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Introducao

Dada a complexidade inerente aos processos industriais guimicos, o controle
flgura de grande importancia nos processos industriais a fim de reduzir
precos, garantir qualidade de produtos e reduzir impactos ambientais.
(SEBORG, EDGARD e MELLICHAMP, 2010). O processo analisado nesse
trabalho esta instalado numa planta quimica brasileira que produz solucoes
de epoxi, resinas do tipo epodxi-fendlica, esteres de epoxi e epoxi acriladas
no reator de polimerizacao. Atualmente a empresa apresenta problema no
sistema de controle de um reator em uma de suas plantas produtoras de
resina epoxi. Os controladores das valvulas estao apresentando abertura e
fechamento repentinos, comportamento semelhante ao de valvulas on-off
ocasionando o desgaste mecanico das mesmas.

O projeto teve por objetivo fazer a ressintonia dos controladores dessa
unidade, aléem de propor outras estrategias de resfriamento buscando atingir
uma maior eficiéncia do processo.

O controle de sistemas busca otimizar um processo de modo que uma saida
especifica seja alcancada a partir de uma entrada de referéncia fornecida.
Dessa forma, o controle em malha fechada que rege esse sistema seria a
representacao em forma de fluxograma dos dados, desde entrada até a
saida como mostra a figura 1.
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Figura 1 — Representacao do sistema em malha fechada

Metodologia

Neste trabalho foram simuladas duas estratégias de controle visando o
resfriamento do reator, sendo a primeira, um sistema existente hoje na planta
gue envolve o resfriamento com injecao direta da agua da torre de
resfriamento, e a segunda propondo um sistema de resfriamento utilizando o
trocador de calor ja presente no processo como mostram as figuras 2 e 3
respectivamente.
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Figura 3 — Fluxograma do sistema de
resfriamento com trocador de calor de
agua da torre de resfriamento

Figura 2 — Fluxograma do sistema de
resfriamento por injecao direta de agua
da torre de resfriamento

Foram implementados dois tipos de controladores, o proporcional e integral
(Pl) e o proporcional, integral e derivativo (PID). Para a sintonia foram feitas
a aplicacao de dois dos principais métodos em malha aberta, sendo estes o
metodo de Ziegler & Nichols e o0 metodo de Cohen & Coon.

As tabelas representadas pelas figuras 4 e 5 apresentam as equacoes para
0 calculo dos parametros k. (ganho proporcional), t; (ganho integral), T,
(ganho derivativo) nos metodos de Ziegler & Nichols e o0 método de Cohen &
Coon.
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Figura 4 — Parametros do método de Ziegler-Nichols
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Figura 5 — Parametros do método de Cohen & Coon

Resultados e Discussoes

Estratégia por Injecao Direta
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Figura 7 — Grafico comparativo entre os métodos
de Ziegler & Nichols e Cohen & Coon para os
controles Pl e PID para a variavel manipulada

Figura 6 — Grafico comparativo entre os métodos
de Ziegler & Nichols e Cohen & Coon para os
controles Pl e PID para a variavel controlada

A figura 6 mostra que para o controle Pl o ganho proporcional dos dois
metodos (Ziegler & Nichols e Cohen & Coon) sao bem proximos, em
contrapartida, no controle PID, o ganho proporcional do método CC é maior,
apresentando um sistema mais oscilatorio. Referente ao ganho integral para
o controle Pl no método CC, o mesmo apresentou valor idéntico que o
metodo ZN, conseguéncia da reducao do overshoot. A figura 7 mostra que o
metodo de Ziegler & Nichols para o controle PID apresentou o melhor
desempenho, pois demonstrou uma menor sensibilidade a perturbacao
gerada no sistema, um menor overshoot e um menor tempo de resposta,
sendo esse tipo de atuacao a representacao de uma boa sintonia.

A tabela representada pela figura 8 exprime o quanto o resultado da variavel
de processo (controlada) ultrapassa o valor final do setpoint (65°C), em
termos de porcentagem, aplicado a cada controle e para cada método.
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Figura 8 — Sobre sinal dos controladores Pl e PID para Injecéao Direta

Estratégia com Trocador de Calor
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Figura 10 — Grafico comparativo entre o0s
metodos de Ziegler & Nichols e Cohen & Coon
para os controles Pl e PID para a variavel
manipulada

Figura 9 — Grafico comparativo entre 0sS
metodos de Ziegler & Nichols e Cohen & Coon
para os controles Pl e PID para a variavel
controlada

A figura 9 mostra que o ganho proporcional para o controle Pl dos dois
metodos antes e apos a sintonia fina sao praticamente iguais apresentando
0 comportamento das curvas exatamente o mesmo. E valida a mesma
analise para o controle PID, pois ndo houve grande alteracao apds a sintonia
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fina no valor do ganho proporcional. Referente ao ganho integral, apds a
sintonia fina houve uma reducao nos valores do ganho integral para os
controles Pl e PID nos métodos ZN e CC. As curvas que apresentaram
menor overshoot e menor tempo de resposta foram para o controle Pl nos
dois métodos, por outro lado, o controle PID apresentou maior valor de
overshoot e um maior tempo de resposta. A figura 10 apresenta que
Independentemente do método utilizado, o mais impactante é o tipo de
controle utilizado.

A tabela representada pela figura 11 exprime o quanto o resultado da
variavel de processo (controlada) ultrapassa o valor final do setpoint (75°C),
em termos de porcentagem, aplicado a cada controle e para cada método.
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Figura 11 — Sobre sinal dos controladores Pl e PID com trocador de calor

Controle da Temperatura da agua na camisa do reator

As figuras 12 e 13 apresentam gue tanto o comportamento da variavel
controlada, quanto o do setpoint, nas duas estratégias para as sintonias de
controle Pl e PID utilizando os parametros de Ziegler & Nichols e Cohen &
Coon foram praticamente idénticos, expondo gue a sintonia aplicada no
modelo proposto é bastante robusta.

O comportamento da variavel manipulada acompanha bem o desempenho
do setpomt para as duas estratégias aplicadas no prOJeto

Figura 13 — Andlise do comportamento da
variavel controlada e do setpoint por meio do
grafico comparativo entre os métodos de
Ziegler & Nichols e Cohen & Coon para o0s
controles Pl e PID na injecao direta

Figura 12 — Andlise do comportamento da
variavel controlada e do setpoint por meio do
grafico comparativo entre os métodos de
Ziegler & Nichols e Cohen & Coon para o0s
controles Pl e PID usando o trocador de calor

Nos primeiros 45 minutos de reacao ocorreu uma menor liberacao da taxa
de calor, fazendo com que a troca térmica fosse menor, sendo mais eficiente
a utilizacao da estratégia com trocador de calor, dessa forma alcancando um
setpoint de cerca de 50°C, como mostra a figura 12. A partir dos 45 minutos
até o tempo final de reacao (3 horas), onde houve o maior pico de liberacao
de calor, a estratégia com injecao direta fol mais viavel, por ter uma maior
troca de calor e alcancar o setpoint desejado de 35°C como mostra a figura
13.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0 9000 10000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 15 — Analise do erro por meio do grafico
comparativo entre os metodos de Ziegler &
Nichols e Cohen & Coon para os controles Pl e
PID usando o trocador de calor

Figura 14 — Analise do erro por meio do grafico
comparativo entre os metodos de Ziegler &
Nichols e Cohen & Coon para os controles Pl e
PID na injecao direta

O grafico do erro apresentado na figura 14 mostra o quanto a sintonia do
modelo proposto fol bem executada e que os controladores estao atuando
de forma robusta. Este erro apresenta-se extremamente baixo, numa

variacao de 0,225°C.

A figura 15 apresenta um erro em torno de 3 a 4,5°C, um pouco maior gquanto
comparado com a estratégia de injecao direta, porém relativamente baixo.
Ao comparar as diferentes sintonias do controlador, apesar de terem
apresentado uma diferenca de 1,5°C, elas mostram boa robustez.
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Analise do Esforgo de Controle
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Figura 16 — Esforco de controle para
estratégia de Injecao Direta

Figura 17 — Esforco de controle para
estratégia com Trocador de Calor
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Figura 18 — Esforco de controle na planta mdustrlal

A figura 18 apresenta um periodo de oscilacboes da vazao de agua nos
primeiros 30 minutos de reacao, aproximadamente, e gue apo0sS esse
Intervalo ela se mantém aberta com a capacidade maxima de 10 kg/s. Esse
comportamento agressivo da valvula para a tentativa de controle da
temperatura ocasiona o seu rapido desgaste levando a manutencoes ou até
mesmo a substituicoes mais recorrentes desses instrumentos.

A figura 16 aponta um comportamento mais suave da valvula de controle. E
possivel notar que a vazao varia ao longo das 3 horas de reacao de acordo
com a necessidade de resfriamento do reator.

A estratégia de resfriamento apresentada na figura 17 se mostrou muito
eficiente durante aproximadamente os primeiros 46 minutos de adicao do
monomero/iniciador. Apesar dessa proposta nao se mostrar eficaz durante
todo o0 processo ela apresentou uma oOtima sintonia justamente para o
periodo de maior oscilacao presente hoje na planta.

Conclusoes

O desempenho do controlador PID sintonizado a partir de Ziegler & Nichols
foi melhor para a estratégia por injecao direta apresentando um valor de
overshoot de 7,1% e menor sensibilidade a perturbacao gerada no sistema.
Ja para o procedimento com trocador de calor, o controlador Pl se mostrou

mais conveniente Iindependente do meéetodo de sintonia aplicado
apresentando valores de overshoot de 7,5% para Ziegler & Nichols e 6,5%
para Cohen & Coon e menor tempo de resposta. A ressintonia sugerida se
mostrou eficaz ja que a valvula controladora de vazao apresentou um
comportamento suave durante as 3 horas de adicao do monomero/iniciador.
Assim, o cenario ideal seria a utilizacao dos dois métodos objetivando o total
controle do resfriamento do reator, sendo em primeiro momento utilizada a
técnica com trocador de calor para a diminuicao da temperatura da agua de
aguecimento do reator que esta em circuito fechado, evitando-se assim o
flashamento na valvula de saida do sistema para a torre de refrigeracdo. Em
seguida o processo por refrigeracao direta entraria em operacao para o
controle da temperatura reacional.
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