Anilise e Controle de uma Unidade FCC do tipo Kellog Orthoflow F
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Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre um modelo de uma unidade FCC do tipo Kellog Orthoflow,
que é composta de um vaso de reagdo (reator) e um vaso de regeneracdo (regenerador) com dois estdgios.
Foi procedida uma andlise do emparelhamento entre as entradas e as saidas através do cdlculo da matriz de
ganhos relativos (RGA), a fim de utilizar controladores PIDs nos pares entrada-saida que foram indicados com
acoplamento mais intenso. Para sintonizagdo dos PIDs, foi feita identificacio de cada par entrada-saida observado-
se o comportamento das saidas e com isso contruindo os subsistemas monovaridveis que foram admitidos como
lineares. Cada um destes subsistemas foi tratado isoladamente e os parametros dos PIDs foram retirados a partir
do uso do Internal Model Control (IMC). Este trabalho foi desenvolvido no d4mbito da subrede de Controle de
Processos Petroquimicos da CP-RECOPE.

Abstract— This paper presents a study of a model of a Kellog Orthoflow FCC unit, composed of a reaction
vessel (reactor) and a regenerator vessel (regenerator) with two stages. Input-output was carried out pairing
using the RGA (relative gain array), in order to use PID controllers on the strongly coupled in the input-output
pairs. A linear SISO subsystem for each such i-o pair was identified using steps response data and used tune
a PI controller using the internal model control (IMC) approach-leading to a multiloop controller for the full
system. This research was carried out within the ambit of the RECOPE-CP Cooperative Research Network on

Petrochemical Process Control.
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1 Introducao

O modelo de uma unidade FCC do tipo Ke-
llog Orthoflow estudado neste trabalho é basea-
do no trabalho desenvolvido em [1], [2] e aper-
feigoado pelo grupo de pesquisa da rede RECOPE
(hitp://www.enq.ufrgs.br/recope/FCC/). O mo-
delo considerado consiste em 29 EDOs, 27
varidveis de estado, 9 entradas e 9 saidas. Dada
a complexidade do modelo, optou-se, no trabalho
preliminar apresentado neste artigo, por uma es-
tratégia de controle multimalha, ao invés de con-
trole multivaridvel completo. Em outras palavras,
identificar, através de medidas de entrada-saida,
(i) quais as varidveis de entrada e saida, par a
par, que apresentam o acoplamento mais forte,
(ii) utilizagdo destas mesmas medidas para esti-
mar funcdes de transferéncia entre estas varidveis
emparelhadas, (iii) projeto de controladores Pls
para fechar as malhas destes pares, a fim de es-
tabilizar a planta em um determinado ponto de
operagao pré-especificado. Isto é, pretende-se re-
solver o problema de regulagio através de controle
multimalha.

2 Descricao do modelo

O modelo estudado neste artigo é baseado
em um trabalho de Kurihara[l][2] adaptado para
a unidade FCC do tipo Kellog Ortoflow modelo
F, onde o craqueamento ocorre no riser e possui
dois estagios no regenerador com queima parcial
de CO. O modelo possui uma dindmica complexa,
com um grande nimero de equagdes e varidveis de
estados[4]. Um diagrama esquemético da unidade
pode ser vista na fig. 1.

3 A RGA para o modelo do FCC do
Kellog Ortoflow F

Na unidade estudada, as varidveis de entrada e
saida estao fortemente acopladas. Uma maneira
de identificar o grau de interagdo entre as varidveis
é através da chamada matriz de ganhos relativos
(RGA)[4] definida abaixo:

A =G(0) ® (GO)™HT (1)

onde a operacdo ® representa multiplicacio
elemento a elemento.

A matriz de ganhos relativos é formada a par-
tir da matriz de matriz de ganhos estacionario que
é definida como sendo:
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Figura 1. Unidade FCC Kellog Orthoflow tipo F: a: ris-
er (reator tubular); b: vaso reator; c: leito do reator;
d: primeiro estdgio do regenerador na fase densa; e: se-
gundo estagio do regenerador na fase densa; f: fase geral
diluida; g: valvula de passagem do catalisador regenerado;
h: vélvula de passagem do catalisador gasto; ¢: ciclones
do reator ; j: segundo estigio na fase diluida; k: primeiro
estagio na fase diluida; I: regenerador; m: stripper; n: ci-
clones do regenerador|[2]
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De acordo com a figura 2, esta unidade pos-
sui nove sinais de entrada e nove sinais de saida,
as quais foram descritas através de equacghes
dindmicas do processo.

Planta
Stra FCC a

Figura 2. Diagrama da unidade FCC Kellog Orthoflow
F:Rqr: (fluxo de ar para o reg.); sTcv :(sinal de controle);
Ry ¢ (fluxo total de alimentacao para o riser); Tsp(temp. de
alimentacdo na entrada do riser); smq(sinal de controle
LCV); sppr(sinal de controle PDCV); spgy(sinal de con-
trole PCV); Ty (temp. da cidmara do reator); ratio(razdo
entre Rq1 € Rqr); Trg1(temp. da fase densado 19 estégio
do reg.); Trg2(temp. da fase densa do 22 estégio do reg.);
severidade; Ty, (temp. da mistura do craqueamento no
riser); Hyq(hold up de catalisador no reator); D Py (pressio
do reator:Preg. — Preator); Tq1(temp. da fase diluida do 19
estdgio do reg.); Tgy(temp. geral da fase diluida);

Na planta estudada, verifica-se que trés
varidveis de saida sdo realimentadas formando
malhas com trés entradas. Por este motivo es-
tas varidveis de entrada e saida sdo retiradas da
pesquisa do emparelhamento. Utilizou-se uma es-
timativa da RGA, baseada na injecdo de um de-
grau na entrada j, medindo-se a variagao perce-
bida nas saida i’s, formando os elementos da co-
luna j da RGA através da razdo entre a variagdo
obtidas nas saidas i’s pelo valor do degrau dado na
entrada j. Tendo os valores de cada Awu; e de cada

Avy;, forma-se a matriz de ganhos estaciondrios,
ou seja, a matriz G(0) . Encontra-se a RGA deste
processo mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Matriz de ganhos relativos (RGA) do modelo.

| Rar spov Ryg Tsp Tar ratio |
Trg1 0.915 -0.259  -1.212  -0.898 1.583 0.870
Trg2 -3.051 0.505 1.308 0.069 1.965 0.204
severidade 0.002 0.225 2.576  -2.174 0.371 0.000
Trg 0.144 0.092 -1.806  4.025  -1.465 0.010
Tg1 6.570 -2.088  -2.361  -1.671  0.669  -0.007
Tag -3.580 2.525 2.496 1.649 -2.0183  -0.077

Pela defini¢do da matriz RGA, as varidveis de
entrada e saida correspondentes a elementos posi-
tivos da RGA acima sdo compativeis para empar-
elhamentos entre si.

4 Identificacao dos subsistemas da FCC
tipo Kellog Orthoflow

A RGA indica quais as entradas e saidas que
devem ser emparelhadas a fim de formar subsis-
temas monovaridveis (SISO) que possam ser con-
troladas a principio, independentemente. Estes
subsistemas, supostos lineares nesta andlise, sdo
identificados através da resposta ao degrau. Es-
pecificamente, a identificacido de cada subsistema
é feita a partir das curvas de saida, as quais tém
caracteristicas préximas as curvas de respostas ao
degrau de sistemas lineares monovaridveis de se-
gunda ordem:

Kuw?
GO = g )

Com estes pardmetros estimados a partir de
cada curva, formulam-se as func¢bes de trans-
feréncia dos subsistemas através de equacoes que
sdo mostradas abaixo[5]:

Wq ™ 4
== @
onde wg é a freqiiéncia natural de amortecimen-
to, T}, é o tempo onde a curva atinge o overshoot
maximo e T, é o tempo de acomodacdo do sis-
tema, e o valor de £ determina os diferentes tipos
de resposta ao degrau de um sistema de segunda
ordem.

Desta forma, foram obtidas as seguintes
funcles de transferéncia de cada um destes sub-
sistemas:

wnp =

0.020384
ITrg1=Rar = 57 10.02525 + 0.0049 ®)
B —0.0069828
ITag=sTOov = 370 039565 + 0.002116
—0.002325

9sevcont—Ryy =

s2 +0.065s + 0.0025
0.010668125

52 +0.091s + 0.004225
—0.00169632

s2 +0.0588s + 0.0036

9Tye—Ty, =

9T31 —Tar =



—0.2823s — 0.0034
1553 + 1.7140s2 + 0.1560s + 0.0072

9T, g2 —ratio =

Resolveu-se controlar cada um dos subsis-
temas SISO independentemente, através da es-
tratégia de controle do tipo IMCJ[6] pois nenhu-
ma das funcdes de transferéncia (5)-(9) atende
ao critério de ajuste do tipo Ziegler-Nichols. O
método IMC possui importantes vantagens: con-
sidera explicitamente as incertezas do modelo, e
permite ao projetista fazer um balanco entre o de-
sempenho do sistema de controle e sua robustez a
mudancas do processo e erros de modelagem.

A partir da estratégia de controle do tipo
IMC, sédo retirados os parametros de ajuste para
os controladores PIDs com excecdo do subsistema
9T, 4o —ratio, Pelo fato da sua fungdo de trans-
feréncia possuir ordem trés. A tabela 1 fornece
os valores dos parametros dos PIDs encontrados a
partir dos controladores do tipo IMC.

Tabela 2. Parametros utilizados nos controladores PID’s

em cada subsistema
subsistema K. I D

97, 1~ Rar 1.24 | 5.14 | 39.89
-5.7 18.70 | 25.30
gsevcont—Rif -27.96 26 15.39
9T,e-T;, 8.53 | 21.54 | 10.99
9Ty, —Tur 11.66 | 16.33 | 17.01

9Tag—sTCV

Para o subsistema gr..,, —ratio, foi utilizado um
controlador IMC, com o valor de 7,=10 (valor
atribuido para uma determinada velocidade de re-
sposta) e r=2 (eliminar a caracteristica derivativa
do controlador):

1

=iy

(6)

onde 7. é a constante de tempo de malha fechada
que determina a rapidez da resposta do filtro. O
parametro r é um inteiro positivo que é seleciona-
do para que o controlador C* seja uma funcio de
transferéncia préopria. O controlador é especifica-
do como sendo:

1
== f (7)

onde P_ contém zeros no semi-plano esquerdo.
Com isso, formam-se as fun¢oes de transferéncia
de cada subsistema como para o subsistema para
o subsistema 9T, 42 —ratio, HEMOS:

__ 2076.15°4237.2652421.59s+1
Trmco(s) = Z3566.055 85851579 4965 (8)

Os controladores achados acima sdo utilizados
para controlar a unidade FCC do tipo Kellog Or-
thoflow, e os resultados obtidos sdo descritos na
proxima secao.

5 Controle da FCC tipo Kellog
Orthoflow F utilizando PIDs

Utilizando os controladores projetados pela
técnica IMC acima, que supde a planta linear
em torno do ponto de operacdo, realizaram-se os
seguintes experimentos de simulagdo: (i) Esco-
lhendo um par entrada-saida de cada vez, fecha-
se a malha entre este par com o controlador cor-
respondente projetado (linearmente), porém uti-
lizando o modelo completo ndo-linear. As demais
entradas sdo mantidas nos seus respectivos valo-
res de regime; (i) Fecharam-se, sucessivamente,
as malhas entre as variaveis entrada-saida empar-
elhadas, monitorando o sistema para possiveis in-
stabilidades.

Como resultado destes experimentos,
observou-se que a ndo linearidade da planta
provoca diferencgas perceptiveis entre as respostas
ao degrau previstas pelos modelos lineares iden-
tificados (e. g., ver figura 4) e a respostas da
planta. Porém, apesar disso, podemos considerar
o projeto dos controladores bem sucedido, uma
vez que as figuras 4, 5, 6, 7 e 8 mostram que as
perturbacoes do tipo degrau sao rejeitadas, com
excecdo de um pequeno offset observado na figura
6. Pode ser visto o comportamento das saidas
diante do controle em cada um destes sistemas
SISO.

Temp. fase densa 1° estégio(T,,) com perturbagdo de 2%

Figura 3. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
9T, 41 —Rar (—) junto com uma perturbacdo de 2%(- - -)

Severidade estim. do craqueamento
T T T

Figura 4. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
Ysevcont—Ryy

Nestes testes, eliminou-se o modo derivati-
vo dos PIDs, pois como a perturbacio foi imple-
mentada diretamente na varidvel medida, a acdo



Figura 5. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
9Tre—Typ

Temp. fase diluida 10 ESTAGIO(T, )

Figura 6. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
9T41—Tar

derivativa produz um impulso instabilizando a
malha[7]. Para o subsistema gr,, s, Observou-
se que modificando o valor do ganho para K. =
—2 e eliminando o modo integrativo obtem-se uma
resposta de melhor desempenho.

Foram feitas tentativas de controlar o proces-
so implementando todas as realimentagdes do con-
trole multimalha, mas foram obtidos resultados
insatisfatérios devido a problemas de interacoes
entre as varidveis de entrada e saida. Deste mo-
do, foram utilizados apenas 4 dos 6 pares entrada-
saida escolhidos pela RGA e com o critério de es-
colha das varidveis de entrada e saida analisadas
a partir de sua importancia na atuagao no proces-
so. As figuras 10, 11, 12 e 13 mostram variveis
de entradas e saidas controladas ao passo que nas
figuras 14 e 15 mostram as saidas que ndo foram
realimentadas.

Concluido o controle multimalha descrito aci-
ma, é utilizado uma heuristica para realizar uma
nova sintonia (detuning). Este detuning, que é
baseado no fator de interagdo (), propoe dividir
o ganho de cada subsistema SISO pelo seu valor
de A encontrado através da RGA[8]. Nas figuras
15,16, 17 e 18 é possivel ver o comportamento dos
sinais de saida diante da nova sintonia, e os sinais
de saida anterior & esta mudanca e também nas
figuras 19 e 20. Os sinais de saida que nao foram
realimentados.(Ty, € T41) também ndo se desesta-
bilizam. (ver fig. [4] para maiores detalhes).

E possivel observar em cada figura que houve
um melhor desempenho do controle quando apli-
cada a heuristica, em relacdo ao controle que foi
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Figura 7. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
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Figura 8. Sinal de saida para o controle do sistema SISO
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projetado diretamente pela teoria IMC. Percebe-
se que os sinais de saida apresentam um tran-
sitério mais rapido e com menos oscilagoes. As
saidas (Tyy € Tq1), apesar de ndo serem realimen-
tadas, ndo tiveram um comportamento instivel,
permanecendo limitadas porém com offsets.

6 Conclusao

Para o modelo da unidade FCC do tipo Kellog
Orthoflow F foi feito uma estimativa de RGA bem
como funcdes de transferéncia entre as varidveis
emparelhadas. COm base nisso, foi realizado um
controle multimalha utilizando controladores PID
projetados pelo método IMC, seguido por uma
etapa de detuning heuristico.

Foi observado que, apesar das interagdes e nao
linearidades presentes na planta que ndo foram
consideradas no projeto do controlador multimal-
ha, ele foi capaz de resolver o problema de estabi-
lizar o sistema em torno de um ponto de operacao
pré-especificado. No entanto, dando continuidade
a pesquisa apresentada neste trabalho, estamos
pesquisando o projeto de um controlador mul-
tivaridvel que possa melhorar o desempenho da
planta controlada.
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COPE”, da FINEP no ambito de subrede Con-
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Figura 9. Sinais de entrada e saida 7741 € Rqr
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Figura 10. Sinais de entrada e saida R;y e severidade
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Figura 11. Sinais de entrada e saida Tfp e Try
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Figura 12. Sinais de entrada e saida razao e Tyg42
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Figura 13. Sinal de safda em aberto Ty,
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Figura 14. Sinais de saida em aberto T3
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Figura 15. Sinal de saida Trg41 com o detuning (—) e an-
terior ao detuning(- - -)
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Figura 19. Sinal de saida em aberto Ty; com o detuning
™ (—) e anterior ao detuning(- - -)
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Figura 16. Sinal de saida T;42 com o detuning (—) e an-
terior ao detuning(- - -)
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Figura 17. Sinal de saida sev — cont com o detuning (—)
e anterior ao detuning(- - -)
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Figura 20. Sinal de saida em aberto T, com o detuning
(—) e anterior ao detuning(- - -)
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Figura 18. Sinal de saida T, com o detuning (—) e ante-
rior ao detuning(- - -)



