeira. A partir da modelagem da planta, serdao projetados controladores que respeitem

determinados critérios de controle, como estabilidade e porcentagem maxima de overshoot.

Além disso, o controlador proposto busca minimizar o efeito de distirbios no sistema
(principalmente variacdes de demanda de vapor que causam flutuacdes no nivel do baldo), e
portanto utilizara controle de trés elementos, como visto em Rajkumar, Priyaa e Gobi (2013)),
Chew et al.| (2017), que € composto de dois controladores PID em cascata e pode reduzir os
efeitos dos distirbios no sistema (WU et al., 2010).

1.1 Objetivo

O trabalho tem por objetivo conectar conhecimentos obtidos durante a graduacdo em
teoria de controle e situagdes reais vivenciadas por engenheiros no mercado de trabalho. Para
isso, serd analisado como parametros normalmente nao considerados durante o estudo conceitual
(como distirbios externos) afetam a malha de controle e como ferramentas digitais podem

auxiliar na mitigacdo desses efeitos.
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1.2 Estrutura do trabalho

Os dados utilizados para identificacdo e simulacao do sistema foram coletados de uma
caldeira de alta pressdo instalada em uma unidade fabril de moagem de soja e produgdo de
biodiesel. Esses dados foram coletados através do PI System, de propriedade da OSISofft,
especificamente com o auxilio da interface PI DatalLink, um suplemento do Microsoft Excel.

Em posse destes dados, o sistema foi identificado com o uso da System Identification
Toolbox do MATLAB®. O controlador foi projetado através da toolbox Control System Tuner e
simulado em ambiente MATLAB® Simulink™.

Todas as ferramentas e metodologias utilizadas estdo descritas ao longo dos cinco

capitulos do trabalho, organizados da seguinte forma:

* Capitulo 1: Traz um breve contexto histérico do uso de controladores PID na inddstria e
quais as dificuldades encontradas para obter parametros adequados para estes controladores.

A estrutura e objetivo do trabalho também sdo apresentados.

» Capitulo 2: Aborda os conceitos fundamentais de teoria de controle e identificacdo de

sistemas para compreensao do desenvolvimento do trabalho.

* Capitulo 3: Descreve o sistema simplificado de uma caldeira aquatubular e aborda uma

breve descri¢ao dos componentes do sistema, incluindo a instrumentacao.

 Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentadas as ferramentas do MATLAB® aplicadas para
desenvolvimento do projeto, bem como os resultados de cada requisito implementado no
controlador e simulado com o software Simulink™, utilizando dados reais de medi¢do de

vazdo de vapor e dgua da planta identificada.

 Capitulo 5: Dispde sobre a conclusdo geral do projeto, resultados obtidos e perspectiva de

trabalhos futuros nessa linha.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo visa abordar os conceitos-chave fundamentais para a compreensao da
metodologia de identificagdo utilizada, assim como os critérios selecionados para os controladores
simulados. Inicialmente, serdo abordadas metodologias de identificacdo de sistemas e alguns
critérios para definir a estabilidade destes sistemas. Em seguida, serdo apresentados os diagramas
utilizados para avaliagdo dos resultados, assim como a definicdo de cada um dos critérios

aplicados aos controladores desenvolvidos.

2.1 Sistemas de controle e estabilidade

Por defini¢do, um sistema de controle é um conjunto de componentes, maquinas e
equipamentos que, interligados, oferecem um desempenho desejado para determinado processo
(OGATA, 2010). Portanto, o entendimento dos sistemas de controle é fundamental para a
automacao industrial, onde se deseja que toda a cadeia de processo seja estavel, confidvel e

precisa.

Os sistemas de controle em geral sdo representados através de um modelo matematico
que relaciona entradas e saidas através de uma ou mais equagdes. Estes modelos podem ser
obtidos por fendmenos fisicos ja conhecidos ou por métodos experimentais coletando dados
relevantes que representem o comportamento do sistema (ASSUNCAO; TEIXEIRA| 2018)).

Existem diferentes tipos de modelagem para identificar e parametrizar corretamente
a equagdo que descreve o sistema, conforme descrito em |Aguirre| (2014). O primeiro tipo é
a modelagem caixa branca, onde € necessdrio um extenso conhecimento prévio do sistema,
definindo-o através de equagdes representativas de fendmenos fisicos. Este tipo de modelagem ¢é

o mais aplicado para o estudo da teoria de controle, em geral em sistemas bastante simples.

Com o aumento da complexidade dos processos a serem estudados, a identificagdo de
sistemas passa a se apoiar em outros dois tipos de modelagem: caixa cinza e caixa preta. No
primeiro, algumas equacdes que descrevem o modelo sdo conhecidas e a parametrizagdo €
definida por dados experimentais, avaliando a dinamica do sistema (AGUIRRE, 2014). No
segundo, modelagem caixa preta, ndo ha nenhum conhecimento prévio sobre o sistema, de forma

que toda investigacdo e identificacdo depende exclusivamente de dados experimentais.

A principal forma de representacdo de um sistema é através de um diagrama de blocos,
como na Figura[l] Este diagrama é chamado de malha aberta, com o sistema reagindo a variac¢do
da entrada e a saida ndo exerce nenhuma ac¢ao de controle no sistema (OGATA, 2010). Como
muitos sistemas apresentam comportamentos regidos por equagdes diferenciais, utiliza-se a

transformada de Laplace, possibilitando o estudo do sistema através de equacdes algébricas.
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Assim, a entrada e a saida do sistema mostrado na Figura ] se relacionam através da equacdo ]|

Y(s)=G(s) -Ul(s), (1)

onde G(s) é a transformada de Laplace do modelo da planta, U(s) é a transformada de Laplace

do sinal de entrada e Y (s) € a transformada de Laplace do sinal de saida.

Figura 1 — Diagrama de blocos para sistema em malha aberta

Planta

U(s) —— G(s) —— Y(s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para sistemas em malha fechada, conforme Figura 2} é inserido um controlador H(s) e
uma realimentac@o, de forma que a entrada e a saida estdo relacionados pela equacdo 2] Com
este arranjo, o controlador atua sobre a diferenca entre o estado desejado (entrada U(s)) e o

estado atual do sistema (saida Y (s)).

_ Gls)-Hls)
1+G(s)-H(s)

Y(s) G(s)-H(s)

Yis) Us)  1+G(s) H)

U(s) —

2)

Figura 2 — Diagrama de blocos para sistema em malha fechada

Controlador Planta

.
u(s)Aﬁ)— Hs) f—] ols) ¥(s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Um conceito essencial para o estudo de controle € a estabilidade do sistema. A estabili-
dade € definida de forma que um sistema € considerado estdvel se, para qualquer saida limitada,

a saida correspondente é também limitada.

Uma forma simplificada de avaliar se qualquer entrada limitada manterd o sistema em
regime estdvel € através dos polos e zeros do sistema. Pode-se definir os zeros como as raizes
do numerador da equagio 2| enquanto os polos sio as raizes do denominador (ASSUNCAO;
TEIXEIRA, 2018)).
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Para sistemas continuos no tempo, utilizando a transformada de Laplace, o sistema em
malha fechada serd considerado estdvel caso os polos, ou as raizes do polindmio 1+ G(s) - H(s),
ndo possuam parte real positiva ou nula. Graficamente, conforme Figura 3| (A) abaixo, os polos

devem estar no semiplano esquerdo do plano complexo.

Uma vez que a transformada de Laplace € utilizada para sistemas continuos, para aborda-
gem em sistemas discretos no tempo, como € o caso do presente trabalho, é necessdrio utilizar a
transformada Z. Para sistemas discretos, sdo considerados estaveis os sistemas cujos polos ndo
possuirem modulo maior ou igual a 1, ou, graficamente, os polos devem estar contidos na parte

interna de um circulo de raio unitdrio, centrado na origem, no plano complexo, conforme Figura

Bl ®).

Figura 3 — Regido de estabilidade (destacada em azul) para os planos de (A) se (B) Z

(A) (B)

Im(s) Im(2)
+ 4 +
= T o * 4 + + |+
+ + 4+ + + +
+ 4+t o+ + o
+ u i +
T Re(s) m n Re(2)
+ S 3
N + + + +
B T -+
+7 L+ F + +

Fonte: Adaptado de |Assuncao| (2020).

2.2 Controlador PID

Como pontuado no primeiro capitulo, os controladores PID (proporcional-integral-
derivativo) sdo amplamente aplicados na industria, embora a escolha dos ganhos de cada um
dos seus parametros ¢ comumentemente feita através de tentativa e erro, requerendo moderado
conhecimento das necessidades do processo e uma compreensao basica dos ganhos que compdem

um controlador PID.

O ganho proporcional relaciona a entrada e a saida do sistema através da equagdo [3]
Assim, fica claro que um controlador proporcional atua diretamente no erro da malha de controle,
"acelerando"”o controlador para que o sistema retorne ao setpoint desejado. Assim, € possivel
ajustar a intensidade da resposta ao erro ajustando-se o ganho proporcional K,. No entanto,
valores muito altos no ganho proporcional podem acarretar em sinais muito elevados de saida,
levando o sistema a instabilidade (OGATA, [2010).
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Y(z) =K, U(z) 3)

Outro ponto a ser considerado é que, para controles que contenham somente o ganho
proporcional, uma vez que a saida € proporcional ao erro, um erro de offset (erro nao nulo) pode
ser gerado, sendo possivel compensa-lo ao utilizar um controlador do tipo PI (proporcional-
integral). Com a adigdo da parcela integral, tem-se a equa¢do[d, onde K; é o ganho integral e 7; é
o tempo de amostragem do sistema. Enquanto corrige o erro de offset, o ganho integral permite
que o sistema chegue ao estado desejado (setpoint) mais rapidamente. Tempos de estabilizacdo

muito elevados podem estar associados com ganhos integrais baixos.

Y(z) = (K,,Hg-.n.z_%) U () @)

Por fim, adicionando o ganho derivativo 7, tem-se a equacdo 5] A acdo derivativa nos
controladores PID estdo associadas a velocidade de variacdo do erro, ou seja, o ganho derivativo
exerce uma corre¢ao antecipada da malha de controle, garantindo que o valor do erro nao fique
muito elevado. A correcdo pelo ganho derivativo € bastante util em aplica¢des onde o sistema

ndo atua bem em regime transitdrio (com altas taxas de overshoot, por exemplo).

1 1 z—1
v = (ke ke ) 0 s
z—1 I, =z

Em alguns processos, a implementag¢do de um controlador PID completo pode ser com-
plexa, uma vez que o ganho derivativo pode atrasar a resposta do controlador, impossibilitando
a aplicacdo em malhas que exijam resposta rapida do controlador. Além disso, caso o sinal de
entrada possua muito ruido, o ganho derivativo tentaria responder de acordo, levando o sistema
a instabilidade - normalmente, para tais casos, € aplicado um filtro para a parte derivativa do

controlador.

2.3 Diagramas de Bode, Margens de Ganho e de Fase

O diagrama de Bode ¢ uma ferramenta de apoio a andlise da resposta em frequéncia do
sistema. Este diagrama é composto de dois graficos, um de ganho (em decibéis) e um de fase
(em graus), construido com escala logaritmica para a frequéncia (eixo horizontal) e escala linear

para o ganho e a fase (eixo vertical).

1

=T ©

G(s)

Tomando como exemplo a fungdo de transferéncia [f] substituindo s = jw, e calculando a

magnitude, temos:
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1 1
G = = 7

Analisando a equagﬁopara baixas frequéncias (ou seja, ® << %md /s), temos

1 1
|G(S)’d3 = 20]0g10 (m> = 2010g10 <I) =0dB (8)

A medida que a andlise se aproxima de ® = 1/5 (frequéncia de corte), temos El:

|G (s)lap = 20log1o ( = —3dB )

1 1
L) = 200010 [ —=
\/1+250)2> §10 (ﬁ)

Para altas frequéncias (® >> %md /s), temos a aproximacdo da equagio :

1
G(s =20lo _
6(5)an = 2010810 (s

) ~ 20log1o (L) = —20log1o (Sm) (10)
S5m0
Calculando o resultado anterior para diferentes valores de ®, obtemos que o ganho,
ap6s a frequéncia de corte, tem uma queda continua de —20dB a cada década (ASSUNCAO;
TEIXEIRA! 2016). Analisando o angulo, temos ZG(s) = arctg(5m) e, considerando baixas ,
médias (12) e altas frequéncias (I3)):

®— 0= ZG(s) = arctg(50)|p—0 = 0° (11)
1 o

0=z= ZG(s) =arctg(5/5) =45 (12)

® — 00 = LG(s) = arctg(50)|p—e = 90° (13)

Considerando as anlises feitas para magnitude e fase, obtemos a Figurad] representando
os diagramas de Bode da fun¢do de transferéncia[f] A partir desta Figura, é possivel perceber que
existe uma atenuacdo do sinal a partir da frequéncia de corte (0,2rad/s). A partir do diagrama
de Bode, é possivel obter duas medidas de estabilidade relativa (OGATA,[2010): a margem de

ganho e a margem de fase.

A margem de ganho € obtida pelo grafico de magnitude na frequéncia de crossover
(frequéncia onde a fase cruza o eixo de —180°). A margem de fase é medida no grafico de fase
na frequéncia onde a magnitude cruza o eixo de OdB. Para o sistema em malha aberta[T4] tem-se

os diagramas de Bode da Figura[5|abaixo.
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Figura 4 — Diagramas de bode para a funcio de transferéncialﬂ

Diagrama de Bode.

Magnitude (dB)

Fase (deg)
I

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pela autora.

1

6= 50T

(14)

Figura 5 — Diagramas de bode para a funcdo de transferéncia

Diagrama de Bode
MG = 15.6 dB (2.24 radls), MF =43.2 graus (0.779 radls)

Magnitude (dB)

-100 —

Fase (deg)

270 . L I I L . N f—
102 107! 10° 10! 10
Frequénciua (rad/s)

Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto de instabilidade € 12180 (1 = 0dB), portanto deseja-se que a margem e fase
estejam o mais longe possivel deste ponto. A margem de ganho positiva indica que ha espaco
para se alterar o ganho do sistema antes que o ponto de instabilidade seja atingido. Da mesma
forma, para andlise da estabilidade, busca-se uma margem de fase positiva. Assim, com margem
de ganho de 15,6 dB e margem de fase de 43,2°, o sistema[I4]é estdvel em malha fechada.
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O estudo da estabilidade analisando o critério de margens de ganho e de fase positivas é
vélido para sistemas de fase minima. Para sistemas mais complexos, deve ser utilizado o Critério
de Estabilidade de Nyquist para definir a estabilidade do sistema (OGATA,[2010).

2.4 Taxa de amortecimento

A taxa de amortecimento estd relacionada com a oscila¢do da saida do sistema em torno
do ponto de estabilidade. Assim, conforme apontado por|Ogatal (2010), sistemas ndo amortecidos

(coeficiente de amortecimento igual a zero) oscilam indefinidamente.

A maioria dos sistemas estdveis possui um coeficiente de amortecimento maior que zero,
chamados de sistemas subamortecidos, onde hd uma oscilacdo no sistema em resposta ao degrau
e um tempo definido de acomodagdo (tempo necessdrio para que a saida do sistema entre e
permaneca dentro de uma faixa aceitdvel em torno do ponto de estabilidade). A Figura[§l mostra
os efeitos da varia¢do do coeficiente de amortecimento  na saida c¢(¢) de um sistema de segunda

ordem.

Figura 6 — Saida de sistema para diferentes valores de
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o0 1,0 07 /:’; — / — -
08 | //% \,\/\i o "'—’_—ﬁ
0,6 il /1,’0 )<J’// \
sl ) \
02 | /4 \ \

\
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Fonte: |Ogatal (2010)

O aumento do coeficiente de amortecimento diminui as oscilagcdes do sistema. Sistemas
com coeficiente de amortecimento igual a 1 sdo chamados de criticamente amortecidos, enquanto
sistemas superamortecidos sdo aqueles com coeficiente maior que 1 (ASSUNCAO; TEIXEIRA),
2018)). Embora a diminuicao das oscilagdes possa ser um atrativo para muitas aplicacoes, deve-se
levar em consideragdo que o aumento da taxa de amortecimento para do sistema, para { > 1,

leva a um sistema mais lento.
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2.5 Overshoot

Ogatal (2010) define o overshoot, ou sobressinal, como "(...) o valor mdximo de pico da
curva de resposta, medido a partir da unidade.", também sendo comum definir o overshoot em por-
centagem. A Figura[7]contém a resposta ao degrau de um sistema subamortecido, especificando

a medi¢ao do overshoot.

Figura 7 — Resposta ao degrau para sistema subamortecio

y(t) o
M- )
P Sobressinal
T+@ oo b N N
L) SRR S O S, WS SRS, W
1-el--- R e B
Sisterna em Regime ==
; 4= R ta Transitori
; esposta fransitoria Estacionario (Permanente)
t t

b 4

r p tss

Fonte: [Dantas| (2003))

O overshoot é um critério de estabilidade relativa do sistema, uma vez que, mantendo-se
o sobressinal limitado, limita-se a saida, evitando que o sistema desestabilize. Este critério esta
estritamente relacionado com a taxa de amortecimento, devido ao aumento do amortecimento

resultar em menores valores de sobressinal.



22

3 SISTEMA E COMPONENTES

Neste capitulo, serd abordada a importancia da geracdo de vapor para o diversos processos
industriais, o funcionamento de caldeiras aquatubulares, em especial o balao de vapor cujo
controle de nivel é o foco deste trabalho, instrumentos utilizados no sistema e as especificacoes

relevantes da caldeira utilizada para coleta dos dados identificados no projeto.

3.1 Geracao de vapor em complexos industriais

A utilizacdo de vapor € um dos pontos-chave em diversos processos dentro dos mais
diferentes tipos de industria. Indudstrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas, entre outras,
necessitam de vapor em diferentes configuracdes de pressdo e temperatura para o seu processo

produtivo.

A caldeira apresentada na Figura[8] por exemplo, € uma caldeira tipo aquatubular desen-
volvida pela empresa Danpower para a industria alimenticia, especificamente para processamento

de milho.

Figura 8 — Caldeira desenvolvida pela empresa brasileira Danpower

|
e

Fonte: [Danpower (2013))

Além de fonte de aquecimento em trocadores de calor (nos quais se utilizam vapor
saturado), dependendo da forma construtiva da caldeira e do sistema de utilidades e tratamento
de dgua, conforme definido em (2011) pode-se produzir vapor superaquecido para
movimentacdo de turbinas, vapor seco saturado para esterilizagdo de equipamentos e vapor

umido para hidratagdo, como na fabricac@o de papel, por exemplo.
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3.2 Funcionamento de uma caldeira aquatubular

A caldeira aquatubular utiliza, como forma construtiva, longos tubos metalicos pelos
quais a dgua a ser aquecida passa. Estes tubos sdo envoltos pelos gases de combustdo saidos da
fornalha e conectam dois reservatérios (também chamados de baldes, tubulGes ou tambores),

sendo que o reservatorio superior € o baldo de vapor e o reservatério inferior € o baldo de lama.

Na Figura [0 observa-se um desenho esquemitico de como este modelo de caldeira
funciona. O combustivel selecionado (podendo ser biomassa, GLP, gds natural, éleo, entre
outros) entra na fornalha e o processo de combustio € iniciado (NORONHA et al., [1998)).

Figura 9 — Desenho esquemadtico de uma caldeira aquatubular
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Combustive]| - ) \‘-‘S_

Agua

Baldo de lama

Fonte: [Electrical4Ul (2020)

Os tubos sdo expostos a radiacdo da queima do combustivel e/ou a temperatura dos gases
de combustio e, pela disposi¢cao dos tubos de dgua, alguns dos tubos sdo mais aquecidos que
outros. Assim, o efeito da diferenca de densidade entre 4gua mais aquecida e menos aquecida,
aliado com o movimento ascendente do vapor formado, faz com que a dgua circule dentro deste

sistema.

A dgua com maior temperatura e o vapor sao direcionados naturalmente até o balao de
vapor, na parte superior da caldeira, onde ha dispositivos para controle preciso da pressao, nivel
e temperatura. Enquanto isso, a 4gua de menor temperatura circulando no sistema é direcionada
ao baldo de lama, onde também se depositam os residuos s6lidos presentes na dgua, que poderdao

ser descartados em um procedimento de purga.

Os gases de combustado sdo direcionados a chaminé por um fluxo natural de ar ou por

ventiladores de exaustdo forcada. O vapor produzido no processo, saindo do baldo de vapor,
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pode ser redirecionado ao processo como vapor saturado ou entrar em um superaquecedor que,
se utilizando da temperatura dos gases de combustdo, obtém vapor superaquecido para uso em

maquinas rotativas, geralmente turbinas.

Em comparacdo com caldeiras flamotubulares (onde os gases de combustdo estariam
dentro de tubos e os tubos, por sua vez, estariam imersos na dgua a ser aquecida), (Goncalves

(2003) aponta algumas vantagens deste modelo de caldeira:

* Maior volume de producdo de vapor;

Possibilidade de produzir vapor em temperaturas e pressao mais altas;

Limpeza dos tubos relativamente mais simples, podendo ser feita automaticamente;

Vida util elevada.

No entanto, o custo inicial de construgdo € elevado em comparagdao com caldeiras
flamotubulares. Além disso, € necessario o suporte de um sistema de tratamento mais cuidadoso,
assim como um controle operacional mais complexo. Por isso, caldeiras aquatubulares em geral
sdo implementadas em complexos industriais com grande demanda energética de vapor e com

alta capacidade de investimento.

3.3 Componentes da caldeira

Os principais elementos que compdem uma caldeira aquatubular sdo os seguintes:

* Feixe tubular: E um conjunto de tubos que conecta os tubuldes da caldeira. Os feixes
tubulares recebem calor por convecg¢ao, uma vez que estao dispostos fora da zona de

radiacao do calor da fornalha.

* Parede de dgua: Tubos dispostos ao longo das paredes da fornalha, que além de permitirem
uma maior geracao de vapor, também protegem a estrutura da fornalha (BARBOSA et al.,

2012)), aumentando a vida ttil da caldeira.

* Tubuldo de vapor: Também chamado de baldo de vapor, esse componente € a peca central
do controlador a ser estudado neste trabalho. Construtivamente, o tubuldo de vapor se
trata de um tanque horizontal (RODRIGUES] 2016)), cilindrico, com perfuracdes na parte
superior (conectadas aos tubos de saida de vapor), nas laterais e parte inferior (conectadas
a parede de dgua e ao feixe tubular). Sua funcdo € separar a 4gua aquecida do vapor, e
seu controle de nivel € preciso para que se mantenha regularmente um nivel fixo de 4dgua,
normalmente 50%. A Figura[I0] pde em evidéncia as entradas de dgua (situadas na lateral
do equipamento), que serdo conectadas ao feixe tubular, e as saidas de vapor (na parte

superior da pega).



Capitulo 3. SISTEMA E COMPONENTES 25

Figura 10 — Baldo de vapor de 30m a ser instalado em uma fabrica de celulose

Fonte: (2020)

* Tubuldo de lama: De construcdo similar ao baldo de vapor, esse equipamento coleta sélidos
presentes na dgua (SILVA; SANTANA; DIAS| 2022) que se assentam no fundo desse
reservatdrio e que podem ser purgados periodicamente. Na Figura[IT] é possivel observar

como os tubulOes se conectam entre si através dos feixes tubulares:

Figura 11 — Caminhdo transportando baldes pré-montados de uma caldeira aquatubular

Fonte: [CBC (2016)

* Fornalha: Area onde o combustivel é queimado. Devido a alta temperatura neste compo-
nente, € importante manter o fluxo constante de d4gua nos tubos que cercam a fornalha.

Além disso, a fornalha conta com alguns instrumentos para controle de temperatura e
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pressdo internas. Outra peca importante e parte integrante da fornalha é a grelha, que
permite uma liberagdo de calor mais eficiente para secagem rdpida do combustivel e
retencdo tempordria de cinzas. Ha varios modelos de grelhas, como grelha fixa, mdvel,

rotativa, entre outras.

* Alimentadores: A principal func¢do dos alimentadores € permitir uma distribui¢do adequada
de combustivel sobre a grelha, de forma que a queima seja uniforme e evitar danos por

superaquecimento aos componentes da fornalha devido a uma chama irregular.

* Sopradores: A queima do combustivel gera particulados que se aderem as paredes externas
dos tubos da parede d’dgua, o que podem ocasionar problemas futuros de corrosdo nestas
estruturas e diminui¢@o da eficiéncia térmica da caldeira. Os sopradores sdo instalados de
forma que, periodicamente, seja realizada a limpeza do interior da caldeira (com dgua, ar
ou vapor), impedindo que incrustagdes se formem nos tubos de dgua. Os sopradores do
tipo rotativo fixo (Figura[I2](B) abaixo), cuja lanca gira no interior da fornalha, soprando
ar ou vapor ou lavando os tubos com dgua. J4 os sopradores do tipo retratil (Figura[I2](A)
abaixo) retraem sua langa para o interior da estrutura do soprador ap6s o ciclo de sopragem.
Os sopradores retrateis requerem um espaco maior para a instalacdo e alguns componentes
de seguranca (como sensores de fim de curso), no entanto apresentam vantagens de

durabilidade e facilidade de inspecao.

Figura 12 — Sopradores para caldeira modelo (A) retritil e (B) fixo

(A)

Fonte: [Promoen| (2013))

* Superaquecedor: Este componente € essencial na produ¢do de vapor para acionamento de
méquinas rotativas 2003)) Trata-se de um conjunto de serpentinas posicionado de
forma estratégica na caldeira (em alguns casos instalado de forma a receber radiagdo direta

da fornalha e, em outros, instalado na saida de gases quentes provenientes da combustao).

* Economizador: Como o nome indica, gera economia de combustivel ao melhorar o rendi-

mento da caldeira. Em instalacdes que possuem esse componente, a 4gua de ingresso no
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sistema passa por dentro do economizador antes de serem direcionados aos tubos de dgua.
Uma vez que o economizador estd instalado na saida dos gases da fornalha (BOTELHO}]
BIFANO, 2015)), a 4gua é aquecida previamente antes da entrada no sistema, evitando

grandes gradientes de temperatura no sistema.

* Pré-aquecedor de ar: Similar ao economizador, este periférico do sistema aquece o ar
vindo do ventilador principal antes da entrada do ar na fornalha, gerando assim um melhor

rendimento térmico.

» Lavador de gases: Esse equipamento controla a poluicao gerada pelos gases de combustao
removendo particulados do fluxo de gas. Para isso, o lavador de gases faz a colisdo das
particulas no gds com um meio de lavagem (geralmente uma mistura especifica contendo
dgua e cloro). A Figura[I3]mostra o componente montado no sistema exaustor de gases. O
motor menor, do lado direito, ¢ uma bomba que encaminha a mistura de limpeza aos bicos
aspersores do lavador de gds (tubulacdo marrom na Figura). os gases de combustdo entram
pela parte inferior do lavador de gases, sendo limpos em contracorrente com a mistura
de lavagem, e s@o encaminhados a chaminé pelo exaustor (componente com um motor

acoplado, na esquerda da Figura).

Figura 13 — Lavador de gases instalado em conjunto com um exaustor
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Fonte: Brasfaiber] (2021])
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Ventilador principal: Responsdvel por garantir a entrada de ar para permitir a reacdo de
combustao no interior da fornalha. O fluxo de ar, em geral, é definido por uma malha de

controle que leva em consideracao a andlise dos gases que saem da chaminé.

Ventilador secundério: Seguindo o circuito do ventilador principal, que aspira o ar ambiente
para o pré-aquecedor de ar, o ventilador secunddrio retira o ar jd aquecido do pré-aquecedor

e o envia para as grelhas.

Exaustor: Também chamado de ventilador de tiragem induzida, este equipamento facilita

a movimentagdo dos gases de combustdo para a chaminé.

Desaerador: Remove gases ndo condensdveis da dgua de alimentacao da caldeira, prote-
gendo tubulagcOes e bombas de possiveis efeitos corrosivos (]NASCIMENTO; JfINIORL
2016)). A Figura[T4 mostra um desaerador tipo Spray-Tray, ou bandeja com pulverizador,

componente instalado na parte superior de um reservatério de 4gua. A dgua de alimentacdo
entra no desaerador, sendo pulverizado por bicos injetores, e caem sobre bandejas. Na parte
inferior do desaerador € injetado vapor de baixa pressao, que aquece a dgua e permite que
os gases dissolvidos se desprendam e saiam pelo vent (respiro). A dgua desaerada € entdo
encaminhada ao reservatdrio de 4gua. Em alguns casos nem todo o oxigénio € retirado
no desaerador, sendo necessaria a adicdo de um componente sequestrante de oxigénio no

reservatorio.

Figura 14 — Desaerador tipo Spray-Tray e reservatorio

Fonte: BME (2019)



Capitulo 3. SISTEMA E COMPONENTES 29

e Vilvula de partida: Esta vdlvula, localizada na saida de vapor do baldo superior, € res-
ponsavel por, durante o procedimento de partida da unidade, liberar o vapor produzido a
atmosfera. Também pode atuar como uma vélvula de alivio, operando antes da abertura da
valvula de seguranca (RODRIGUES-RHODIA et al.l 2017).

3.4 Instrumentacio

Alguns conceitos de instrumentagdo sdo necessarios para entender como € feito o controle
e a operagdo segura de equipamentos e sistemas industriais, principalmente para uma instalagao

tdo complexa e critica para a operagdo quanto o sistema de geracdo de vapor.

Para sinais analdgicos, a instrumentacao industrial utiliza por padrdo, conforme |Dudoj¢
(2004)), transmissores que respondem ao sinal de um sensor gerando uma corrente continua
variando de 4 a 20 mA. Isso significa que, para o menor valor possivel medido no sensor
(calibrado no instrumento), o transmissor enviard ao CLP, através de uma placa de entrada
analégica, 4 mA. Para o maior valor de varidvel de processo medido, o transmissor enviard 20
mA. A faixa de trabalho do instrumento é comumentemente chamada de range, e para qualquer
outro valor dentro do range do instrumento, a corrente de saida do transmissor estard entre 4 e

20 mA (25% do range, por exemplo, implicaria em uma corrente de 8 mA).

A utilizacao da corrente minima como 4 mA € uma aplicagdo chamada de "zero vivo",
isto €, embora se tenha uma faixa de opera¢do menor (e portanto, menor precisdo) em comparagiao
com uma faixa de 0 a 20 mA, na faixa 4-20 mA & possivel detectar falhas no instrumento (como
interrupcao no cabeamento, mal funcionamento do instrumento ou falta de alimentacao) caso
a corrente lida no CLP seja de 0 mA (DUNN| 2018]). Em um transmissor que utilize a faixa
de 0 a 20 mA, essa deteccao de falhas ndo € possivel, uma vez que o 0 mA seria lido como o
menor valor possivel a ser medido da varidvel de processo. A faixa de 0 a 20 mA era bastante
utilizada em fabricantes europeus, no entanto, pela possibilidade de deteccdo de falhas apontada
anteriormente, o mercado no geral optou pela fabricacdo de componentes que utilizam por padrao
4 a 20 mA. Um outro ponto interessante de ser ressaltado é que sinais transmitidos por um fluxo
de corrente elétrica, em comparacdo com sinais transmitidos por uma tensado elétrica, estd menos
sujeito a interferéncias eletromagnéticas (KRISHNASWAMY/, 2003; [ KUPHALDT, 2008) e ndo
sofre com a queda de tensao caso o cabo de sinal esteja percorrendo grandes distancias até a

placa de entrada analdgica.

Com o avanco da eletronica digital, além do sistema elétrico de comunicacao através de
corrente continua, desenvolveu-se o protocolo HART, do inglés Highway Addressable Remote
Transducer (Via de Dados Enderecavel por Transdutor Remoto, em tradugdo livre), que sobrepoe,
através de modulacdo FSK, o sinal de corrente com um sinal de alta frequéncia e baixa amplitude,
permitindo comunicacdo de duas vias entre CLP e transmissor (FRANTLOVIC; JOVANOV:
MILJKOVIC, 2009; [FILHO, 2007). A Figura a seguir, esquematiza como funciona essa
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modulac@o em conjunto com o sinal analégico.

Figura 15 — Sinal analdgico Hart

A
20 A c R C
<
g
2 :
g 0 mMA -teeeceecaec]oal ‘ .
v Sinal analdgico -0.5 MA -l A A
£1200 { 2200 |
4 | C = Comando { Hz | Hz
R = Resposta e B § W)
T T ’
0 1 2
Tempo (s)

Fonte: [Frantlovic, Jovanov e Miljkovic| (2009))

Assim, € possivel ajustar alguns parametros do transmissor remotamente, via CLP, e
também € possivel que o transmissor envie mais de um sinal analégico - por exemplo, um
transmissor de vazao poderia comunicar a medi¢do da vazdo ao CLP via corrente elétrica e
comunicar a medi¢do da densidade do produto passando pelo sensor através da palavra HART

configurada.

O cartdo de entrada analdgica possui um resistor de precisao de 250 ohms e converte a
tensdo continua variante em um sinal digital capaz de ser interpretado pelo CLP (KUPHALD'T),
2008). Grande parte dos transmissores industriais utiliza um par de fios para essa comunicagao,
significando que a alimenta¢do do instrumento € feita por um loop no sistema, ou seja, a placa
de entrada analégica disponibiliza uma tensdo continua de 24 V, e através dos mesmos pinos,
recebe a corrente do transmissor. Alguns tipos de instrumentos podem ter a alimentacdo a parte,
com operacao a trés fios (negativo comum) ou quatro fios (alimentagdo e sinal completamente

separados entre si).

A seguir estdo alguns sensores analdgicos que utilizam transmissores como o descrito
anteriormente para a comunicacao correta com o CLP e que sdo utilizados no sistema de controle

do baldo de uma caldeira a vapor.

3.4.1 Nivel

Existem diversas tecnologias para aplicacdo em sensores de nivel, desde as mais simples
(flutuadores, capacitivos) até os mais complexos (ultrassonicos, radioativos, radar). Também ¢é

possivel utilizar transmissores de pressdao para medi¢ao do nivel (nivel por coluna d’agua). A
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escolha do tipo de instrumento a ser utilizado para medicao de nivel leva em consideracdo a
distancia entre ponto de instalacio e produto, meio do produto (liquido ou sélido), abrasividade

do produto, turbuléncia, precisao requerida de medicao, entre outros fatores.

* Flutuadores: Trata-se de uma tecnologia mais antiga que utiliza um flutuador inserido no
processo € um sistema de detec¢do para determinar o ponto que se encontra o flutuador.
Anteriormente equipado com fitas e polias para registro do nivel (DIAS et al.l 2018), o
que traz problemas inerentes do desgaste de componentes mecanicos, atualmente € mais

comum encontrar flutuadores e sensores magnéticos, como o da Figura[[6

Figura 16 — Flutuador tipo magnético
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Fonte: |[Omega (2020)

A principal vantagem deste tipo de sensor € sua simplicidade construtiva, além de terem
otima eficiéncia em processos contendo espuma. No entanto, este tipo de tecnologia s
pode ser aplicado em meios liquidos e ndo abrasivos. Outros pontos que podem dificultar
o uso de transmissores de nivel flutuadores sdo processos que geram muita incrustracao ou

com grande variagdes de temperatura, que diminuem a precisdo da medicao.

* Nivel por coluna d’agua: Esta aplicacdo utiliza um sensor de pressdo para medir o
nivel de um produto. O tipo de tecnologia de medi¢cdo é ampla e serd abordado na secao
correspondente aos transmissores de pressdao. O conceito por trds desta aplicacdo é que a

pressdo gerada por uma certa quantidade de liquido estd diretamente relacionada a altura
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do liquido (do ponto da superficie até o ponto de medi¢do) (KUPHALDT, [2008). Para

tanques ou recipientes selados, deverd ser utilizado um transmissor por pressdo diferencial,

onde a camara de alta pressao estd conectada ao fundo do recipiente ou tanque, e a cAmara
de baixa, ao topo. Tanques ndo selados ndo necessitam da aplicacdo de um transmissor de
pressao diferencial (mas ainda € possivel utilizd-lo, desde que a cdmara de baixa esteja
aberta também para a atmosfera). Na Figura [1/] abaixo, podemos observar diferentes
modelos de transmissores de pressdo que poderiam ser utilizados para medicao de nivel,
onde os dois dltimos possuem cadmara para medi¢ao de pressdo diferencial (necessdria

para aplicacdo em tanques selados).

Figura 17 — Sensores de pressao da série Siemens SITRANS P320/420

Fonte: [Siemens| (2023))

Por se tratarem de transmissores de pressdo, esta aplica¢do tem a principal vantagem de ter
uma configuragcdo e comissionamento bastante simples, além da metodologia simplificada
e barata de calibracdo. No entanto, o contato com o fluido de processo pode resultar no
entupimento da camara de medicao, gerando erros de leitura. A variacdo na densidade do

produto também pode gerar medi¢des imprecisas.

» Radar: Esse tipo de tecnologia utiliza ondas eletromagnéticas de frequéncia entre 5 e 25
GHz como principio bésico de medi¢do. Ao serem refletidas pelo produto, estas ondas sdo
captadas pelo sensor, que pode determinar o nivel do produto pelo tempo decorrido para
que a onda retornasse ao equipamento ou pela diferencga entre a frequéncia da onda emitida
e a onda refletida. Ha transmissores de radar tipo onda livre e tipo onda guiada (DEVINE!
2000). O primeiro caso utiliza uma antena conica sem contato com o produto, sendo que
quanto maior a largura da antena, maior a poténcia recebida no sinal, no entanto, para
produtos com baixa constante dielétrica ou recipientes muito profundos, € indicado utilizar
antenas mais estreitas e longas, focando a medicao no ponto desejado. Para o segundo caso,

modelo onda guiada, o sinal ultrassonico é enviado por uma haste ou cabo (a depender da
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aplicacdo), reduzindo a perda do sinal. Sensores de nivel tipo radar sdo pouco influenciados
por presenca de poeira no meio (embora a poeira possa se acumular na antena e afetar a
precisao da medicao para modelos tipo onda livre), variacdes de pressao ou variagdes de
temperatura de processo. Turbuléncia no produto pode acarretar em falhas de medi¢do para
o modelo onda livre, sendo para esse caso indicado a aplicacdo do modelo onda guiada. A
Figura[I8 mostra o esquema de instalagéo dos modelos onda livre (a direita) e onda guiada

(a esquerda).

Figura 18 — Representacdo da instalagdo de dois transmissores de nivel tipo radar

Fonte: [Endress+Hauser (2022al)

O principal problema de aplicacdo desta tecnologia € a necessidade de saber a constante
dielétrica do produto de medicao para configuragao do instrumento, além de funcionarem
melhor em tanques metélicos, podendo gerar erros de medida se aplicado em recipientes
construidos com outros materiais. No caso da necessidade de aplicacdo da onda guiada,

produtos agressivos aos componentes também podem inviabilizar o uso deste modelo.

 Ultrassonicos: Utiliza por principio ondas de som de alta frequéncia (acima de 20 KHz),
medindo o tempo entre a saida da onda emitida e a detec¢do da onda refletida pelo sensor.

Sua principal vantagem € sua simplicidade de configura¢do, ndao dependendo do conheci-
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mento de parametros do produto (como a constante dielétrica utilizada em modelos tipo
radar), e ndo entrar em contato com o meio de medi¢do. No entanto, esta tecnologia traz
algumas dificuldades de aplicac@o, sendo uma delas a espuma. A presencga de espuma no
produto a ser medido torna a utilizag¢do desta tecnologia invidvel, uma vez que o comporta-
mento da onda na espuma € imprevisivel (a onda pode ser refletida no topo da espuma,
em algum ponto ao longo da espuma ou ser completamente absorvida) (HERNANDEZ et
al.,|2007). Outro problema € a dificuldade de alinhamento perpendicular com a superficie
do produto, principalmente para produtos sélidos. Dispositivos ultrassdnicos também sao
bastante afetados caso sejam instalados perto de grandes campos elétricos, como proximo
a geradores. A Figura[T9 mostra um transmissor tipo ultrassonico da série Prosonic M da

fabricante Endress+Hauser.

Figura 19 — Representacdo da instalacdo de dois transmissores de nivel tipo ultrassdnico

Fonte: [Endress+Hauser (2023c)

« Radioativos: E um sistema composto de duas partes, meio emissor (que contém material
radioativo como, por exemplo, Césio) e meio receptor. Baseia-se no principio de que
a capacidade de transmissdo da radiacdo gama € muito menor no material de medi¢ao
do que no ar (KUPHALDT, [2008)), sendo assim, a significativa perda de poténcia de
sinal detectado pelo meio receptor é utilizado para identificar o nivel do produto. E uma
tecnologia bastante precisa e deve ser aplicada principalmente em ambientes altamente
agressivos, envolvendo substancias corrosivas e/ou toxicas, onde € desejado que haja menor

contato com o produto o possivel. Na Figura[20] que contém um esquema de instalacdo
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para esse modelo de sensor, pode-se notar claramente que nao hd qualquer contato com
produto e conjunto fonte/sensor/transmissor, assim como nao sdo necessarias perfuragdes
no recipiente do produto, tornando vidvel a medicao de nivel em alguns tipos de processos

criticos.

Figura 20 — Representacao da instalagdo de um transmissor radioativo

Fonte: [Endress+Hauser (2022b)

No entanto, essa € uma aplicacdo com altos custos, uma vez que hd processos legais
bastante burocrdticos para obtengdo da licenga ao se utilizar materiais radioativos. O
descarte desse material, apos o esgotamento, € um processo também caro e rigoroso. Além
disso, requer capacitacdo especifica para os colaboradores que estiverem envolvidos com
este equipamento, exigindo também exames especificos para garantir que nao estejam

recebendo cargas radioativas além dos limites seguros a sadde.

3.4.2 Pressao

Os sensores de pressdo podem ser divididos em trés principais categorias: medi¢do por

pressdo diferencial, medi¢do por pressao absoluta e medicdo por pressdao manométrica.

* Pressao diferencial: Possui duas camaras, uma de alta (conectada ao processo no ponto
de maior pressido) e uma de baixa (conectada ao processo no ponto de menor pressao),
calculando a diferenca de pressdo detectada entre os dois pontos. Este modelo tem ampla

aplicabilidade em medi¢ao de outras grandezas, como vazao e nivel.
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* Pressao por pressao absoluta: Aplicados em dreas onde se exige alto nivel de precisao,
este modelo de sensor mede a pressdo de processo com referéncia ao vacuo, também

chamado de zero absoluto.

* Pressao por pressao manométrica: Também conhecido como pressdo relativa, estes

transmissores medem a pressdao do processo com referéncia a pressao atmosférica.

Quanto a tecnologia de medi¢do, a maior parte das aplicagdes industriais utilizam
sensores piezoresistivos (KUMAR; PANT), 2014)), elementos que variam sua resisténcia com
a variagdo da aplicacdo de um esfor¢o mecanico. Essa resisténcia € convertida em um sinal
de corrente que é amplificado e linearizado. Esta tecnologia de medi¢do apresenta diversas
vantagens, como sua maior resisténcia a fadiga (comum em componentes mecanicos), alta

sensibilidade e linearidade e resposta rapida.

3.4.3 Temperatura

As tecnologias de medic@o mais utilizadas na industria s@o os sensores tipo RTD e os
termopares. Os sensores RTDs, também chamados de termorresisténcias, utilizam por principio
a variacao da resisténcia de acordo com a temperatura. SAo modelos bastante utilizados por sua
simplicidade e precisdo, sendo construidos de metais como platina (PT100, PT1000, etc) ou
niquel (Ni500, por exemplo) (WITT; MENA; CORNELL, 2014)). J4 os termopares se baseiam
no Efeito Seebeck, onde hd uma diferenga de potencial gerada na juncao entre dois materiais

condutores (ou semicondutores) diferentes quando expostos a uma determinada temperatura.

Em linhas gerais, o sensor RTD tem maior precisdo e durabilidade, enquanto termopares
s30 mais baratos e possuem melhor tempo de resposta. A aplicacdo de um ou outro sensor
depende, portanto, de condi¢des de processo, sendo que muitas fabricantes de instrumentos

produzem modelos de transmissores com compatibilidade para ambos os tipos de sensores.

Normalmente, devido aos pontos de medi¢ao ndo serem convenientes para acesso, trans-
missores de temperatura sdo montados a parte dos seus sensores, em uma configuracdo chamada
de transmissor remoto. A FiguralZﬂ mostra sensores da série Rosemount 214C, da fabricante
Emerson-Rosemount, cuja leitura ndo € um sinal 4-20 mA, mas sim uma resisténcia. Para insta-
lacdo em um CLP, estes sensores podem ser instalados diretamente em uma entrada do tipo RTD
(que faz leitura de variacdes de resisténcia) ou com o intermédio de um transmissor que faria a

conversao para corrente 4-20 mA.

3.4.4 Vazao

Em industrias com geracdo de vapor, os transmissores de vazdo desempenham um papel
essencial tanto no controle de alimentacdo da caldeira, detectando variagdes na demanda, quanto

na gestdao de consumo de vapor. Os sensores de vazao podem medir vazao massica (utilizando
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Figura 21 — Sensores tipo RTD da Emerson-Rosemount

Fonte: (2020)

como unidade quilogramas por hora, por exemplo) ou vazdo volumétrica (como metros cubicos

por hora).

Devido ao seu elemento sensor estar necessariamente diretamente conectado ao processo
e em contato com o produto, as caracteristicas do objeto a ser medido tem grande influéncia sobre
a escolha do instrumento (KUPHALDT, [2008), tais como viscosidade do produto, condutividade,

densidade, presenca de impurezas no processo, entre outros. Além disso, frequentemente nao é

economicamente vidvel construir um bypass para a linha onde o instrumento esté instalado (o
que € possivel, barato e até mesmo recomendado para a maior parte dos sensores abordados neste
capitulo), inviabilizando a retirada, substitui¢do e afericao do instrumento sem o interrompimento

da linha. Por isso, a escolha correta do sensor de vazio é extremamente critica.

* Vazao por pressao diferencial: Baseados no principio de Bernoulli, esses instrumentos
constringem o fluxo de produto, medindo a diferenca de pressdo antes e depois do ponto
de constri¢do (LIPTAK,[1993)). A forma mais comum de medir a vazio por este método

¢ utilizando uma placa de orificios, como o modelo da Figura22] mas também podem
ser utilizados tubos de pitot ou venturi. Medidores de vazao por pressao diferencial sdao
robustos, requerendo pouca manutencao por ndo possuir partes méveis e boa aplicabilidade
para fluxos turbulentos. No entanto, tem baixa precisdo em tubulacdes com baixa vazao, e
a restricdo do fluxo induz uma perda de pressao que, a depender do processo, precisa ser

compensada com a inser¢do de uma bomba na linha.
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Figura 22 — Transmissores de vazao por pressao diferencial da ABB
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Fonte: (2023))

* Magnético: Levam em consideracdo a Lei de Faraday, que define que um meio condutor,
imerso em um campo magnético, gera um potencial elétrico. Assim, estes sensores sao
equipados com bobinas para gera¢do do campo magnético e eletrodos para medir a tensao
gerada pelo fluido de processo, que é proporcional a velocidade do fluxo (LIPTAK, 1993
KRISHNASWAMY|,, 2003)). Para aplicacdo deste modelo, é necessério que o fluido a ser

medido tenha boa condutividade, descartando a aplicacdo em diversas linhas de producdo.

No entanto, este modelo apresenta diversas vantagens, como nio possuir partes internas,
sendo excelentes opcdes para fluidos corrosivos, boa acurécia, e ndo reduzir a pressao da
linha, fator que pode ser critico para aplicagdes em linhas de baixa vazdo. A Figura[23]

exibe um transmissor de vazao magnético da linha Promag, da fabricante Endress+Hauser.

e Coriolis: E constituido de um tubo reto ou dois tubos curvos, utilizados para medir vazao
maéssica. Os dois tubos, imersos em um forte campo magnético, sdo oscilados em uma
determinada frequéncia de ressonancia. A passagem do fluido de processo gera uma
forga Coriolis nos tubos, que fazem um movimento de tor¢cdo. Este movimento gera uma
defasagem na oscilag@o dos tubos, e esta defasagem € captada por dois sensores (um na
entrada de fluxo, um na saida de fluxo), sendo uma medicao direta da vazao méssica da

linha (ANKLIN; DRAHM; RIEDER| 2006). A Figura@ abaixo mostra o modelo Micro
Motion 4200 da fabricante Emerson, um transmissor de vazao do tipo Coriolis:
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Figura 23 — Transmissor de vazdao magnético da fabricante Endress+Hauser

Fonte: [Endress+Hauser] (2023al)

Figura 24 — Transmissor de vazao tipo Coriolis da fabricante Emerson

Fonte: (2019

Por ser uma medicao direta, os impactos relacionados ao perfil de vazao, temperatura
e pressdo podem ser descartados. Sensores tipo Coriolis também, em geral, permitem
a leitura da densidade do produto. No entanto, nao sdo indicados para medir linhas de
produto que possam possuir particulas (como liquidos com particulas sélidas, por exemplo)
pois estas afetam a oscilagdo dos tubos e geram medicdes imprecisas.

* Vortice: O sensor tipo vortice (ou vortex) introduz um obstaculo na linha de passagem de
produto, gerando um rastro de vortices alternadas em cada lateral do obstdculo. Um sensor,

situado a jusante do obstdculo, detecta a diferenca de pressdo causada pela passagem
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dos vortices. A distincia entre dois vOrtices alternados estd associada com o volume de

fluido passando pelo sensor, e com essa relagdo, é possivel obter a vazao volumétrica

indiretamente (VENUGOPAL; AGRAWAL; PRABHU, 2011)). Alguns modelos de sensor

tipo vortex podem medir temperatura e pressao da linha e, com estes dados, calcular a

vazao massica da linha. Uma vez que a frequéncia a ser medida € muito alta, os sensores
utilizados em um transmissor tipo vortex geralmente sdo elementos piezoelétricos, que nao
precisam ser calibrados uma vez que deseja-se medir a frequéncia dos vértices e ndo sua
amplitude. Nao possuindo partes mdveis, estes instrumentos possuem 6tima durabilidade,
mas sofrem em linhas com baixa vazdo, uma vez que em baixas vazdes, a viscosidade
supera o momento do fluido, impedindo a geragdo dos vortices, fazendo o instrumento
ler uma vazdo nula. Estes instrumentos, devido as suas caracteristicas construtivas, nao
funcionam caso sejam instalados no sentido contrério ao fluxo. A Figura[25]exibe o modelo

Proline Prowirl R 200 da fabricante Endress+Hauser.

Figura 25 — Transmissor de vazdo tipo Vortex da fabricante Endress+Hauser

Fonte: [Endress+Hauser] (2023b)

Existem diversas outras solu¢cdes no mercado, como sensores tipo turbina, ultrassdnicos

e sensores Opticos.

3.4.5 Chaves de nivel

As chaves de nivel, ao contrario dos demais instrumentos abordados neste capitulo, envia

um sinal digital ao CLP, sendo o bit indicando ou ndo a atuag@o do instrumento definido por uma
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variagdo de tensdo em vez de corrente (em geral, o sinal "0"¢€ lido caso a entrada digital detecte

-30 a5 V (corrente continua) e o sinal "1"¢€ lido em uma tensdo de 15 a 30 V.

Enquanto transmissores de nivel sdo utilizados em malhas de controle e gestdo de
insumos, inventario, entre outros, as chaves de nivel sdo aplicadas como dispositivos de seguranga
- por exemplo, o transmissor de nivel de um tanque poderia controlar a abertura de uma valvula
controladora de alimenta¢do do tanque, enquanto a chave de nivel alto faria um intertravamento
da uma valvula tipo ON/OFF na mesma linha, cortando completamente a alimentagdo do tanque
e evitando transbordos (KRISHNASWAMY, 2003). O motivo pelo qual se usaria a chave de nivel
no lugar de um transmissor para definir o intertravamento e interrup¢ao da linha é o seguinte:
por serem dispositivos com tecnologia mais simplificada, sdo mais robustos e de leitura mais
confidvel, ndo sofrendo efeitos de falta de calibracdo ou curva de mapeamento incorreta, sendo
uma alternativa mais segura. No entanto, frequentemente sao utilizados ambos os instrumentos
para o intertravamento, atuando primeiro o transmissor de nivel e, em caso de falha neste, atuando

a chave.

* Sensores capacitivos: Sensores capacitivos acumulam carga entre os dois eletrodos que
o compdem (TERZIC et al.,[2012), A quantidade de carga acumulada esta relacionada a
permissividade elétrica do meio entre os dois eletrodos, portanto no momento em que o
nivel do recipiente variar de forma que o produto de medicao toque (ou deixe de tocar) a
chave, a carga acumulada sofrerd uma variacdo, que indicard a atuac@o da chave. A Figura

[26l mostra uma chave do tipo capacitiva da série Rosemount 2555 da fabricante Emerson.

Figura 26 — Chave do tipo capacitiva da fabricante Emerson-Rosemount

Fonte: [Emerson| (2023))
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* Sensores indutivos: Estes sensores possuem uma bobina selada dentro de uma haste. A
energizagdo do instrumento faz a bobina gerar um campo magnético e o contato do liquido
de processo com a haste da chave causa uma varia¢ao neste campo, gerando uma corrente
parasita (SHOLETTE;, 2015)) que é detectada pela eletronica do sensor. Assim a saida de

tensdo do sensor varia para indicar ao CLP a atuacdo da chave,

* Chave vibratéria: O modelo de chave de nivel vibratdria € aplicado principalmente para
medig¢do de sélidos (SHOLETTE, 2015)), Apés a energizagio do instrumento, os garfos
situados na ponta de sua haste (que estd inserida ao processo) vibram na frequéncia natural

do sistema. Em contato com o produto, a vibracdo é amenizada, e esta variagdo € detectada
pelo componente. A Figura[27) mostra um diagrama de instalagdo de uma chave de nivel

vibratodria.

Figura 27 — Esquema de instalacao de uma chave de nivel tipo vibratdria

Fonte: [Endress+Hauser (2022c))

Diversas tecnologias além das citadas acima estdo disponiveis no mercado. A escolha
do modelo de chave de nivel se da principalmente pelo tipo de material (s6lido ou ndo), se ha
possibilidade de acimulo de produto na haste da chave e quao prejudicial € esse actimulo para a

medig¢do, entre outros fatores.
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3.5 Sistemas de aquisicao e monitoramento de dados

Para que os pardmetros de um processo industrial sejam analisados e controlados, é essen-
cial que os dados apropriados estejam prontamente disponiveis para operadores, manutentores e

engenheiros de processo.

3.5.1 SCADA

SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition, ou Sistema de Supervisao
e Aquisi¢do de Dados, também chamado de sistema supervisorio, € um sistema que integra
softwares e hardwares que monitoram parametros de processo, disponibilizando-os de forma
intuitiva para que o operador possa tomar decisdes assertivas para o controle dos processos

industriais.

Na Figura [2§| abaixo, temos um diagrama simplificado de uma arquitetura de sistema
SCADA. Diversos protocolos sdo utilizados para comunicacao, mas a integracao vertical do sis-
tema & possivel através do OPC, um padrao industrial para disponibiliza¢ao de dados, permitindo

que componentes de diferentes fabricantes possam se comunicar dentro de um mesmo sistema.

Figura 28 — Diagrama de uma conexao de sistema SCADA
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Ethernet Profibus Corrente Fibra 4-20ma/
alternada optica Hart

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5.2 PI System

O PI System € um historiador de dados industriais que coleta, analisa e compartilha
grandes cargas de dados para andlises de qualidade e confiabilidade de processos. O PI System foi
desenvolvido pela empresa OSISoft e conta com diversas solu¢des em software para visualizagao

e diagnéstico de dados.

O PI System se integra a arquitetura industrial através de uma interface PI, conectada na
mesma rede LAN dos servidores do sistema SCADA. Essa interface € responsdvel por coletar os
valores de um determinado ponto cadastrado (chamados de "tags") e a timestamp associada ao
valor. Essas informagdes sao entao colhidas por um PI Server que armazena os dados por um
determinado tempo, a depender das capacidades do sistema. A configuracdo padrdo para a taxa

de amostragem de uma rag € de 100ms.

3.5.3 Controle de Trés Elementos

A malha de controle de um tubuldo de vapor é um dos pontos criticos de processo em
um complexo de geragdo de vapor, tanto por questdes de efici€éncia, quanto por questoes de
seguranca. Uma vez que o funcionamento de um baldo de vapor depende do nivel de d4gua dentro
do equipamento, deseja-se a estabilidade de nivel de 4gua mesmo durante variacdes de processo

(na temperatura dos gases de combustao ou no consumo de vapor, por exemplo).

Baixos niveis de 4gua podem acarretar em superaquecimento dos componentes acima
da temperatura adequada de trabalho, resultando na explosdo do equipamento (EYERS, |1955)) -
uma consequéncia catastréfica tanto no quesito financeiro (tempo de parada e custos elevados de
manutencio dos equipamentos afetados) quanto para a seguranca de pessoas. A niveis menores
(caso a caldeira opere com baixo nivel de d4gua no tubuldo, mas ndo o suficiente para causar
superaquecimento), a falha do controle do nivel pode diminuir o efeito de passivagdo, que é
a protecao das paredes internas dos equipamentos e tubulagdes através de produtos quimicos

anti-corrosivos adicionados a d4gua de processo.

Caso a malha de controle esteja desregulada de forma que o baldo esteja sempre cheio
acima do nivel ideal de operacio, a d4gua de processo pode ser arrastada através da saida de vapor,
resultando em um vapor de baixa qualidade (umidade em excesso) e danificando equipamentos a
jusante. Este cenario € ainda mais critico, conforme apontado por Stanisa e Ivusic (1995), em
caldeiras de alta press@o que estdo conectadas a uma unidade de cogeracdo de energia, uma vez
que turbinas devem receber vapor superaquecido e niveis elevados de umidade podem gerar
disturbios na operacdo desta mdquina rotativa, ocasionando, a longo prazo, danos permanentes
aos componentes ou, em caso de falha do sistema de protecdo da turbina, aumento da vibragdo

da estrutura resultando em falhas catastroficas.

Exceto para casos muito especificos, o nivel de um tanque pode ser mantido através de
um controle de um elemento (CHAKRABORTY; MANNA; DEY| [2014). Para os tubuldes de
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vapor, o controle de um elemento se trata de uma malha feedforward com um controlador PID,
observando o nivel como varidvel de processo (Process Variable ou PV) e atuando sobre uma
varidvel manipulada (Manipulated Variable ou MV) que pode alterar o setpoint da bomba ou de

uma vdlvula controladora de alimentac@o, conforme Figura [29]

Figura 29 — Diagrama de controle de um elemento

_

» Vapor

PV SP
/L\C\ Operador

%— Agua

Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura, tem-se o baldo com dois transmissores de nivel (demarcados com "LIT", Level
Indicator Transmitter). O valor médio € calculado ("AVG", do inglés average), e utilizado como
a variavel de processo da malha de controle (LIC, Level Indicator Controller). Esta malha de
controle recebe o setpoint do operador e estabelece uma porcentagem de abertura para a vdlvula

de controle através da varidvel manipulada (MV).

Este modelo funciona bem para cendrios de baixa carga (principalmente em partidas de
planta). No entanto, o cendrio se torna mais complexo a medida que a demanda de vapor aumenta
(RAJKUMAR; PRIYAA; GOBI, [2013). Caso a demanda de vapor aumente repentinamente, a
pressdo do interior do baldo diminui, levando a expansio das bolhas que se formam no tubulao,

resultando em uma leitura de nivel mais elevada.

Respondendo ao controle de um elemento, a vdlvula (ou bomba) de alimenta¢do diminui
a vazdo de dgua para o tubuldo para manter o nivel no setpoint desejado. No entanto, apds a
normalizacdo da pressdo do baldo, o nivel caird repentinamente, solicitando uma maior vazao
de dgua por parte do sistema de alimentacio (CHAKRABORTY; MANNA; DEY,[2014). Em
operacdo normal, as demandas de vapor sdo bastante dindmicas, portanto o controle de um

elemento acarretaria em uma operagao relativamente instavel.

Para solucionar este problema, utiliza-se o controle de trés elementos. Representado pelo

diagrama da Figura[30] esta abordagem de controle em cascata utiliza a leitura de nivel, vazio de
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vapor de saida e vazdo de vapor de entrada, em dois controladores: um feedforward, que visa
diminuir os impactos na variacao de vapor, e um feedback, mantendo o nivel estdvel proximo ao
setpoint desejado (WU et al., 2010)).

Figura 30 — Diagrama de controle de trés elementos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a varidvel de controle da malha LIC que, anteriormente, faria a abertura e o
fechamento da vélvula de alimentagdo, é somada com uma entrada de distdrbio (FIT, Flow Level
Transmitter, na saida de vapor). Este valor somado se torna o setpoint da segunda malha de
controle, FIC, que controlard a valvula ao medir a vazao de dgua como variavel de processo.
Similarmente, o modelo de controle de trés elementos pode ser representado pelo diagrama da

Figura[31] onde se torna mais claro como estes elementos interagem entre si.

Figura 31 — Diagrama de blocos de controle de trés elementos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a identificacdo do sistema
e a comparagao do sistema obtido com os dados reais colhidos dos transmissores instalados
em uma caldeira aquatubular. A alimentacdo de dgua € feita por duas bombas (uma principal,
uma backup de vazio méaxima de 58m> /h, acionadas por um motor elétrico de 300cv. As
bombas sdo acionadas por inversor, mas operam sempre em 100%, sendo o controle de vazao
de 4gua feito por uma valvula controladora instalada na linha. O baldo de vapor é um tanque
cilindrico de 1,5m de diametro interno e 5m de comprimento, operando com uma pressao de
trabalho de 65bar e temperatura de 490°C, com capacidade de produ¢do nominal de vapor de
40ton/h. Os transmissores sdo utilizados para o sistema de alarme (caso apontem nivel baixo
ou alto), enquanto a protecdo da caldeira (¢rip) € realizada por chaves de nivel tipo flutuador
magnético instaladas no baldao (uma em cada ponta do tubuldo). Os transmissores de vazao
pertencentes a esta malha de controle (entrada de dgua e saida de vapor) sdo medidores de vazio
tipo vortex, aplicados devido a sua alta durabilidade e precisdo. A instalacdo também conta
com dois transmissores de nivel por coluna d’4gua (aplicagdo comum na industria por gerarem
maior precisdo de medi¢do com a presenca de bolhas e confiabilidade, uma vez que existem dois
sensores em redundancia), instalados em lados opostos do tubuldo, e a malha de controle utiliza

a média simples das duas medigdes.

4.1 Coleta de dados

Os dados necessérios foram coletados a partir do sistema PI utilizando a taxa de amostra-
gem padrdo (100 ms). Foram coletadas as medi¢des de vazao de vapor na saida do baldao (em
ton/h), vazdo de 4gua na entrada do balao (em m3/h), nivel do baldo (em porcentagem) e abertura
da vélvula de dgua (em porcentagem). Também foram colhidos dados de temperatura dos gases
e da dgua do sistema para confirmar os periodos de funcionamento do sistema - estes dados ndao
foram utilizados para analise. Por simplifica¢do visual, ndo estd exibido no grafico o setpoint

selecionado pela operagdo para o nivel do baldo, sendo fixo em 50%.

E perceptivel que a variagdo de qualquer uma das grandezas exibidas na Figura
influencia a variacdo das demais grandezas. Caso a varidvel manipulada (saida do controlador)
ficasse muito baixa, por exemplo, a vdlvula de controle de dgua iria fechar, diminuindo a vazao
de dgua para o baldo e, consequentemente, o nivel de d4gua dentro deste componente. O nivel
mais baixo do baldo induz uma producdo maior de vapor, aumentando a vazio de vapor de
saida. O sistema de controle aplicado para o sistema visto na figura € o controle de um elemento,
ou seja, somente o nivel do baldo € analisado em um loop de controle que define a varidvel

manipulada.
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Figura 32 — Dados reais medidos e coletados utilizando a interface PI
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando com mais detalhes o periodo onde hd uma variagdo subita no sistema (entre
t = 1800s e ¢ = 2300s), tem-se a Figura[33}

Figura 33 — Andlise dos dados para t = [1800,2300]
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Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar que ha um aumento na demanda de vapor, iniciando aproximada-
mente em ¢ = 1800s, no entanto essa varia¢ao nao € sentida pelo sistema de controle uma vez
que somente o nivel do baldo faz parte do laco de controle. O nivel se mantém estdvel com o

aumento da demanda de vapor, até que em aproximadamente ¢t = 2030s, o nivel do baldo cai e o
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controlador reage, abrindo mais a vdlvula de controle e aumentando a vazao de dgua entrando
no baldo. O subito aumento de nivel faz o controlador reagir novamente, dessa vez fechando a

valvula de controle, gerando outro pico de instabilidade no sistema.

Como abordado em capitulos anteriores, estas subitas variagdes nas demandas de vapor
sao um dos principais problemas do controle de um elemento, que reage apenas corretivamente
ap6s o nivel sair do setpoint desejado, em torno de 50%. A implementacao de trés elementos

visa mitigar esse problema ao considerar a vazao de vapor como um disturbio do sistema.

4.2 Identificacao do sistema

Considerando o nivel do balao como a entrada do controlador e a variagdo da abertura da
valvula de controle como a saida do controlador, foi utilizado a ferramenta System Identification
(Figura[34), parte da System Identification Toolbox™ do software MATLAB® para identificagio

da fun¢do de transferéncia do sistema.

Figura 34 — Ferramenta System Identification
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma vez que a modelagem caixa cinza exige um conhecimento parcial dos pardmetros
e equacdes que regem o sistema e considerando que em uma instalacao industrial real que
vem sofrendo modificagdes e melhorias ao longo dos anos a obtengao desses parametros é
extremamente complexa, foi utilizada a modelagem caixa preta. Identificando um sistema discreto
com taxa de amostragem de 100 ms, 11 polos e 10 zeros, obteve-se a fun¢do de transferéncia do
sistema H (z):

(15)
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sendo Num(z) e Den(z) dados, respectivamente, pelas equagdes (16) e (I7):

Num(z) = —5.3920z" 1 40.9497772 +2.9760z > — 4.69407* + 4.56507 >

(16)
+4.48807% — 1.8680z 8 +2.85407 2 +4.0830z 10 —7.96207 1

Den(z) = 1+0.3950z"" —0.3049772 — 0.0880z > — 0.5390z* — 1.1070z > — 0.24257°

—0.1674777 —0.25117 8 4+0.5027z° +0.54187 10+ 0.26017 !
(17)
O numero de polos e zeros foi selecionado com base em diversos testes, alterando o
valor destes parametros a cada teste, assim como o nimero maximo de iteracdes, obtendo a
maior correspondéncia possivel com os dados colhidos do sistema real, de 75,89%. Embora nao
ideal, a identificacdo foi considerada suficiente uma vez que € possivel observar a proximidade

satisfatoria entre os dois dados (Figura[353)), com o sistema estimado apresentando um maior
nivel de instabilidade:

Figura 35 — Comparacao entre dados medidos e estimados do sistema
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Fonte: Elaborado pela autora.

A func¢do de transferéncia obtida foi analisada com o apoio de diversos diagramas e
mapas normalmente utilizados pela darea de controle. Inicialmente, foi verificado se o sistema
em malha aberta atendia ao critério bdsico de estabilidade para sistemas discretos, conforme
a Figura[36] O mapa de polos e zeros foi analisado em maiores detalhes, obtendo a Figura[37]

onde se nota um polo fora do circulo de raio unitdrio, implicando em um sistema instavel.



Capitulo 4. IDENTIFICACAO DO SISTEMA 51

Figura 36 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado em malha aberta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 37 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado em malha aberta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a simulac@o do comportamento do sistema em resposta ao degrau obviamente

resultaria em uma instabilidade, conforme exibido na Figura [3§]

Para o sistema em malha fechada, obteve-se o mapa de polos e zeros conforme a Figura
[39] Da mesma forma que para o sistema em malha aberta, observando os polos situados mais a

direita do mapa, nota-se que o sistema € instavel (Figura 40j).

A existéncia do polo fora do circulo de raio unitério torna a selecdo do controlador mais
complexa, uma vez que os critérios precisam ser selecionados cuidadosamente para garantir a
estabilidade. Além disso, analisando os diagramas de Bode do sistema em malha fechada, temos

a Figura onde nota-se uma grande atenuacdo para qualquer frequéncia acima de 0,001 rad /s.
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Figura 38 — Resposta ao degrau do sistema identificado em malha aberta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado em malha fechada
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Primeiro critério: Ganhos de margem e fase

O primeiro critério foi selecionado visando a garantia da estabilidade do sistema. Utili-

zando o software MATLAB®, foi definido o sistema utilizando o seguinte cédigo:
1 %Carregando dados identificados e taxa de amostragem
2 load (' den.mat’)

3 load ( 'num.mat’)
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Figura 40 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado em malha fechada
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 41 — Diagramas de Bode do sistema identificado em malha fechada
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Fonte: Elaborado pela autora.
time = 0.1;

%Definindo a variavel do sistema, saidas e entradas.

sistema = zpk(tf(num,den,time));

B 2

sistema . InputName = "u’;

’ ’

sistema . OutputName = "y ;
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%Definindo o primeiro controlador

Cl = tunablePID('Cl1’, PI’ ,time);

Cl.Kp.Maximum = 50; Cl1.Kp.Minimum = 10;

%Definindo o segundo controlador

C2 = tunablePID ('C2", PID’ ,time);

%Definindo variaveis de entrada e saida do controlador 1
Cl.InputName = "u_cl

CIl.OutputName = "y_cl ’;

%Definindo variaveis de entrada e saida do controlador 2
C2.InputName = "u_c2’;

C2.OutputName = "u’;

%Definindo o sistema em malha fechada

somal = sumblk( 'u_cl = sp — y’);

soma2 = sumblk( 'u_c2 = y_cl + vaz_vap — vaz_ag’);

>

ClosedLoop = connect(sistema ,C2,soma2,Cl,somal,{ "sp
’Vaz_ag’},,y’,’y’);
%Definindo o ponto de analise onde os criterios serao

, vaz_vap’,

analisados e
%garantidos
AP = getPoints (ClosedLoop);

O comando ¢ f (num,den,time) cria uma fungio de transferéncia a partir de um conjunto
de polindmios (numerador, denominador e taxa de amostragem para sistemas discretos). A
utilizacdo do comando zpk € necessdria para converter a transformada em um conjunto de zeros,
polos e ganhos. Essa conversao € necessdria para utilizar o comando connect, que estabelece o

sistema completo em malha fechada.

Os controladores sao definidos através do comando tunablePID, onde € atribuido um
nome ao controlador, sua caracteristica (proporcional-integral, proporcional, proporcional-
derivativo, etc) e sua taxa de amostragem. E possivel definir limites para os ganhos do controlador,
conforme definido na linha 11 - esses limites foram escolhidos com base em conhecimento

empirico. O comando sumblk estabelece as jungdes de soma utilizadas no diagrama de blocos.

Para uso do comando connect, que define o sistema em malha fechada, todos os contro-
ladores, sistema e juncdes do diagrama de blocos precisam ter suas saidas e entradas nomeadas.
E importante manter uma consisténcia ao definir estes nomes, ou seja, se a entrada de um
controlador € a saida de um sistema, ambas as varidveis precisam ter o mesmo nome. O comando
também impoe qual varidvel serd a saida do diagrama ("y", no caso do presente trabalho, o nivel

do baldo) e o ponto de andlise ("y").

A partir deste ponto sdo definidos os critérios desejados utilizando a Control System
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Toolbox™ . Foi definido ganho de margem de 9 dB e ganho de fase de 45°, garantidos pelo

controlador dentro de uma faixa de 1 a 20 rad/s.

%Definindo os criterios de ganho de margem e de fase para uma
faixa de

J%trabalho especifica (1 a 20 rad/s)

Req_Margem = TuningGoal.Margins (AP,9,45);

Req_Margem . Focus = [1 20];

%Definindo os criterios de ganho como "hard"

Req_Hard = [Req_Margem];

%Define opcoes de configuracao da ferramenta systune

opt = systuneOptions ( RandomStart” ,10, MaxlIter’,1000, SoftTol”’
,0.00001) ;

%Iniciando a ferramenta de tuning para obter os controladores

[CL, fSoft ,gHard] = systune (ClosedLoop ,[],Req_Hard, opt)

%Salvando o valor dos ganhos de cada controlador em variaveis
para uso no

%Simulink

C1P = CL.Blocks.Cl1.Kp. Value;

Cl1I CL.Blocks.Cl1.Ki. Value;

CID = CL.Blocks.Cl1.Kd. Value;

C2P = CL.Blocks.C2.Kp. Value;

C2I = CL.Blocks.C2.Ki. Value;

C2D = CL.Blocks.C2.Kd. Value;

%Salva em vetores os dados obtidos de vazao de vapor e de agua

para uso no
9%Simulink

vapor = xlsread ( Dados’ , B2:B12000");
agua = xlsread ( Dados’, ' D2:D120007);

Critérios definidos como "hard" precisam, obrigatoriamente, ser atendidos para que o
solver defina um conjunto de controladores como uma solucio possivel. Algumas opg¢des da
ferramenta systune foram ajustadas, como o niimero de condicdes iniciais aleatérias (por padrao,
o solver executa somente uma otimizacao a partir das condi¢des iniciais do sistema. No caso
do codigo acima, linha 8, 10 condig¢des iniciais foram definidas para otimizar a solucdo obtida.
Além disso, o nimero méaximo de iteragdes foi aumentado (de 300 para 1000) e as condicdes de
tolerancia também foram tornadas mais rigidas (definindo a fun¢do So ftTol para 0,00001 em
comparagdo com o padrdo de 0.001), resultando em um processo de funing mais lento, porém

mais otimizado.

As linhas de c6digo ao final definem as varidveis que serdo utilizadas no software
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Simulink™ para simulacao dos resultados do sistema. Os seguintes controladores foram obtidos

para este critério:

1
Cl(z) = 14,8411 +2,68 - 1073 <O’_)
(13)

0,1 1
C2(z) = —0,0018 +—6,69- 1073 (_Z; 1) 4.44.1075. (g 1.Z)

Para este controlador, foi obtido o mapa de polos e zeros da Figura @2} onde observa-
se, pela Figura [d3] que foi possivel ajustar o sistema de forma que o polo mais préximo da

instabilidade ainda se situasse na regido interna do circulo de raio unitario.

Figura 42 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o primeiro controlador

Mapa de polos e zeros
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo, assim, um sistema estavel, como também é possivel observar pela resposta ao

degrau deste sistema em malha fechada, conforme Figura[34]

Embora o sistema nao estabilize rapidamente para os distirbios presentes (variagcdes na
vazdo de vapor e de dgua), estes disttirbios sdo transitorios, de forma que isso ndo apresenta uma

dificuldade para o controle do conjunto.

Para comparagio, também foram gerados os diagramas de Bode deste sistema (Figura5]).
Nota-se que a atenuacao do sinal comeca a surgir em frequéncias muito maiores em comparacao

com o sistema mostrado na Figura[fT] além de apresentar valores menores de atenuag@o.

Para teste do desempenho do controlador, acompanhando como os distirbios afetam o
sistema, um modelo de simula¢des foi desenvolvido na plataforma Simulink™, conforme Figura
46
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Figura 43 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o primeiro controlador

Mapa de polos e zeros
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 44 — Resposta ao degrau do sistema identificado para o primeiro controlador

Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborado pela autora.

O setpoint foi inserido como uma rampa suavizada de forma a simular, aproximadamente,
o procedimento de partida suave da unidade de geracdo de vapor. A simulagdo gerou o resultado
exibido na Figura |47

Nota-se que o controlador se manteve estdvel ao longo do periodo de simulagdo, mesmo

sob influéncia das varidveis de distirbio. A Figura 48| exibe a comparagdo entre o resultado
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Figura 45 — Diagramas de Bode do sistema identificado para o primeiro controlador

Diagramas de Bode
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Figura 46 — Diagrama de blocos desenvolvido na plataforma Simulink™
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Fonte: Elaborado pela autora.

O controlador simulado apresenta uma resposta mais suavizada em comparacao com o

nivel medido no sistema real, principalmente no ponto de instabilidade analisado anteriormente

(Figura[33). No entanto, hd um outro momento de varia¢do stbita na varidvel de processo entre

os pontos ¢ = 10100s e t = 10800s. Assim, outros critérios foram selecionados para mitigar esta

variagao.
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Figura 47 — Resposta do primeiro controlador

Resposta do controlador - Primeiro critério
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 48 — Comparacdo entre sistema real e simulado - Primeiro controlador
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I I T T

Nivel real
—Resposta ao controlador 1

0o

| 1l [, |
Lm‘ \ VW’V‘ m I“) ‘ll," “\ ﬂ‘ ,‘r‘ L I ! w! it " I‘L ‘ ’“‘I [ I HA“ “\ “ “ ] \M A‘I JW HAM “ J \‘u
LA i 'W’ A AVAR AN

Nivel (%)

IS
3

44

1 | | | 1 | | | |
42
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Tempo (segundos)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Segundo critério: Taxa de amortecimento

Desejando diminuir os periodos de variacdo apés um distirbio, foi definido o critério da

taxa de amortecimento da seguinte maneira:

1 %Definindo a taxa de amortecimento
> Req_Poles = TuningGoal.Poles(AP,0,0.5,Inf);

3 %Estabelecendo a taxa de amortecimento como um criterio soft
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Req_Soft = [Req_Poles];
J%Iniciando o systune com criterios hard e soft
[CL, fSoft ,gHard] = systune (ClosedLoop,Req_Soft,Req_Hard, opt);

A 1mportacio de varidveis, defini¢do do sistema e dos critérios "hard" foram mantidos
idénticos ao controlador anterior e foram omitidos desta secao. Critérios "soft” sdo aqueles que o
solver deve almejar, mas ndo necessariamente atender, para definir um conjunto de controladores

como uma solucao possivel.

A sintaxe de TuningGoal.Poles pode definir requisitos de taxa de decaimento (0 para
o critério utilizado neste trabalho), taxa de amortecimento (configurado em 0,5) e maxima
frequéncia natural dos polos em malha fechada (o uso de inf neste requisito significa que nao ha
restri¢des de frequéncia). Estes critérios sdo garantidos para o ponto de andlise AP que, para o

presente projeto, trata-se da saida de sistema y, ou seja, a varidvel de processo.

O solver obteve os controladores definidos em (T9) como uma solugéo valida:

0,1
C1(z) = 30,0021 +3,00-1077 - (’_)

—1
0,1 L (19)
2 =es 107402 (2 ) 120107 (G

Como o critério de margem de ganho e fase se manteve como um requisito do tipo
"hard", espera-se que o controlador se mantenha estdvel, uma vez que a margem de ganho e fase
sdo garantidas enquanto a taxa de amortecimento é uma condi¢io desejada. As Figuras [9]e[50]

mostram que todos os polos mantiveram-se dentro do circulo de raio unitdrio.

Figura 49 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o segundo controlador
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 50 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o segundo controlador

Mapa de polos e zeros
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os controladores definidos em (T9)) resultaram na resposta ao degrau presente na Figura
[T} onde hd uma menor variagdo no sistema apds aplicagéo do degrau, como desejado e definido

pelo critério da taxa de amortecimento. Também obteve-se a estabilidade do sistema mais

rapidamente (menos da metade do tempo anterior).

Figura 51 — Resposta ao degrau do sistema identificado para o segundo controlador

Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pelos diagramas de Bode do sistema, dado pela Figura[52] é perceptivel que a atenuacio
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¢ ainda menor se comparado com o primeiro controlador, que atendia somente ao requisito de
margens de ganho e fase. Também hd uma diminuicdo do efeito de amplifica¢do do sinal nas

frequéncias préximas a 1 rad /s se comparado ao diagrama da Figura

Figura 52 — Diagramas de Bode do sistema identificado para o segundo controlador

Diagramas de Bode
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Fonte: Elaborado pela autora.

Simulando o sistema utilizando o diagrama de blocos da Figura[46] foi obtido o resultado
da Figura 53] com comportamento bastante similar ao primeiro controlador simulado. Para
comparacdo desta implementagdo com a anterior, foi gerada a Figura[54] onde é perceptivel que,
no ponto de maior variagdo, o controlador sem a taxa de amortecimento implementada sofreu
uma variacdo de aproximadamente 3,5%, enquanto para o segundo controlador, a variacao foi
de 2%.

4.5 Terceiro critério: Porcentagem de Overshoot

De forma similar aos demais controladores, o terceiro critério foi inserido em ambiente
MATLAB® mantendo a configuracio para o sistema e critérios ja abordados anteriormente,

com o acréscimo de um terceiro critério:

%Limitando porcentagem maxima de overshoot para a entrada sp e
disturbios

Req_Over_SP = TuningGoal.Overshoot( 'sp’, y’ ,0.05);

Req_Over_Agua = TuningGoal.Overshoot( vaz_ag’ ,’y  ,0.1);

Req_Over_Vapor = TuningGoal.Overshoot( vaz_vap ',y ,0.1);

%Definindo novos criterios soft
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Figura 53 — Resposta do segundo controlador

60 Resposta do controlador - Segundo critério
I

40~

Nivel (%)

20

1 | | |
-10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 54 — Comparagdo da resposta entre o primeiro e segundo controladores
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Fonte: Elaborado pela autora.

Req_Soft = [Req_Poles,Req_Over_Agua,Req_Over_SP,Req_Over_Vapor
I3

A sintaxe de TuningGoal.Overshoot permite que um limite de overshoot seja aplicado
para uma determinada entrada com respeito a uma determinada saida. No caso do c6digo acima,
a entrada sp e os distirbios vaz,, € vaz,,, foram limitados com respeito a saida y do sistema,

com um valor méximo de 0,05% para a entrada e 0, 1% para os distirbios. Este € um requisito
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"soft", assim como o requisito de taxa de amortecimento, significando que o solver tentara
atingir essa restricdo o maximo possivel, mas podera encontrar uma solu¢ao que ndo garanta
completamente a satisfagao do critério. O critério "hard" se mantém como margens de ganho e

de fase, obtendo-se o par de controladores da equagdo (20):

0.1
Cl(z) = 49.8777+4.99.1075. <_)

—1
¢ (20)
-6 O,l -6 Z—l
C2(z) = —7.24-10°°—0.01- (Z_—1> +-7.24-107°. (o l-z)

Obteve-se um sistema estdvel, como indicado pelas Figuras[55] [56]¢[57] H4 uma pequena
diferenca na amplitude da resposta ao degrau dos disturbios se comparados com o controlador

anterior devido a limitagcao do overshoot.

Figura 55 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o terceiro controlador
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como as andlises apresentadas acima, os diagramas de Bode para este controlador

(Figura[58]também apresentaram comportamento muito similar ao segundo controlador.

Para validagao do critério, o sistema em malha fechada foi simulado e obteve os resultados
expostos nas Figuras[59]e

Novamente, foi possivel diminuir a variacdo no ponto de maior instabilidade (entre
t =10100s e t = 10800s), de 2% para 1%. Para validacao final, este sistema foi comparado com

o comportamento do sistema real, conforme Figura [61]

Portanto, a utilizacdo dos trés critérios (margens de ganho e fase, taxa de amortecimento e
limitag@o do overshoot) garantiu um sistema com maior estabilidade em torno do ponto desejado

de operagdo do baldo.

A estabilidade se manteve mesmo durante periodos de maior variagdo no sistema, com

aumento da demanda de vapor. Este comportamento € esperado por se tratar exatamente da
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Figura 56 — Mapa de polos e zeros do sistema identificado para o terceiro controlador

Mapa de polos e zeros
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 57 — Resposta ao degrau do sistema identificado para o terceiro controlador

Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborado pela autora.

proposta do controle em trés elementos, onde a malha em feedforward busca prever distirbios -
neste caso, comportamentos dindmicos na vazao de vapor de saida - e ajustar o comportamento

da varidvel manipulada de acordo.
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Figura 58 — Diagramas de Bode do sistema identificado para o terceiro controlador
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 59 — Resposta do terceiro controlador
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 60 — Comparac¢do da resposta entre o segundo e terceiro controladores

51s Comparaciio entre controladores
. [ [ [ I
—— Controlador 2
— Controlador 3
51— ,
50.5

Nivel (%)

1 |

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (segundos)

L |
10000 11000 12000

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 61 — Comparagdo entre sistema real e simulado - Terceiro controlador
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a identificacdo de um sistema real de controle de nivel de
tubuldo de vapor de uma caldeira aquatubular, com o projeto de uma modelagem de controle

muito aplicada para este sistema, o controle de trés elementos.

Os dados necessdrios foram coletados de um sistema supervisério através da interface P/
System, utilizando o suplemento para Excel PI Datalink. Os dados coletados apontam oscilacdes
e disturbios no sistema, conforme visto na Figura@ Esta malha utiliza controle de um elemento,
que conforme visto na Figura[33] acarreta em variacdes indesejadas no nivel do baldo durante
aumento da demanda de vapor, que ocorrem frequentemente ao longo da operacdo da planta
(CHAKRABORTY; MANNA; DEY| 2014).

Para a solugdo do problema, frequentemente € aplicada uma malha de controle de trés
elementos (RAJKUMAR; PRIYAA; GOBI, [2013), que utiliza dois controladores tipo PID em
cascata, um feedback e um feedforward, buscando manter o nivel préximo ao setpoint enquanto

prevé mudangas no nivel causadas por variacdes na vazio de vapor.

Para o projeto dos controladores, os dados coletados foram utilizados para identificagdo
do sistema pelo software MATLAB®, obtendo um sistema discreto de 11 polos e 10 zeros,
mantendo a taxa de amostragem da coleta dos dados (100ms), definido pelas equacdes (15]), (16)
e (T7). Utilizando a modelagem caixa preta, a correspondéncia com os dados do sistema foi de
75,89%.

Desenvolvendo, na plataforma MATLAB®, o sistema demonstrado pelo diagrama da
Figura[30] o projeto dos controladores utilizando diferentes critérios (margens de ganho e fase,
taxa de amortecimento e porcentagem de overshoot), e simulando os controladores obtidos no
MATLAB® Simulink™, obteve-se um controlador com resposta ao degrau bastante satisfatoria,
mitigando oscila¢des de sistema, conforme Figura[57] Em comparaggo com o sistema real (Figura
[6I)), nota-se que a oscilagdo do sistema diminuiu, principalmente no ponto de maior variagdo

onde anteriormente foi identificado uma maior demanda de vapor impactando no nivel do baldo.

Dado que a variagdo do nivel do tubuldo de vapor, descrita por (CHEW et al., 2017)), é
uma forte preocupagdo de processo em unidades de geracdo de vapor devido a criticalidade do
componente (por sua importancia para o sistema e por suas caracteristicas de opera¢ao que podem
gerar falhas, com risco de fatalidade, caso ndao bem controladas (EYERS, [1955))), aponta-se a

aplicabilidade, em relagdo a facilidade e eficiéncia, do controlador de trés elementos.

Ressalta-se que o presente trabalho buscou apresentar ferramentas praticas para aplicacio
em controle de processos industriais, com foco na compreensdo dos componentes que fazem

parte da unidade de geragao de vapor e em como utilizar as ferramentas de identifica¢do e projeto.
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5.1 Perspectivas futuras e contribuicoes

Possiveis trabalhos futuros incluem:
* Aplicacao das ferramentas de identificacdo de sistemas e projeto de controladores em
outros processos, validando a eficdcia das ferramentas apresentadas.

* Projeto, em sistema supervisorio de bancada, do sistema e controlador obtidos neste

trabalho, aprofundando a conexao entre industria e aprendizados da graduagdo.

* Aperfeicoar a identificagdo do sistema utilizando modelagem caixa cinza, onde se conhece

parcialmente algumas equacdes ou parametros do sistema.

* Aplicar outros critérios de restri¢ao de controladores disponiveis na ferramenta Control

System Tuner Toolbox para comparagdo dos resultados de diferentes controladores.
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