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RESUMO

Foi desenvolvido um modelo para o controle de alimentacao de sélidos para um Leito
Fluidizado Circulante (CFB) em uma unidade piloto do tipo FCC - Fluid Catalytic Cold Cracking.
Um controle digital usando medidas de transmissao gama como varidvel de processo foi proposto.
As dimensdes da unidade piloto sdo: um riser de 6.700 m de altura e 0.092 m de diametro, feito em
um material acrilico transparente. O processo FCC € um dos mais importantes na refinaria e requer
automacao e controle para manter as condi¢cdes operacionais em estado estaciondrio. Devido a sua
complexidade, a modelagem da dindmica e do controle de unidades FCC representam um grande
desafio. O modelo de controle matematico descreve o sistema usando a funcao de transferéncia.
A funcdo de transferéncia do processo € obtida por identificacdo de sistemas e emulacdo, € um
controlador digital é projetado e analisado. As varidveis independentes sdo as medidas de pressao,
fluxo de ar e transmissao gama, pelas quais os parametros do fluido sdo determinados. Utilizando
um sistema de controle em malha fechada e fun¢des incorporadas do Matlab, a simulacdo da
funcido de transferéncia foi obtida com base na pressao e na transmissdo gama como varidveis de
controle. Matlab/Simulink € usado para modelar a resposta do sistema sob a¢do do controlador.
A resposta € tomada para avaliar a injec@o de sélidos no riser, e a transmissao de raios gama é
usada para medir a concentragdo de sélidos. A fracdo volumétrica e a velocidade do catalisador
foram obtidas em secdes de teste que possuem fontes de americio (Am-241) e detector blindado,
posicionadas axialmente a 0,650, 1,384 e 3,424 metros. A intensidade gama € monitorizada
por uma fonte gama isot6pica **! Am e um detector de cintilagdo Na(TI). Trés se¢des de teste
para medigdes de pressdo e transmissao gama sao instaladas ao longo do riser. A blindagem de
chumbo para fonte e detector mais colimadores mantém o raio gama adequado para a varredura

axial e radial. Os resultados sdo discutidos e comparados com dados da literatura.

Palavras-chave: Controle CFB/FCC. Transmissao gama. Identificacdo de sistemas.



ABSTRACT

A model for the control system of solids feeding to a Fluidized Circulating Bed (CFB)
was developed in a pilot unit of type FCC - Fluid Catalytic Cold Cracking. A digital control using
pressure and gamma transmission as process variables were proposed. The pilot dimensions are a
riser of 6.700 m high and 0.092 m in diameter, made of transparent acrylic material. FCC is one
of the most important processes in refinery and requires automation and control, to keep steady-
state operational conditions. Due to its complexity, the modeling of the FCC dynamic and control
poses a great challenge. The mathematical control model describes the system using transfer
function. The process transfer function is obtained by "system identification" and emulation and
a digital controller is projected and analyzed. Independent variables are pressure, air flow and
gamma transmission measurements by which the fluid parameters are determined. Using closed-
loop feedback System and built in Matlab functions the transfer function simulation was carried
out based on pressure and gamma transmission as control variables. A Matlab/Simulink is used to
model the system response under controller action. The response is taken to evaluate the injection
of solids in the riser, and gamma-ray transmission is used to measure solid concentration. The
volume fraction and velocity of the catalyst were obtained in test sections that have sources of
americium (Am-241) and shielded detector, positioned axially at 0.650, 1.384 and 3.424 meters.
The gamma intensity is monitored by a >*'! Am isotopic gamma source and Na(T1) scintillation
detector. Three test sections for pressure and gamma transmission measurements are installed
along riser. Lead shielding for source and detector plus collimators keep the adequate gamma

beam for the axial and radial scan. Results are discussed and compared with literature data.

Keywords: CFB/FCC control. Gamma transmission. System identification.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho constitui parte de esforcos empreendidos em suas pesquisas pelo grupo de
Tomografia Gama e Fluidodindmica do Programa de Pds-graduacdo em Tecnologias Energéticas
e Nucleares (PROTEN), vinculado ao Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal
de Pernambuco (DEN/UFPE). O grupo tem pesquisado ativamente aplicacdes da radiacdo gama
e X a tomografia , reconstrucdo, fluidodinamica e testes ndo destrutivos (DANTAS et al., 2006;
SANTOS; DANTAS, 2004). Dentre suas linhas de pesquisa inclui-se a validacao de modelos
fluidodinamicos para descrever o escoamento de leito fluidizado com utilizacdo de medidas da
transmissdo de radiacdo gama. A validagdo dos dados experimentais inclui modelos discretos,
modelos fluidodinadmicos (LIMA FILHO, 2014) e estimativa de incertezas (TELES, 2015). O
Controle de processos, conforma-se perfeitamente as linhas de pesquisa do grupo visto que
controle é parte essencial num processo, capaz de garantir o funcionamento, manter a estabilidade
ou otimiza-lo. O grupo de pesquisa tem disponivel uma Unidade Piloto a Frio (UPF) tipo FCC —
abreviacdo em lingua inglesa para Craqueamento catalitico fluido (Fluid Catalytic Cracking) —
no Laboratoério Dr. Cornelius Keller, localizado no DEN.

Um projeto de controle para uma unidade de FCC justifica-se pela importancia do
processo de craqueamento catalitico fluido (FCC) no mercado industrial e financeiro mundial.
O FCC € um processo bastante utilizado em paises onde a demanda de gasolina € alta, como
no Japdo, Estados Unidos, México, Canada e o Brasil, por exemplo, sendo que boa parte da
gasolina, GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) e outros derivados sdao obtidos via processo FCC.
Em 2014 o processamento nas refinarias da PETROBRAS, apenas no Brasil, foi de 2,1 milhdes
de barris de petréleo por dia (bpd) (PETRO&QUIMICA, 2014), desse montante as unidades de
craqueamento catalitico processaram 565,4 mil bpd, o que representa cerca de 26% da producdo
desse ano. Nos primeiros nove meses de 2017 a PETROBRAS obteve lucro de R$ 5,0 bilhdes
(PETROBAS, 2017); tomando a proje¢do de 2014 estimamos que cerca de 20% desse valor se
deva ao processamento de unidades tipo FCC'. Tome-se ainda em considera¢iio que investimentos
estdo previstos para constru¢ao de novas refinarias em todo o mundo, e que a demanda por
gasolina, por exemplo, tem projecdo de crescimento para 2020, 2035 e 2050, segundo a revista
Petro & Quimica(PETRO&QUIMICA, 2014). Isso significa que investimento em pesquisas,
tanto na industria quanto na academia, no intuito de melhorar a producdo, rendimento e baixar
emissoes de poluentes continuardo sendo realizados.

Nesse quadro, unidades piloto tomam um papel importante, pois unidades de FCC reais
processam toneladas de matéria prima enquanto em uma piloto apenas uns poucos quilogramas
de catalisador sdo necessarios para gerar dados para pesquisas. Plantas piloto FCC sdo bastante

utilizadas para a obtencao de dados uteis para a cinética e fluidodindmica de unidades comerciais

' Essa estimativa leva em conta que o resultado de 2014 se deve i produgio exclusiva no Brasil, enquanto que

o lucro citado em 2017 leva em conta toda a operacdo mundial da PETROBRAS. Nao foi possivel encontrar
dados mais precisos no documento disponibilizado pela PETROBRAS.



Capitulo 1. INTRODUCAO 15

sob diferentes condi¢des de funcionamento e para testar/desenvolver novas tecnologias . Segundo
a PETROBRAS, o Centro de Pesquisas Petrobras (Cenpes) contava com mais de 30 unidades
piloto, em 2016, reproduzindo, em escala reduzida, processos realizados em suas refinarias.
Destas, 4 unidades sdo de craqueamento catalitico (PETROBRAS, 2016). Projetar e estudar
um sistema de controle em unidades pilotos €, portanto, uma importante via na busca de
controle adequado e moderno as unidades reais, o que ndo € tarefa ficil visto as complexidades
caracteristicas do processo FCC.

Neste trabalho propomos um controle em malha fechada para a unidade piloto - UPF,
utilizando medidas de atenuacao de raios gama para monitoramento da fracio de sélidos, geragdo
dados para a identificacdo de uma fungdo de transferéncia do processo e obtencao de parametros
fluidodinamicos importantes na unidade. A medi¢do de parametros fluidodindmicos em planta
piloto, através de transmissdo gama, t€ém se destacado por ser um método eficaz no estudo da
fluidodindmica em reatores de unidades FCC. (MOURA, 2015; DANTAS et al., 2013; LIMA
FILHO et al., 2015). Técnicas ndo-invasivas como uso de radiacdo gama sdo adequadas, segundo
Dantas et al. (2006), pois fornecem informagdes importantes sobre o escoamento e caracteristicas
fluidodinamicas de sistemas opacos, como no caso de escoamento interno em risers, sem provocar
pertubacdes no fluxo, tendo em vista que as medidas sdo efetuadas sem inserir instrumentos no
interior do reator.

A unidade piloto - UPF, do grupo de Tomografia Gama e Fluidodindmica do DEN,
apresenta um novo desafio ao controle da fluidodinamica do processo devido a incorporagao da
valvula VPC (Valve for pressure control) desenvolvida por Moura (2015), que controla a inje¢ao
de solidos na unidade, como serd visto no transcorrer deste texto. Sendo assim, a proposta deste
trabalho visa contribuir para o estudo do controle fluidodinamico de unidades FCC além de

trazer inovacdo ao controle de tais unidades, trazendo maior eficiéncia ao processo na industria.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver um projeto de controle digital de operagao de uma UPF — Unidade Piloto
a Frio tipo FCC — capaz de manter a operagdo em estado estaciondrio, utilizando medidas de

fracdo de sélidos por meio de transmissdo gama como varidvel de processo.

1.1.2 Especificos

* Desenvolver um controlador discretizado para a unidade;

e Modelar o sistema de controle em malha fechada, tomando como variaveis medidas a
fracao média de sélidos por meio de medidas de transmissdo gama e a pressao ao longo do

riser;

* Encontrar uma func¢do de transferéncia para o processo, levando em conta as medidas de

fracdo média de sélidos ao longo da trajetdria da radiacdo gama;

* Encontrar a resposta do sistema, sob ac¢do do controlador discreto, frente a perturbacdes na

entrada e na saida do processo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Devido a diversidade de fendmenos fisico-quimicos que ocorrem, processos de craquea-
mento catalitico fluido (Fluid Catalytic Cracking — FCC) sdo caracterizados por um complexo
comportamento dindmico. A multiplicidade de estados estaciondrios € uma das caracteristicas
dindmicas do processo FCC, e segundo Arandes e Lasa (1992), representam condi¢des com
consequéncias importantes para a operagdo e controle de unidades de FCC em escala industrial.
As fortes interacOes entre varidveis e restri¢des operacionais adicionam uma série de desafios
no que diz respeito ao completo entendimento do processo, exigindo modelos detalhados para
expressar adequadamente os efeitos nao-lineares observados na préatica industrial.

Com propésito de compreender a complexidade do processo, de prever condi¢des opera-
cionais e desenvolver estratégias para prevenir estados instaveis, varios esfor¢os foram empre-
endidos em estudos de modelos fenomenoldgicos incluindo cinética das reagdes no interior de
unidades FCC e a fluidodindmica do escoamento gés-s6lido ao longo do riser. Adicionam-se a
esses esfor¢cos metodologias para monitoramento do processo e desenvolvimento de estratégias
de controle com objetivos variados, que vao desde manter a estabilidade dinamica do processo a

sua otimizagao.

2.1 O processo de craqueamento catalitico fluido (FCC)

O FCC € um processo quimico de conversao que transforma fragdes de petréleo mais
pesadas em outras mais leves através da quebra de moléculas dos compostos reagentes, fazendo
o uso de catalisadores. E empregado com o objetivo de produzir gasolina e gis liquefeito de
petréleo (GLP) a partir de fracdes pesadas provenientes principalmente da destilacdo do petréleo.
A primeira unidade de craqueamento catalitico fluidizado comecou a operar em 1942, e desde
entdo vdarias modificacdes foram realizadas com objetivos de promover melhorias no processo e
aumentar a performance das unidade de FCC (PINHEIRO et al., 2012).

Segundo Pinheiro et al. (2012), as unidades de FCC sao projetadas em diversos tipos de
configuracdes, sendo diferenciadas uma das outras em relacio ao arranjo entre o regenerador € o
riser. Na Figura 1 podemos ver dois esquemas diferentes de unidades FCC.

Resumidamente o FCC € um processo de trés etapas: reacdo, separacdao do produto
e regeneracdo. O riser é um tubo vertical na unidade, como pode ser visto no esquema da
Figura 1b, onde ocorrem as reagdes de quebra das moléculas dos hidrocarbonetos apds o gaséleo
injetado em sua base entrar em contato com o catalisador. Os gases de produto do riser entram
no vaso separador, onde a separacdo do catalisador do fluxo de produto ocorre utilizando
ciclones. O regenerador é um equipamento cuja funcao € recuperar o catalisador impregnado
de hidrocarbonetos proveniente do riser. A coluna de retorno fica entre o regenerador € o riser.

Na sequéncia, o catalisador depois de utilizado como acelerador nas rea¢des quimicas do riser €
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Figura 1 — Esquemas tipicos de unidades FCC.

(a) Unidade Exxon de flexicracking (b) Unidade empilhada UOP
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Fonte: a) adaptado de Pinheiro et al. (2012), b) adaptado de Alaradi e Rohani (2002)

reativado no regenerador, entra na coluna de retorno, passa pelo injetor de s6lidos e finalmente
retorna ao riser (MOURA, 2015).

A fluidizagao de sélidos € fundamental numa unidade FCC visto que as reagdes que
ocorrem no riser dependem fortemente da circulacio do catalisador no seu interior. O escoamento
ao longo do riser constitui um Leito Fluidizado Circulante — CFB (Circulating Fluidized Bed),
ou seja, o riser de uma unidade FCC € basicamente um reator contendo particulas (catalisador)
que sdo fluidizadas quando em contato com gés a altas velocidades. A fim de otimizar a operagdo
de um leito fluidizado, a caracterizacdo precisa das propriedades fluidodindmicas € de grande
importincia. No entanto, descrever o processo de fluidizacdo constitui um grande desafio, devido
aos diversos padroes de fluxo e regimes de fluidizacdo. A fluidizacao de um sélido por um
gds depende, dentre outros parametros, das caracteristicas das particulas sélidas, do tipo de
material que constitui essas particulas, forma e tamanho. Sendo assim, conclusdes extraidas de

dados obtidos na fluidizacao de certo material nao podem ser extrapoladas para outro (NITZ;
GUARDANI, 2008).

2.2 Classificacao de particulas

Geldart (1973), classificou o comportamento de sélidos fluidizados por gases em quatro
categorias: A, B, C e D, de acordo com a densidade e tamanho de particulas. Segundo Geldart,
as particulas sdo classificadas de acordo com a diferenca entre as massas especificas da particula

(s6lido) e do géis p, — p,, e pelo didmetro médio das particulas d,,, como mostrado na Figura 2
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Na Figura 2, os diferentes grupos, descritos por Geldart, sao representados pelas letras A, B,

Figura 2 — Diagrama simplificado de classificacdo de particulas para fluidizacdo gas-sélido se-

gundo, Geldart (1973).
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C e D, em ordem crescente de didmetro. Resumidamente, as caracteristicas de cada grupo sao
(NITZ; GUARDANI, 2008):

Grupo A — Apresentam, de maneira geral, pequeno tamanho média e/ou baixa densidade. Quando
submetida a fluidizagdo gasosa, as particulas expandem-se consideravelmente antes do
surgimento de bolhas. Ao se interromper o fluxo gasoso, o leito colapsa vagarosamente.
Nesse tipo de fluidizagdo, as bolhas aparecem com velocidades superiores a de minima
fluidizacao;

Grupo B — A expansdo do leito nesse tipo de fluidizacdo € pequena e ele colapsa rapidamente quando
o suprimento de gds € interrompido. as primeiras bolhas surgem com a velocidade minima

de fluidizacgao;

Grupo C — Particulas que apresentam dificuldade para fluidizar, possuem tendéncia coesiva. A medida
que a vazao de gds aumenta, aparecem canais preferenciais que se estendem da tela de
distribuicdo do gés até a superficie do leito e prejudicam os processos de transferéncia de

calor e massa;

Grupo D — Apresentam tamanho e/ou densidade elevada. A velocidade do gas necessaria para a fluidi-

zacdo € alta, a mistura do material é pequena e a formacgao de jorro estdvel € favorecida.
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2.3 Padroes de escoamentos em leito circulante

A partir de estudos experimentais e tedricos, Rabinovich e Kalman (2011) projetaram um
diagrama de regime de fluxo (ou padrdes de escoamento) para sistemas de transporte pneumatico
vertical e leito fluidizado, apresentado na Figura 3. Para a caracterizacdo dos regimes, 0s
autores analisaram a influéncia de vérios parametros, incluindo propriedades de particulas e
gases, diametro do tubo e concentracdo de particulas. Em seus resultados Rabinovich e Kalman
apontam que a influéncia do diametro do riser pode ser negligenciada e, além disso, que os
quatro grupos de classificacdo de particulas (GELDART, 1973), mostrados na Figura 2, explicam
o surgimento de diferentes estados de fluidizacdo e de transporte pneumaético.

Com base em andlises empirica e tedrica, Rabinovich e Kalman (2011) mostraram que
um diagrama geral de padrdes de escoamento para sistemas verticais pode ser apresentado
pela relagdo entre os nimeros de Arquimedes e Reynolds modificado pela vazdo sélida ou pela
concentracdo volumétrica de solidos em circulacdo e pela fragcdo de vazios de gés, como pode

ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama dos padroes de escoamento para sistemas de transporte pneumatico vertical
e leito fluidizado.
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Possiveis regimes de fluxo para os grupos de particulas A, B, C e D em fun¢do dos nimeros de Reynolds modificado (Re*) e Arquimedes
(Ar). Fonte: Rabinovich e Kalman (2011).

A partir da Figura 3, pode-se observar que particulas do grupo A possuem o maior
numero de padrdes de escoamento possiveis. Além dos padrdes que ocorrem nos grupos B e D,
o grupo A também apresenta fluidizacao turbulenta e fluxo fluidizado. Se as particulas, do tipo
A, estdo sendo transportadas no regime diluido e a velocidade do gas decrescer gradualmente,
entdo as particulas passam ao regime de fluidizagdo turbulenta, depois regime de golfada (slug
flow), regime de bolha (Bubbly flow) até chegar em regime de Plug (plug flow).

Rabinovich e Kalman propde que as fronteiras entre os grupos de Geldart caracterizam-se
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por uma relacio em lei de poténcia entre os nimeros de Reynolds modificado e de Arquimedes,

de acordo com a equagdo Equacdo 1:
Re;, = cAr™. (1)

Em que, c e m s@o parametros a serem ajustados e Re;, e Ar sdo os nimeros de Reynolds de

transi¢cdo modificado e o nimero de Arquimedes. As linhas que indicam as transi¢cdes de regime

na Figura 3, designados por MP, AC, CC, MS, MB e MF, foram encontradas via Equacdo 1.
Os numeros de Arquimedes e de Reynolds de transicao modificado sao calculados em

funcdo de parametros do gas e do s6lido, como na Equac¢do 2 e na Equagao 3, respectivamente:

_9(ps/pg—1)d;

Ar —F 2)
Vg
. pgD) [ Etr C,
Re;, = — | Uy |1 - . 3
o () -t ~

Nessas equagdes temos:
py —massa especifica do gés;

ps — massa especifica do sélido;
Hg
Py

D — diametro do riser;

— viscosidade cinematica do gis;

d,, — didmetro médio da particula;
U, — velocidade no limite de transi¢do do padrao de escoamento;
€, — frac@o de vazios no limite de transicao do padriao de escoamento;
g —aceleracdo da gravidade;
C, —concentrag¢do volumétrica de s6lido em circulag@o no riser.

Os viérios regimes de escoamento apresentados na Figura 3 dependem, ainda, da ve-
locidade do gés. Os possiveis padroes de escoamento sdo mostrados na Figura 4 em fungao
do decréscimo da velocidade superficial do gis (U, [m/s]), mantendo fixo o fluxo méssico de
entrada de sélido (1 [kg/m?.s| = const). Na Figura 4, temos um diagrama onde se observam as
possiveis transi¢des de regime em fung¢do do nimero de Arquimedes. Podemos observar, ainda
na Figura 4, um resumo das faixas de nimero de Arquimedes para as classificacdes de Geldart,
segundo Rabinovich e Kalman (2011).

Os autores enfatizam que, em contraste com o caso para o qual a velocidade do fluido
diminui, para um fluxo de massa sélido crescente e uma velocidade de gas superficial constante,

nem todo regime de fluxo pode ocorrer no sistema de transporte.
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Figura 4 — Possiveis padroes de escoamento para transporte vertical pneumatico e leito fluidizado.
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2.4 Modelagem do processo

Um projeto de controle depende essencialmente do conhecimento da dinamica do pro-
cesso e, como foi mencionado anteriormente, o processo FCC é complexo e envolve muitas
varidveis, restricdes e dependéncias entre varidveis, além de sua intrinseca ndo linearidade. No
presente trabalho, a compreensao da fluidodinamica do processo é de extrema importancia,
visto que nos propomos a projetar um controle para uma Unidade Piloto a Frio — UPF. Uma
grande variedade de trabalhos tem sido publicados nas dltimas décadas com modelos para o
fluxo de s6lidos em riser de unidades FCC. Os esforcos empreendidos no intuito de modelar o
processo FCC sdo divididos, basicamente, em dois tipos de modelos: os modelos de cinética
de craqueamento catalitico, que visam modelar a cinética das reacdes no interior do riser, € 0s
modelos fluidodindmicos (ou hidrodinamicos, como aparecem frequentemente na literatura).

Para Unidades Piloto a Frio — UPF — apenas os modelos fluidodinamicos sao levados
em conta, como € o caso da Unidade piloto disposta no Laboratorio Cornellius Keller (UPF-
FCC/DEN), mencionada na introdugao desta Tese (Capitulo 1). O escoamento ao longo do
riser de uma unidade FCC constitui um Leito Fluidizado Circulante (CFB), que em geral opera

em regime de fluidizagdo rdpida. Modelos para o fluxo bifdsico (gas-solido) para CFB sao
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frequentemente classificados em tés categorias:

Modelos 1D, utilizados para descrever a queda de pressao, fracdes de vazios, velocidades (do
sOlido e do gés) e fracdo volumétrica de s6lidos na direcdo axial do riser da unidade. Tais

modelos tém formulagdo e solu¢des simplificadas;

Modelos 2D, descrevem a fracao radial de sélidos no riser, além da queda de pressao, ve-
locidade e fracdo de sélidos e de vazios na direcao axial; usualmente aplicados para
especificar o comportamento nuicleo-anular, onde a concentragdo de particulas radiais €
comparativamente baixa na drea central e aumenta acentuadamente perto da parede do

riser;

Modelos em CFD (Computational Fluid Dynamics), sao modelos deduzidos a partir de con-
ceitos fenomenoldgicos com um caréter abrangente e genérico, mas nao faceis de formular
e resolver, além de demandar alto custo computacional; modelos em CFD sao 3D e levam

em conta efeitos de turbuléncia.

Estratégias avancadas de controle geralmente dependem de modelos lineares das uni-
dades. Modelos do tipo caixa preta, obtidos por identificacdo de sistemas a partir de medidas
realizadas na unidade, podem ser utilizados para esse fim. Na identificacdo de sistemas, técnicas
de otimizagdo de uma fung¢do objetivo a partir de medidas de varidveis do processo, frente as
suas variagdes com parametros e varidveis independentes, sao utilizadas para gerar uma funcao
que represente o processo. Embora esses modelos sejam mais rdpidos de serem desenvolvidos,
eles sdo validos apenas na regido de operag¢dao onde foram obtidos, e geralmente ndo capturam as
nao-linearidades do processo industrial.

Entretanto, o controle e otimizacao de unidades FCC requer modelos precisos e rigorosos
para uma gama mais ampla de condi¢Oes de operacdo (PINHEIRO et al., 2012), por esse motivo
em muitos trabalhos encontrados na literatura de controle para FCC, o modelo do processo é
identificado a partir de resultados de modelos cinéticos ou mistos (cinético + fluidodinamico)
simulados sob vérias condi¢des de mudanca de parametros (ANSARI; TADE, 2000; ALVAREZ-
RAMIREZ; VALENCIA; PUEBLA, 2004; JIA; ROHANI; JUTAN, 2003).

Em geral, os modelos simples de distribui¢ao de s6lidos axiais sdo altamente empiricos
e exigem parametros de entrada que muitas vezes nio sao conhecidos no reator. Além disso,
esses modelos contém muitas inconsisténcias, tanto em termos dos mecanismos postulados e/ou
as evidéncias experimentais citadas em apoio dos modelos, como menciona Hyre e Glicksman
(2000).

2.4.1 Modelos fluidodindmicos unidimensionais para o riser de FCC

As equagdes que governam a fluidodindmica em reatores verticais, como o riser de
uma unidade FCC, si derivadas de modelos de dois fluidos onde as varidveis sdo consideradas

como médias no raio do riser. O comportamento fluidodinamico, isotérmico na direcao axial,
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advém das equagdes basicas da conservagao de massa do gds, conservacio de massa do sélido,
conservacao de movimento da mistura géas-solido e uma quarta equacdo caracteristica que
descreve a variacdo da fracdo volumétrica ao longo do riser, cuja deducdo difere de modelo para
modelo (ARASTOOPOUR; GIDASPOW, 1979).

As equacdes de continuidade para o gés e o solidos sdo dadas por (GIDASPOW, 1994)

d(egdpgug) — O, (4)
z

d(espsus)

5 0. 5)

Onde:

* €4 € €5, 530 as fragdes volumétricas de gas (também chamada de fra¢do de vazios) e fracdo

de solidos;
* pg € ps, sa0 densidades do gas e do solido, respectivamente;
* u, € ug velocidade do gas , e velocidade do sélido, respectivamente.

As equacdes de momentum para o gds e para os sélido podem ser escritas de como segue

d(egpgtig) _ e (dP
=%

dz %) - FD + €9099 + F, W (6)

dz dz
Nas Equagoes 6 € 7, I,y e F, y representam os atritos dos gés e do solido com as paredes

d(espstis P
dlespsus) _ ( ) — Fp+ €spsg + Fouw- 7

. ) d
de riser, enquanto que F'p € a forca de arrasto (Drag force) entre o gés e o sélido; o termo T
z
computa o gradiente total de pressdo ao longo do eixo.
O gradiente de pressdo total pode ser calculado como a soma de todos os gradientes de

pressdo envolvidos no fluxo dentro do riser:

AP _ (dP\  (dP\  (dP\  (dP\  (dP )
dZ B dZ g,atr dZ s,atr dZ g,acl dZ s,acl dZ S,grav

Os fendmenos que causam os gradientes de pressdo no solido e na fase gasosa, consi-
derados na Equacdo 8, s@o a aceleracdo do sélido (subindice s, acl) e do gés (g, acl), o peso do
solido (s, grav) e o atrito dos ga e do s6lido com a parede do riser (g, atr e s, atr). Além desses,
outros fendmenos fisicos podem afetar o gradiente de pressao no riser tais como a atrito gas
sOlido e forcas transversais nas particulas devido devido a interagdo gas sélido.

Considerando o estado estaciondrio, sem transferéncia de massa entre as fases, e partindo
das equagdes de continuidade e de balanco de momentum, encontramos o gradiente total de
pressdo dado por

dP du Usg
E = €gPgUyg (d_zg> + espsdus <E> - (Esps + egpg)g - F97W - FS,W- (9)
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Ao resolver as equagdes de momentum para o sistema gas-solido, € necessdrio considerar
o gradiente de pressdo devido ao atrito entre a parede e o s6lido, bem como ao atrito entre a
parede e o gas. A queda de pressdo produzida pelo atrito entre a parede e o fluido (F,w) €

comumente definida através da equacdo de Fanning:

_ 0,316 pyequy
Fow = e ap (10)
onde, Re é o nimero de Reynolds do gés e D é o diametro interno do riser.

Stemerding (1962), kqnno e saito (1969) e Yang (1978) definiram o atrito devido ao

s6lido como: )

Fow = 20.0,=5", (11
onde, u, € a velocidade do sélido e f, € um fator de atrito da particula obtido a partir de
correlagdes experimentais.

Melo (2004) avaliou trés modelos fluidodinamicos para uma unidade a frio tipo FCC,
sdo eles: Maladi e Otero-Schipper (1983), Mendes e Santana (1983) e Rocha, Kachan e Santana
(1988). Os trés modelos analisados por Melo, utilizam as Equacdes 4, 5 e 9 além de adicionar
uma quarta equacao para descrever a fragdo volumétrica de gés na direcao axial do riser. As

Equagdes 6 e 7, tomam a forma

du, U, (de,

—9_ 9% 12
dz € (dz) 7 (12)
dUs Uy (de,

=—|——]. 13
dz €s ( dz ) (13)

Nessas equacgdes, as velocidades do sélido e do gds foram substituidas por suas respectivas
velocidades superficiais: Uy, = €ju, € U; = €,u,. O gradiente de pressdo total € dado pela
Equacdo 9, sem considerar o atrito do solido com as paredes do riser, F,y = 0:

AP de,

—E = _E(psus

2 — pgug®) — Fyw — (€sps + €4pg)9- (14)

A equacido que descreve a variacao da fragdo de s6lidos ao longo do riser, nos modelos

avaliados por Melo sdo:

Maladi e Otero-Schipper (1983)

U 2
1=
deg, €49 Pg U,
—=="|(1-= —1]; 15
dz UE( Ps 1—5% ’ (15)

Essa equacdo leva em conta a acdo das forcas de sustentacdo e arraste nas particulas
na condi¢do da velocidade do sdlido atingir um valor constante ao longo do riser. A
dificuldade reside em determinar experimentalmente a velocidade do s6lido na regido

completamente desenvolvida para ter a razio de escorregamento no equilibrio, S..;
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Mendes e Santana (1983)

@ . (" — 6g)(Eg — €q)
dz  zler —en) (16)

onde as dificuldades nesse modelo residem na necessidade da determinagao experimen-
tal da fracdo volumétrica na regido densa ¢,, na regido diluida €* e um comprimento

caracteristico zp;

Rocha, Kachan e Santana (1988)

de 1 F
= |7 (g— D>, (17)
- (Ug - US) P

S
€g €s

esse modelo tem a vantagem de ndo precisar de dados experimentais em zona densa ou

desenvolvida como condi¢do de contorno para as equagdes.

A forca de arraste exercida pelo gés nas particulas por unidade de volume £, € calculada
via modelo de Gidaspow (1994), que por sua vez utiliza os modelos de arraste de Wen-Yu (WEN,
1966) e Ergun (ERGUN, 1952). Dai,

F , >0,8
%:{IWW S = (18)

FD,E , Seeg < 0,8

O modelo de arrasto de Weng-You € derivado de experimentos com fixacdo de particulas, cuja

equagdo é

3 1
FD,WY = Z—lCDegeSpg(ug - U5)2 (—) s (19)

2,65
dyeq
enquanto que, no modelo de Ergun, o arrasto é derivado de quedas de pressdo em leito fixo
2
€s /’Lg

Fpp = 1502E2 ¢ 75 5ePallls — Us)
€gds ds

(20)

Na Equacido 19, C'p € o coeficiente de arraste, calculado a partir do nimero de Reynolds

da particula sélida Reg = €,p,ds(u, — us)py ", tal que

24
(1+0,15Re,%%®7) | se Re, < 1000
Cp = { Re, (21)

0,44 , se Reg > 1000.

Dentre os modelos analisados por Melo (2004), dois deles foram validados e comparados
experimentalmente: Maladi e Otero-Schipper (1983) e Rocha, Kachan e Santana (1988). A
unidade a frio tipo FCC utilizada por Melo € composta por riser com 0, 032m de didmetro
interno e 2, 3m de altura total e confeccionado em material transparente ( vidro Pyrex), montada
no Laboratério Cornelius Keller do grupo de Tomografia gama e fluidodindmica. Tal unidade
encontra-se atualmente desativada e em lugar dela existe uma nova unidade (UPF) utilizada

neste trabalho de Tese.
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Os resultados encontrados por Melo mostram que o modelo Rocha, Kachan e Santana é
o melhor representa as variacdes de fracdo de sélidos e do gradiente de pressao ao longo riser.
As Figuras 5 e 6 mostram os resultados encontrados do trabalho de Melo (2004).

Nos graficos das Figuras 5a e 5b comparam-se a variacao da fracdo de sélidos, encon-
tradas utilizado-se os dois modelos validados, com medidas experimentais de fracdo de s6lidos
realizadas com transmissdo gama.

Nos graficos das Figuras 6a e 6b, tem-se os resultados dos modelos comparados com
resultados experimentais, para a queda de pressdo no riser, considerando trés diferentes fatores
de atrito entre o sélido e as paredes do riser.

Em seus resultados Melo (2004) considera diferentes condi¢des de operacdo: em Sa
a "Condigdo 1"se refere a fluxo mdssico de catalisador na entrada do riser w = 7, 1kg/m?*.s e
vazio de ar na entrada do riser Q,,.0.003m?/s e para a "Condi¢do 2", em 5b, w = 7, 1kg/m?.s

e Q4-0.005m3/s. As mesmas condigdes sdo avaliadas nos resultados apresentados em 6a e 6b.
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Figura 5 — Resultados dos modelos de Maladi e Otero-Schipper (1983) e Rocha, Kachan e Santana
(1988), comparados com dados experimentais, para fracio volumétrica de sélidos, por

Melo (2004).
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Figura 6 — Resultados dos modelos de Maladi e Otero-Schipper (1983) e Rocha, Kachan e Santana
(1988), comparados dados experimentais, para pressao axial no riser, por Melo (2004).
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Fonte: Melo (2004).

2.4.2 Modelos identificados de processo

Processos industriais reais podem apresentar grande complexidade, em geral devido a

nao-linearidades, e depender de muitos parametros, dificeis de serem mensurados na pratica,
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tal como ocorre em unidades de FCC. Por esse motivo, modelos detalhados tornam-se dificeis
de ser implementados e requerem correlacdes experimentais, que em geral sdo especificas para
cada tipo de unidade. Uma alternativa para representar a dinamica de tais processos € valer-se de
modelos obtidos por Identificacdo Dindmica de Sistemas.

Na Identifica¢do de Sistemas aplicam-se métodos matematicos e algoritmos computaci-
onais para construir modelos dindmicos a partir de dados medidos. Existem diversos métodos
que podem representar um sistema de maneiras diferentes, dependendo da perspectiva a ser
considerada. Alguns dos métodos (ou modelos) utilizados, para modelar sistemas lineares sdo os
modelos autorregressivos, como o modelo autorregressivo com entradas exdgenas (ARX) e o
modelo autorregressivo com média movel e entradas exdgenas(ARMAX), modelos de varidveis
de estado e funcdes transferéncia (FT) (AGUIRRE, 2004).

Escolhido um modelo para representar o sistema, os parametros do mesmo devem ser
estimados a partir dos dados disponiveis. Um método de estimacao de parametros comum e
geral é o método de erro na predi¢do, onde os parametros do modelo sdo escolhidos de forma a
minimizar a diferenca entre a saida do modelo (predi¢do) e a saida medida.

A equacg@o que representa a saida y(t) de um sistema em termos de uma entrada u(t) é

da forma
y(t) = G(g,0)u(t) + H(q,0)e(t), (22)

onde G(q,0) e H(q,0) sdo funcdes de transferéncia do sistema, que dependem dos pardmetros
a serem identificados, e(t) é uma perturbagio.
A predicdo pode ser deduzida dividindo a Equag@o 22 por H(q, #), resultando em

y(t) _ Glg,9)
H(q,0) H(q,0)

u(t) +e(t), (23)

dai, definindo-se um preditor um passo a frente para y(t) (ver Aguirre, 2004) temos o valor

predito da varidvel y no instante ¢:
§(tle) = H'(q,0)G(q, 0)u(t) + [L — H™'(q.0)]y(?). (24)

A Equacdo 24 € uma expressao geral de como os modelos realizam a predi¢io do préximo
valor da saida, dados os valores antigos de entrada e saida. Entdo, para verificar qudo boa € essa

predicgdo calcula-se o erro de predi¢do (¢, 6):
e(t,0) = y(t) — 4(t]0). (25)

Tomando dados coletados em um periodo ¢ = 1,..., /N, obtém-se o modelo com
parametros ¢ que melhor descreve os dados, ou a dindmica do sistema, por minimizagao dos
erros quadraticos entre o modelo e o preditor (ou fungdo objetivo). Dai, tomando o erro quadratico

médio como

N
On(0) = % S t,0). (26)
t=1
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Os pardmetros do modelo serdo aqueles que minimizam )y (6) (método dos minimos
quadraticos - MMQ)

b = min (Qu(0)). 27)

Huang et al. (2010), utilizaram identificacao de sistemas para identificar parametros de
uma caldeira de leito fluidizado circulante (CFB boiler) e propor um modelo de controle.

Ansari e Tade (2000), Jia, Rohani e Jutan (2003)e Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla
(2004) utilizaram modelos identificados para representar a dindmica do processo de unidades
FCC. Entretanto, esses modelos foram identificados a partir de dados gerados por modelos

cinéticos do processo.

2.5 Medidas nao invasivas: transmissao gama

As técnicas de medi¢ao aplicadas em leitos fluidizados s6lidos a gas podem ser carac-
terizadas como intrusivas ou ndo intrusivas. As intrusivas baseados em sondas de fibra 6ptica,
anemometria de filme quente, sondas de condutividade e termopares sofrem todos com a desvan-
tagem de perturbacdo do campo de fluxo e, portanto, a precisao dos resultados de medi¢cdo. As
ndo intrusivas, tem a vantagem de ndo interferir no fluxo, como € o caso das tomografias de raios
X e gama.

Radiografia tem sido usado para visualizar reatores multifasicos opacos, como risers de
unidades FCC, utilizando raios X e raios gama. Devido & maior resolugdo espacial e a0 menor
tamanho da fonte, a radiografia por raios X € preferida em aplicac¢des praticas em comparacao
com a abordagem com utilizag¢do de raios gama, segundo Heindel (2011). Entretanto, o uso de
radiacdo gama tem vantagens por ser mais penetrante e tem-se mostrado adequado na obten¢ao
de medidas de pardmetros fluidodinamicos em unidades FCC. Técnicas envolvendo o uso de
radiacdo, permitem que uma mistura multicomponente seja quantificada e pode fazer uma
previsao dos perfis radiais e axiais da distribui¢do da fragdo volumétrica dos componentes
(LOURENCO et al. 2003, apud Oliveira, 2018, p. 42).

Considerando os feixes de radiag@o (raios-x ou raios gama) emitidos de uma fonte e
atravessando um meio, a atenua¢do da energia dos raios obedece a lei de Beer-Lambert, que é
expressa como,

I = [ye HmPP, (28)

onde:

1, I)- Intensidade da radiacdo emergente e incidente, respectivamente;
I coeficiente de atenuagdo massico do material;

p - Densidade do material;

D - Trajetoria do feixe de radiacao.
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Devido ao fato de que gés e particulas possuem diferentes coeficientes de absor¢do para
radiacdo, em uma mistura gés-solido, a magnitude dos raios transmitidos € expressa como uma

funcao linear da fracdo volumétrica das fases de gés e sélidos (HEINDEL, 2011).
I = IOCXP[(ES,MS + 69M9>D}7 (29)

onde, 114 € j1s s30 0s coeficientes de atenuagdo lineares do s6lido e do gés e D a trajetoria do
feixe de radiagdo.

A fracdo de sdlidos radial, numa secao do riser, pode ser obtida por (DANTAS et al.,
2006; MOURA, 2015; OLIVEIRA, 2018)

€sp = L In <I—V) . 30)

Onde:

Iy, Ir - Medidas da intensidade da radiacao emergente, com o riser vazio e com fluxo, respecti-

vamente;
Ims ps = Coeficiente de atenuacdo maéssico e densidade do catalisador, respectivamente;
D - trajetéria do feixe de radiagao.

A determinagdo da espessura da parede do riser ao longo da trajetdria do feixe de radiag@o,
numa varredura por transmissdo gama, foi abordado por Dantas et al. (2006) a fim de avaliar a

simetria e influéncia da parede do riser na irradiacdo da secdo transversal.

Figura 7 — Esquema para determinacéo da atenuacio da radiacéo ao longo do raio do riser.

6

rR; Re
o

-4t

IR; riRe

Fonte: Dantas et al. (2006).

Dependendo do ponto do riser onde a radiacdo atravessa, a trajetoria do feixe de radiacdo

aumenta ou diminui, como pode ser visualizado no esquema apresentado na Figura 7.
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No esquema da Figura 7, R e R, s@o os raios interno e externo do riser, respectivamente,
c a corda interna do riser e r o deslocamento correspondente ao escaneamento do riser; d; € a

espessura da parede do riser determinada por

di = /R2— 12— VR -2, (31)

sendo R? = (c + d;)? + r* e R*> = ¢* + r%. Entdo, a trajetéria do feixe de radiagdo D na
Equacgdo 30 serd D = 2c¢.

Moura (2015) e Oliveira, (2018) determinaram a distribuicao radial de s6lidos através
da obtenc¢do da fragdo volumétrica de sélidos no riser de UPF tipo FCC, ou seja, ao longo da
trajetdria da radiacdo na varredura da se¢do transversal.

O perfil radial da intensidade de radiacdo gama no riser da unidade piloto - UPF -
foi obtida por Oliveira, (2018) para diferentes vazdes volumétricas de ar na entrada do riser,
Qg4]L/min], e com o riser vazio. Os perfis estdo mostrados na Figura 8, estio demonstradas trés

regides bem definidas, sendo elas: regido externa, da parede e interna. Observa—se na Figura 8

Figura 8 — Perfis radiais de intensidade da radiacio gama nas condi¢des com e sem fluxo de catali-

sador.
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Fonte: Oliveira, (2018).

que a intensidade da radiagcdo tem valores maiores na regidao externa, onde ndo h4 interag¢do da
radiacdo com o riser, [, . Ao longo da regido da parede, observa-se uma reducdo da intensidade
da radiagdo gama. Ja a regido interna ao riser, apresenta valores de intensidade minimos nas
regides proximos as paredes, e valores crescentes na direcdo central do reator, até atingir um
valor maximo no centro do riser da UPF (OLIVEIRA, 2018).

Perfis de fracao volumétrica de sélidos obtidos através de medidas de radiacdo gama por

Oliveira (2018), utilizando a Equacao 30, sdo mostrados no grafico da Figura 9 (na figura ¢, =
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fs). Nessa figura, pode-se observar uma da distribui¢do radial ndo uniforme da fragao volumétrica
de solido, evidenciando a formacgdo de duas regides distintas: uma regido mais concentrada

préximo as paredes, e uma regido mais diluida, na regido central do riser (OLIVEIRA, 2018).

Figura 9 — Perfis radiais da fracio volumétrica de catalisador para diferentes vazdes volumétrica
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Lima Filho et al. (2015), validou experimentalmente simula¢des de CFD de um leito
fluidizado circulante tipo gés sélido, através da andlise da distribui¢do radial de s6lidos em uma

se¢do transversal de um riser a frio utilizando transmissdo gama.
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2.6 Controle em Unidades de FCC

O desenvolvimento de um projeto de controle pode ser resumido em trés etapas (DORF;
BISHOP, 2011):

1. Estabelecimento dos objetivos do controle;
2. Modelagem do sistema a ser controlado;
3. Projeto do controlador.

A partir dessas etapas podemos elaborar um procedimento mais detalhado de um projeto

de controle, como apresentado esquematicamente na Figura 10.

Figura 10 — Esquema de procedimentos para um projeto de controle.

Estabelecer os objetivos de controle ]

v

[ Identificar variaveis a controlar ]
1

Y

[ Escrever especificacées para as variaveis ]

Y
_>[ Estabelecer configuracoes do sistema ]

e identificar o atuador

Y

[ Obter um modelo do processo a controlar, ]

do atuador e do sensor
1

[ Descrever um controlador e selecionar ]

parametros a serem ajustados
i

Y

Otimizar os parametros e
analisar o desempenho

Se desempenho atender
as especificacdes

Se desempenho nao
atender as especificacoes

Fonte: adaptado de Dorf e Bishop, (2011).

Quando vérios componentes sdo interconectados de forma a produzir uma resposta dese-
jada, dizemos que temos um sistema de controle (FRANKLIN; EMAMI-NAEINI, 2013). Em
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aplicagdes reais, na industria, o controle de processos € utilizado para monitorar (supervisionar o
processo), estabilizar (manter estabilidade do processo ou planta num ponto de operacio) e/ou
otimizar (obter maxima efici€éncia energética e/ou financeira da planta) um processo.

As terminologias e defini¢cdes basicas no contexto de controle sdo:
* Sistema — Combinac¢do de componentes agindo conjuntamente para realizar um objetivo;

* Controle — Estuda como agir sobre um dado sistema de modo a obter um resultado

arbitrariamente especificado;

* Controlador — Dispositivo que efetivamente controla o sistema ou processo, a partir de

acoes de controle especificas para cada objetivo do controle;

* Processo — Operacdo ou sequéncia e operagdes envolvendo uma variacdo de estado,
composi¢do, dimensdo ou outras propriedades que possam ser definidas com relacdo a um

padrao;

e Planta' — Como adotado por Ogata em Engenharia de controle moderno (OGATA;
MAYA; LEONARDI, 2003), chamaremos de planta qualquer objeto fisico a ser controlado;

e Varidvel de processo ou controlada® (CV) — Qualquer quantidade, propriedade ou condi¢io

fisica medida a fim de que se possa efetuar a indicacio e/ou controle do processo;

e Varidvel manipulada® (MV) — Grandeza que é operada com a finalidade de manter a

varidvel controlada no Set-point;

* Referéncia ou Set-point (SP) — Valor desejado estabelecido previamente como referéncia
de ponto de controle no qual o valor controlado deve permanecer, em geral € um ponto de

operacao do sistema.
* Perturbagdo ou Distirbio — Sinal que tende a afetar a varidvel controlada;
* Desvio ou Erro — Diferencga entre o valor desejado e a varidvel controlada;

* Ganho — E a razdo entre a taxa de mudanca na saida e a taxa de mudanca na entrada,
expressas na mesma unidade.
* Comparador — Constréi o sinal do erro, comparando saida e Set-point.

Assim, o controlador manipula o sinal de erro, gerando um sinal de controle que sera

aplicado no sistema, afim de corrigir a varidvel controlada (CV).

Equipamento (ou parte de um equipamento), ou inda um conjunto de itens de uma méquina, que funcionam
conjuntamente para desenvolver uma dada operacdo.

Optamos por manter a abrevia¢do do inglés CV — Controlled Variable , por ser esta comumente encontrada
na bibliografia; Também € comum defini-la como Variavel do processo (PV), com abreviagdo do inglés PV —
Process Variable .

Manteve-se abreviacdo do inglés, MV — Manipulated Variable .
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* Atuador — Dispositivo que recebe o sinal de controle e gera um sinal com poténcia

suficiente para atuar sobre o sistema.

» Sensor e transmissor — Dispositivos responsaveis pela medicdo e conversao da varidvel a

ser controlada para fins de comparacao e obtenc¢do do erro de saida.

Os sistemas de controle unem o resultado da leitura dos sensores com a ac¢do dos
atuadores.Um sensor 1€ informagdes da varidvel controlada e as transmite para o comparador que

calcula o erro e que fornece informagdes necessarias para o controlador atuar sobre o processo.

2.6.1 Funcdo de transferéncia

A fungdo de transferéncia de um sistema € um modelo matemadtico que relaciona a
varidvel de saida a varidvel de entrada. Conhecida a fun¢do de transferéncia, a resposta do
sistema pode ser estudada para vdrias entradas. A fun¢do de transferéncia pode ser estabelecida
experimentalmente, introduzindo sinais de entrada conhecidos e estudando saida do processo
em resposta a essas entradas, ou determinada a partir do modelo matemético do sistema. Uma
vez estabelecida, a funcdo de transferéncia fornece uma descri¢do completa das caracteristicas
dindmicas do sistema, tdo precisas quanto aquelas obtidas por meio de sua descri¢do fisica
(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

A funcdo de transferéncia € definida como a transformada de Laplace da saida do sistema
y(t) (resposta) e a transformada de Laplace do sinal de entrada u(t) (excitag@o), na hipétese de
que todas as condicdes iniciais sdo nulas. A aplicabilidade do conceito de funcdo de transferéncia
¢ limitada a equagdes diferenciais lineares e invariantes no tempo (DORF; BISHOP, 2009).
Assim, definindo G(s) como fungdo de transferéncia, temos:

Glo) = EW0Y V() )
L{u(®)}  U(s)

onde o operador L representa a transformada de Laplace.

A transformada de Laplace para uma funcdo do tempo f(t) é definida por:
F(s) = 170} = [ £ (3)
o=

A transformada de Laplace existe para f(¢) se a integral de transformagao converge, ou

seja
/f(t)e_"ldt < 00, (34)
b

para o real e positivo. O sinal 0~ significa que a integral deve incluir qualquer descontinuidade.
A inversa da transformada de Laplace resulta na fungdo f(¢) e é escrita como

otjoo

/ F(s)e™ds. (35)

o—joo

1

F(t) = L) = 5
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Alternativamente, a varidvel de Laplace s pode ser vista como o operador diferencial, tal
que

d
= —, 36
§= (36)

Segue desse mesmo raciocinio, que

t
L / . (37)
S

o

As transformadas de Laplace sdo usadas para construir tabelas de transformadas de
fun¢des conhecidas (DORF; BISHOP, 2009), que sao utilizadas numa grande variedade de
problemas.

2.6.2 Diagramas de blocos para sistemas de controle

Podemos retratar um sistema de controle de forma diagramatica, tendo cada parte do
sistema simbolizada por um bloco, e todos os blocos conectados através do fluxo de sinal. Assim,
cada componente ou processo a ser controlado € representado por um bloco que equivale as
operagdes efetuadas sobre o sinal a sua entrada. As conexdes e o fluxo de sinal entre os blocos

sdo representados por linhas e setas que os ligam, formando um diagrama como na Figura 11.

Figura 11 — Representaciio em diagrama de blocos.

(a) Bloco elementar. (b) Entrada e saida por transf. de Laplace.

ENTRADA | gLoco | SAiDA U(s) Y(s)
—> £ (4) —> —> Gs) P—>

u(1) y(2)

Representac@o elementar de um bloco: em (11a), um bloco mostrando a entrada e saida de sinal através setas de fluxo de sinal, em (11b),
representagdo por transformadas de Laplace. Fonte: o autor.

Na Figura 11a, u(t) e y(t) representam os sinais de entrada e saida no tempo, enquanto
que f(t) descreve o processo representado pelo bloco. Na Figura 11b, U(s) e Y (s) s@o as
transformadas de Laplace dos sinais de entrada e saida, respectivamente. A relacdo entre os
sinais de entrada e saida de um bloco s@o evidenciadas como um ganho no sinal devido ao
processo. Matematicamente, o ganho € dado pela razdo entre as transformadas de Laplace da
saida e da entrada do bloco. A essa razao chamamos fungdo de transferéncia do bloco. A fung¢do

de transferéncia do bloco, representada na Figura 11b, sera
G(s) =Y (s)/U(s). (38)

Num sistema de controle cada elemento e o préprio processo a ser controlado podem ser

representados por blocos interconectados por setas que indicam o fluxo do sinal. Na Figura 12,
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representamos por diagrama de blocos os componentes principais de um sistema: controlador,
comparador, atuador, processo, sensor/transmissor € varidveis (que sdo sinais do sistema). Essa
conexao de blocos € conhecida como malha do sistema. A partir deste diagrama € possivel
estudar as relacdes de dependéncia entre as varidveis que interessam a cadeia de controle. As
varidveis mostradas na malha de controle da Figura 12 s@o sinais no tempo utilizados como
entrada ou saida de cada elemento na malha: varidvel controlada (ou de processo) y(t), erro e(t),

referéncia r(¢) e varidvel independente do processo u(?).

Figura 12 — Malha de controle em diagrama de blocos de um sistema realimentado.

R » Erro (ou desvio) - Variavel
8( t) i Manipulada (MV)

5 y(1)
Controlador = Atuador = Processo

-~
Valor E
Desejado '
(Setpoint) ,
Transmissor | Sensor ¢ .
Variavel _:

Controlada (CV) *--

Fonte: autoria propria.

Um sistema de controle pode ter apenas uma, ou mais malhas interconectadas. De a
cordo com utilizacdo do sinal de saida, se o sinal da varidvel de processo € reutilizada como um
feedback do sistema, ou ndo, podemos estabelecer dois tipos de sistemas: sistemas de controle
em malha aberta - SCMA e sistemas de controle em malha fechada - SCMF .

Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada, ou realimentado.

Comparador
Variavel
T( t) + 6( t) ’U,( t) Controlada (CV)
Controlador —p| Planta -
Valor
Desejado y( t)
(Setpoint)

Sensor  |eg——

Diagrama de blocos e fluxo de sinal em SCMF. Fonte: o autor.

Num sistema em malha fechada (SCMF'), exibido de maneira simplificada na Figura 13,

o sinal de saida, ou seja, a medida da varidvel controlada y(t) € utilizada para calcular o erro
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e(t) entre essa varidvel e o valor de referéncia, o Set-point, r(t): e(t) = r(t) — y(t). Utiliza-se,
entdo, o erro como entrada no controlador e a a¢do do controle varia de acordo com tal medida
enviando um sinal para o atuador que agird no processo com finalidade de mudar o valor de y(t),
diminuindo o erro. Sendo assim, diz-se que o sistema se realimenta com o sinal de saida.

Para um sistema em malha aberta (SCMA), o sinal de saida nao influencia a entrada do
sistema e mesmo que ocorram perturbacdes ou alteragdes internas que mudem a saida do sistema
a acdo do controle nao mudard. Um sistema em malha aberta estd representado em diagrama
de blocos na Figura 14: nesse caso, o controlador recebe diretamente o sinal de referéncia r(t)

sem compara-lo com medidas do sistema. Os sistemas em malha fechada sdo mais utilizados em

Figura 14 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta.

Entrada Saida

r(t) u(t) y(1)

———| Controlador e | Planta |

Valor desejado Variavel
(Setpoint) Controlada (CV)

Diagrama de blocos e fluxo de sinal em SCMA. Fonte: o autor.

projetos de controle reais, pois sdo menos suscetiveis a perturbacdes (FRANKLIN; EMAMI-
NAEINI, 2013). Entretanto, em muitos trabalhos que propde aplica¢des de controle para unidades
FCC um sistema é modelado em malha aberta sem a acido do controle e, com isso, obtém-se
dados para identificagdo de fungdes de transferéncia.

Diversas estratégias de controle foram implementadas em unidades FCC, desde controle
regulatério a implementacgdo de sistemas de controle inteligente baseados em légica fuzzy e/ou
algoritmos de inteligéncia artificial. Aguilara et al. (1999) propuseram um sistema de controle
regulatério para unidades FCC, utilizando um sistema em malha fechada para a estabilizacdo das
temperaturas do reator e regenerador. Os autores realizaram simulacdes numéricas para comparar
o desempenho de um controlador PI (Proporcional Integral) tradicional com um controlador
duplo-integral P12, que € robusto, segundo os autores, contra erros de modelagem de entrada/saida
e mudancgas de Set-point. Em suas simulacdes, Aguilara et al. utilizam modelos cinéticos para
reator (riser) e regenerador.

Ansari e Tade (2000) propuseram um controle multivariavel para uma unidade FCC,
aplicando um modelo de controle ndo-linear multivaridvel, com otimizag@o nio-linear, para uma
secdo do reator-regenerador da unidade. A principal contribuicao desse trabalho, segundo os
proprios autores, € incorporar o modelo dinAmico néo linear do processo FCC com suas muitas
restri¢des e interagdes. Um modelo identificado foi implementado por Ansari e Tade a partir de

simulagdes de um sistema em malha aberta do processo, € um algoritmo de controle preditivo
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baseado em modelo foi desenvolvido em MATLAB. Ansari e Tade utilizaram equagdes que
modelam a cinética de reacdes de craqueamento dentro de uma se¢do do riser.

Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004), apresentaram uma configuracao de controle
em cascata linear (mestre/escravo) que leva a regulacdo assintética da composic@o de rendimento
de gasolina no riser sobre um set-point varidvel. A malha de controle primério, ou principal, é
um controle integral puro que usa medicdes de composicao para fornecer respostas a malha de
controle secundério, ou escravo. A malha de controle secundario corresponde a um regulador
de temperatura PI* multivaridvel linear, que usa as medi¢des de temperatura do ciclone do
regenerador e de saida do riser. Para o projeto de controle, os autores empregaram modelos
lineares de entrada-saida simples e exploraram propriedades de matriz de ganho de malha
aberta para construir diferentes configuracdes de controle multivaridvel. O objetivo de controle é
regulacdo das temperaturas do riser o do ciclone.

As caracteristicas dinamicas das unidades de FCC revelaram que a dindmica operacional
critica dos processos FCC consiste essencialmente em um sistema MIMO (Multiple Inputs Mul-
tiple Outputs) com duas entradas e duas saidas (ALVAREZ-RAMIREZ; VALENCIA; PUEBLA,
2004; PINHEIRO et al., 2012). Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004), utilizaram a taxa de
circulacao do catalisador F e o fluxo de ar para o regenerador F;, como varidveis manipuladas,
a temperatura do ciclone do regenerador 7, e a temperatura de saida do riser 7;,; como varidveis

controladas (ou de processo). A func¢do de transferéncia é dada na forma

kpll kp12
_ ms+1 ms+1
G(S) P21 kp22 ) (39)

ms+1 ms+1

obedecendo a relagdo de ganho entre entrada e saida de sinal como na Equacao 38. Dat,

Y(s) = G(s)U(s). (40)
Sendo que, Y (s) e U(s) sdo vetores bidimensionais de temperaturas reguladas (varidveis de
T P . AFS
processo) Y (s) = e varidveis manipuladas U (s) =
AT, AF,

A estrutura de malha controle apresentada por Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla foi
desenvolvida em cascata, como na Figura 15. O controle em cascata € uma configuragdo de
controle comum em varios processos, o que pode ser considerado como uma realimentag¢ao
(feedback) de um estado parcial. Além disso, a maioria dos projetos de controle em cascata
€ baseada nas leis de controle P e PI como as compensagdes de feedback bésicas (mestre e
escravo).

No diagrama da Figura 15, a malha de controle mestre é designada para a regulacao da
temperatura de saida do riser 7}.;. O controlador mestre, C'1, recebe a medida do erro entre uma

composi¢do do rendimento de gasolina de referéncia y, ,.r € a medida dessa mesma composicao,

4 As agdes de controle integral (I), proporcional (P), derivativo (D) e suas jungdes: PI, PD e PID, serdo brevemente

explicadas logo adiante na subse¢do 2.6.3.
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Figura 15 — Representa¢io em diagrama de blocos da malha de controle em cascata para unidade

FCC.
Tri, ref Yg
| + F J
y9,76f+ _O_> »
C1 'Y
— " w o2 I
— . F >
Usl, Us2 F.
+m > : >
Tcy, ref ?”.
Sensor, 17 [«
Sensor, Tcy [
Analisador de composigi
Yy )

Fonte: adaptado de Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004).

por um analisador de composi¢do, na saida da unidade y,. A temperatura 7,,; na saida de C; é
utilizada como referéncia na entrada do controlador escravo C'2, chamada agora de 7, ,.r, que
calcula o erro entre essa temperatura e a medida da mesma na planta. Além disso, o controlador
escravo recebe o erro entre a temperatura do ciclone do regenerador 7, e um valor de referéncia
para essa temperatura Tcwe fs tendo entdo duas entradas escravas: ug € ug, €nquanto que os
sinais de controle para a taxa de circulagd@o do catalisador £ e o fluxo de ar para o regenerador
F, sdo direcionados a unidade a partir de sua saida.

Jia, Rohani e Jutan (2003), usaram um método de decomposicdo de valores singulares
(N4SID) para obter um modelo de espaco de estados que € entdo reduzido a um modelo de
passos, para depois ser utilizado em um algoritimo de controle MPC (Model Predictive Control).
A estratégia de controle do MPC precisa de um modelo que seja usado para prever o proximo
movimento do processo e, portanto, as acdes de controle apropriadas para conduzir a saida do
processo em direcdo ao Set-point de maneira satisfatéria, rapida e suave. No entanto, extrair
informagdes da saida do processo ndo € uma tarefa totalmente direta (JIA; ROHANI; JUTAN,
2003). Por isso, os autores utilizaram uma func¢do de transferéncia identificada a partir de modelos
para a cinética de reagdes no riser e no regenerador. A estratégia para identificar a funcao de
transferéncia consiste em emular a operacido dindmica da unidade em um sistema de malha
aberta (no SIMULINK/MATLAB, por exemplo), variando as entradas em cada passo de tempo
e simulando um modelo estaciondrio para cada passo. Jia, Rohani e Jutan também utilizaram
um controle multivaridvel, em que as varidveis manipuladas sdo a taxa de fluxo do catalisador

regenerado, vazao do catalisador gasto e vazao do gas de combustdo. As varidveis controladas
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sdo temperatura de saida do riser, diferenca de pressdo entre o leito do riser e a fase diluida do
regenerador e o nivel do leito do riser.

Um modelo de controle preditivo (MPC) linear com duas estruturas de controle para uma
unidade FCC pode ser encontrado no trabalho de Boum, Latifi e Corriou (2015). O MPC nao é
um controlador, nem uma estratégia especifica de controle, mas sim uma técnica que emprega um
conjunto de métodos de controle que foram desenvolvidos considerando o conceito de predi¢cao
e a obtencao do sinal de controle, através da minimizacao de uma determinada fungdo objetivo,
considerando os erros futuros e as restri¢des nas varidveis de controle (BRAVO; NORMEY-RICO,
2009). Semelhante ao trabalho de Jia, Rohani e Jutan (2003), Boum, Latifi e Corriou utilizaram
a identificacdo dindmica de sistemas para saidas obtidas a partir de simula¢gdes de estados
estaciondrios, utilizando um modelo cinético do riser, com entrada em degrau varidvel no tempo

(em passos de tempo constantes), como esquematizado na Figura 16. Boum, Latifi e Corriou,

Figura 16 — Esquema de identificacdo dinamica de sistemas.

}  Entradaem —— Resposta do

degrau Modelo

> Modelo >
> FCC >

Fonte: adaptado de Boum, Latifi e Corriou (2015).

empregaram duas estruturas de controle MPC: controle por matriz dindimica DMC (Dynamic
Matrix Control) e controle por matriz dindmica quadratica QDMC (Quadratic Dynamic Matrix
Control). Controle multivaridvel foi empregado com duas entradas e duas saidas QDMC2 x 2 e
trés entradas e duas saidas QDMC3 x 2 e as funcdes de transferéncia correspondendo as entradas
em degrau, como mostrado na Figura 16, foram identificadas seguindo um modelo algébrico de
resposta e resposta inversa para os acoplamentos (u; — y;) € (u; — y1), cCoOmo

Ko, Ky,

- ; (41)
To; S + 1 T1;S + 1

Gh‘(s) = a; +

e funcdes de transferéncia de primeira ordem para os acoplamentos (uy — 1) € (us — Y1),
como .

Gois) = —2—. 42
2i(3) 755+ 1 (42)
Com isso, monta-se uma matriz de transferéncia identificada da forma semelhante a Equacdo 39,

GH(S) Ggl (S)
Ggl(S) GQQ(S)

encontrada em Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004), da forma G(s) =

onde cada G;;(s) € encontrada via Equagdo 41 e Equagdo 42.
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Sun, Chu e Ning (2017), aplicaram o método de otimizagdo por enxame de particulas
para a identificacdo de parametros em um modelo de riser-regenerador de uma FCC. O método
PPSO (Partially-perturbed Particle Swarm Optimization) € utilizado para identificar parametros
de uma matriz de transferéncia do processo, com duas entradas e duas saidas. O sistema a ser

identificado € dado por

_Ki miis _Kiz Tios
" = Tuis+1° Tigs+1° Ui (43)
Y- Koy eT218 Koo o228 U. ’
2 To15+1 Toos+1 2
vV
Y (s) G(s) U(s)

Note que cada funcdo de transferéncia G;; € de primeira ordem. As fungdes G'11 € Gao sd0
funcgdes de transferéncia do canal principal e GG15, GG do canal de interferéncia. A partir da
matriz de transferéncia G(s) da Equac@o 43 tem-se um conjunto de pardmetros P a serem
identificados, tal que P = {Ki1, Kia, Ko1, Koz, T11, T12, To1, Ta2, T11, T12, T21, Teo - Note que,
dessa forma tem-se 12 parametros a serem identificados no processo. O controle robusto RTD-A
(Robustness Tracking Disturbance rejection - overall Aggressiveness) foi simulado por Sun, Chu
e Ning, com entradas perturbadas por sinais de ruido branco com medida nula.

Redes neurais artificiais estdo entre as técnicas utilizadas para identificacdo e controle
de unidades tipo FCC. As principais desvantagens dos métodos que utilizam redes neurais,
apontadas na literatura, se deve ao esforco computacional envolvido. Alaradi e Rohani (2002),
utilizaram redes neurais feedforward® para a identificacdo e controle de estado estaciondrio
e dindmico de uma unidade de FCC. Os autores recorreram a algoritmo de backpropagation
para treinar as redes neurais, tanto para identificacdo como também para o controle neural do
processo. Como resultado, eles mostraram que, para um sistema livre de ruido, com mudanca
de Set-point e perturbagdes na entrada do sistema, o neuro-controlador adaptativo é capaz de
manter a temperatura do riser, a diferenca de pressdo entre o vaso do reator e o regenerador € o
nivel do leito do catalisador no vaso do reator.

Vieira et al. (2005), implementaram e avaliaram o desempenho de um modelo de controle
preditivo (MPC) baseado em redes neurais para unidades FCC. Os autores utilizaram redes
neurais artificiais para identificar o sistema a partir da saida de modelo cinético para o riser. A
saida do processo foi perturbada por ruido aleatdrio; entdo, a partir das condicdes de estado
estaciondrio, uma sequéncia de mudancas de entrada em degrau foi imposta as varidveis manipu-
ladas usuais. As informagdes da saida perturbada do modelo foram utilizadas para treinamento
da rede neural e, entdo, o modelo neural foi introduzido num esquema de controle MPC com res-
tricdes do processo. Um modelo de controle MIMO foi utilizado pelos autores, com objetivo de
regulacdo das varidveis controladas: temperatura de saida do riser, temperaturas do regenerador
e severidade da reacdo de cracking. As varidveis manipuladas sdo: taxa de fluxo de alimentacdo
total ao riser, abertura da vélvula de catalisador regenerada, taxa de fluxo de ar ao regenerador e
temperatura de entrada do riser. O processo também requer a manutencao de outras varidveis,
entre seus limites de operacao (VIEIRA et al., 2005).

5

Controle feedforward utiliza resultados previstos, ou seja é alimentado com "resultados futuros"do processo.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 45

Zahran et al. (2017), realizaram um estudo comparativo entre um sistema de controle
preditivo baseado em modelo - MPC (Model Predictive Control) e um sistema de controle
ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems). Os autores utilizaram a identificagdo do
sistema a partir dos resultados simulados por modelos que simulam a cinética das reagdes no
riser e no regenerador de uma unidade FCC, para isso aplicaram alguns testes de resposta para
entradas semelhantes a um sinal bindrio pseudo-aleatério (PRBS) no processo. Tomando as
respostas dos modelos aos sinais de entrada, os autores utilizaram foolbox de identificacdo de
sistemas em MATLAB para identificar a funcdo de transferéncia do sistema. No artigo, Zahran
et al. investigaram casos que se assemelham a objetivos reais de operagdo através de diferentes
alteragcdes no Set-point. Segundo os autores, o MPC forneceu os méritos do controle de multiplas
saidas multi-entradas, manipulacdo de restri¢des para entradas e saidas e estabilidade em malha
fechada. A desvantagem da técnica do MPC é que uma abordagem de tentativa e erro foi
necessdria para ajustar as funcdes de ponderagao do controlador para um bom desempenho. A
abordagem ANFIS forneceu um desempenho satisfatério, tornando-a uma técnica de projeto de
controle aceitavel quando € dificil ajustar o MPC adequadamente (ZAHRAN et al., 2017).

2.6.3 Acoes de controle

No controle automdtico com realimentacdo (SCMF), efetua-se sempre a medicdo da
varidvel controlada (saida) comparando com o valor desejado. A diferenca entre estes dois
valores, erro, é processada para modificar a varidvel de saida. O processamento € feito pelo
controlador através de modelos matematicos que descrevem a a¢do do mesmo. Cada tipo de
célculo, efetuado pelo controlador, ¢ denominado acao de controle e tem o objetivo de tornar os
efeitos corretivos adequados ao processo.

A acdo de controle €, portanto, uma o resultado de uma fun¢do matemaética que descreve
a saida do controlador em funcao do erro. O controlador pode, entdo, ser representado por
um bloco num diagrama de controle e a a¢do de controle sera representada pela funcdo de
transferéncia do controlador.

As principais agdes de controle utilizadas sdo: acdo proporcional, acao integral e acdo

derivativa. Facamos um breve resumo dessas acdes.

Na acdo proporcional, a acio corretiva produzida pelo controlador é proporcional ao valor do

erro (ou desvio).

Essa acdo é esquematizada por diagrama de blocos na Figura 17, onde os sinais apre-
sentados sdo as transformadas de Laplace dos sinais transientes do erro E(s), referéncia
R(s) e sinais de saida do controlador U (s) (que € sinal de entrada no processo) e saida do
processo Y'(s).

U(s)

E(s)
ou seja o sinal no tempo que sai do controlador para o processo, como u(t) = Kpe(t). No-

Da Figura 17, temos = KpouU(s) = KpE(s).Isso resulta na a¢do do controlador,
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Figura 17 — Diagrama de blocos da ac¢do proporcional de controle.

R(s)

E(s) U(s)

controlador

_|_

Fonte: o autor.

temos que, a sdida no tempo do controlador u(t¢) € uma fungdo do erro: u(t) = f (e(t))
KPG(t).

Na acdo integral, a acdo do controle é proporcional a integral do erro, como esquematizado na

Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de blocos da ac¢ao integral de controle.

E(s) controlador U(s)

Fonte: o autor.

K
Assim, U(s) = —LE(s). Dessa forma a agfio do controlador, no tempo, é u(t) =
s

t

K / e(t)dt.

0

Na acao derivativa a acdo de controle é proporcional a derivada do erro, como esquematizado
na Figura Figura 19.
Logo, U(s) = KpsE(s). Portanto a acdo do controlador € representada por u(t) =

de(t)
K .
P

As agdes de controle podem ser utilizadas em conjunto, nomeadas: a¢do proporcional

integral (PI), proporcional derivativa (PD) ou proporcional integral derivativa (PID). Matematica-



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 47

Figura 19 — Diagrama de blocos da acio derivativa de controle.

R(s) E(s Ul
+ (=) controlador )
> T -
_ K,s
Y(s)

Fonte: o autor.

mente, obtém-se a acdo do controlador em conjunto (PI, PD ou PID) adicionando cada acdo de
controle. E comum, na prética, a utilizacio da acdes combinadas de controle em sistemas reais,
ou seja, utiliza-se a acdo conjunta PID (DORF; BISHOP, 2009; OGATA; MAYA; LEONARDI,

2003). A acao PID do controlador pode, entdo, ser matematicamente descrita por

u(t) = Kpe(t) + K / e(t)dt + Ko d‘;g) | (44)

0

A fungdo de transferéncia para esse controlador serd dada por

U(S) B KDS2—|—KPS+K]

a E(s) s “45)

C(s)

Num diagrama de blocos essa representacdo se d4 como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos da acio conjunta de controles proporcional, integral e derivativo:
PID.

controlador
K, + K, s +(K,/s)

Fonte: o autor.

Outras fungdes de controle sdo estudadas e analisadas na literatura de controle, tal como
controladores baseados em légica fuzzy, algoritmos especificos para o controle baseados em
modelos robustos de controle ou modelos preditivos (ASTRONG; MURRAY, 2012).
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O controle preditivo baseado em modelo (MPC) vem ganhando cada vez mais aplica-
bilidade e impactando a industria de controle de processos. O MPC € uma técnica de controle
avancado. Bravo e Normey-Rico (2009), supde que a principal razdo para a consolidacdo do
controle MPC nas ultimas décadas, se deve ao fato de que a técnica é capaz de lidar com diversas
situacdes, tais como: aplicacdo a sistemas SISO (Single Input Single Output) e MIMO (Multiple
Input Miltiple Output), permite inclusdo de acdes de realimentacdo e pré-alimentacio, podem
ser incluidas restrigdes de entrada e saida na formulagdo da lei de controle e pode, também,

compensar intrinsecamente oS tempos mortos do Pprocesso.

2.7 Controle digital

A dinamica de sistemas reais € sempre continua no tempo. Entretanto, a modelagem
de sistemas reais no que se refere ao tempo pode ser realizada basicamente de duas formas:
por modelos dindmicos de tempo continuo ou em tempo discreto. Os modelos de sistemas em
tempo continuo sao implementados através de equagdes diferenciais e representam a evolugdo do
sistema continuamente no tempo, ou seja t € R. J4 os modelos discretos representam a dindmica
do sistema em instantes discretos, ¢t € Z, e sdo descritos por equacdes de diferencas ou mapas
dindmicos (cascatas dindmicas).

A maioria dos métodos deterministicos de identificacdo fornece modelos continuos,
ainda que os dados sejam obtidos em instantes especificos no tempo (AGUIRRE, 2004). Os
sinais obtidos dessa forma sdo ditos amostrados ou sinais digitais. Assim o sistema de controle
que emprega esse tipo de sinal é chamado de sistema de controle digital.

Um projeto de controle digital pode ser implementado a partir de um modelo discreto
da dinamica do sistema de interesse ou por meio de equivalentes discretos(STARR, 2006).
Um projeto usando equivalentes discretos é chamado emulagd@o. As etapas para realizacdo da

emulac¢do sdo:
* Projetar um controlador em tempo continuo;
* Digitalizar o controlador continuo;
» Utilizar técnicas de andlise discreta, simula¢io ou experimentacio para verificar o projeto.

A andlise dinamica de sistemas discretos € realizado por meio da transformada z.

2.7.1 Transformada -

A transformada z é definida para uma fungdo amostrada f(k7"), onde T' é o periodo de
amostragem. A funcdo f(kT') pode ser obtida a partir de um conjunto de dados amostrados
(também chamado de sinal discreto), ou digitalizando um sinal continuo f(t). Nesse caso, a

fungdo f(kt) é dita uma versdo amostrada do sinal f(¢).
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Dados amostrados (ou sinal discreto) sao obtidos para as varidveis do sistema apenas
em intervalos discretos, obtidos uma vez a cada periodo de amostragem. Um conjunto de dados
amostrados é denotado por x(kT'). O sinal discreto pode ser obtido por amostragem de uma
fun¢do continua no tempo f (), usando-se métodos de discretizagao.

A transformada z € definida para uma funcdo f(t) por

o0

Z(f(t) = Z(f(kT)) = F(2) = Y _ f(kT)="". (46)
k=0
k=0,1,2,3,... refere-se aos tempos de amostragem discretos g, t1, to, t3, . ..

Pode-se dizer que a transformada z, transforma um sinal f(k7") em uma fungéo complexa
F(z), onde z é uma varidvel complexa chamada frequéncia complexa: z = |z|e’*.
A transformada z desempenha para sistemas discretos o mesmo papel que a transformada

de Laplace para sistemas continuos.

2.7.2 Funcdo de transferéncia discreta

Visto que a func¢do de transferéncia é uma representacdo do sistema, que relaciona saida
e entada, devemos escrever a versao discreta das fungdes de transferéncia para implementagdo
do controle digital. Uma vez que um sistema tenha sua varidvel de entrada dada por u(t) e de
saida y(t), a func@o de transferéncia discreta serd definida pela razio entre a transformada z da

saida pela transformada z da entrada:

G(z) = . 47)

Podemos representar sistemas amostrados por diagramas de blocos, de maneira andloga
ao caso de sistemas continuos, onde em cada bloco € representada a funcao de transferéncia
discreta do processo. A Figura 21, abaixo, mostra um diagrama de blocos para um sistema
discreto em malha fechada (SCMF).

Figura 21 — Diagrama de blocos e fun¢io de transferéncia em malha fechada.

E(2)
R(2) + Y(@)

Controlador p Processo |
- C(z) G(z)

Sensor |-
H(s)

Fonte: o autor.
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Podemos, por meio dos diagramas, encontrar uma relagdo algébrica para o sinal de saida

em termos da funcdo de transferéncia e das transformadas dos sinais envolvidos.

2.7.3 Egquivalente discreto

Como dito anteriormente, podemos desenvolver o controle partindo do modelo con-
tinuo por equivalentes discretos. Esse processo pode ser realizado discretizando a fungao de
transferéncia continua G(s) para obter a funcdo de transferéncia discreta G(z). Pode-se usar
integracdo numérica para obter uma funcao discreta no tempo de um sistema continuo, isso pode

ser visualizado esquematicamente na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama esquematico de um modelo de equivalente discreto para funcio de transfe-

réncia.

‘ Equacgdes diferenciais ‘

Y

‘ Integracdo numérica ‘

Fonte: o autor.

Em tempo discreto, expressaremos o sinal por integracdo da curva em termos do periodo
de amostragem 7'. Obtém-se a curva amostrada integrando a funcgdo continua f(¢) (sinal, por
exemplo). Supondo que queiramos integrar a fung¢do f(¢) sob o intervalo de tempo T'; conhecida
a funcdo f(¢) podemos ajustar um polindmio p(¢) por um nimero de pontos f(i), i > 1, e

integrar p(t). Escreve-se
T T
/ F(t)dt = / p(t)dt. (48)
0 0

O polinémio p(t) é expresso em termos dos valores da fung¢do f(¢) em instantes amostra-
dos kT, k=0,1,2,3,...

A integral pode ser entdo aproximada por regras numéricas tais como: método retangular,
retangular adiantado, método do trapézio (método de Tustin ou bilinear) entre outros. Esses

métodos podem facilmente ser implementados via Matlab.
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2.8 Caracterizacao do problema em estudo - controle da unidade piloto (UPF)

A fragdo de s6lidos em um riser é a medida da fracdo do volume ocupado pelo sélido
numa mistura gas-solido em suspensdo. Em reatores de leito fluidizado (CFB - Circulating
fluidized bed ) essa medida € geralmente determinada pela medida da queda de pressao diferencial
no reator. Entretanto, a avaliacao do perfil da fragdo de sélidos no riser de uma unidade FCC
pode ser obtida por técnica ndo-invasiva com o uso da radiacdo gama, empregando a Equagdo 30
(DANTAS et al., 2013), (DANTAS et al., 2006), (SANTOS; DANTAS, 2004)). O monitoramento
dos perfis de fracao de s6lidos € importante numa unidade de FCC, pois o conhecimento desses
perfis pode favorecer um melhor rendimento e controle da unidade. Além disso, o conhecimento
de tais perfis pode prover informacdes do fluxo em diferentes condi¢des de operagdo bem como
definir parametros importantes para a operacao da unidade.

O escoamento gds-s6lido no riser apresenta comportamentos distintos nas dire¢des axial
e radial. Na distribui¢do axial hd geralmente uma regido densa de sélido na base do riser € uma
diluida no topo. O perfil da fracdo de sélidos em um riser indica uma zona densa seguida de uma
zona radialmente nicleo-anular, ou seja, uma regido central diluida de sélidos envolta por outra
mais densa, tal que ha escoamento lento de s6lidos em fluxo descendente fazendo com que aja
recirculagdo de s6lidos no riser. A recirculagdo € um tipo de comportamento que compromete o
desempenho e a eficdcia do processo de craqueamento catalitico por conta do aumento do tempo
de residéncia médio do sdlido no riser (CAO; WEINSTEIN, 2000).

Além da recirculagdo, os padroes de escoamento sdo bastante afetados, em um leito
fluidizado, por influéncia da velocidade do gés e da taxa de sélidos injetado no riser, como pode
ser inferido a partir dos resultados de Rabinovich e Kalman (2011) discutidos na se¢do 2.3.
Quanto maior for o fluxo de sélidos no riser, maior serd a concentracdo de sélidos proximo a
parede, o que faz com que a velocidade ascendente da particula diminua, até formar agregados
concentrados de particulas (clusters). Com isso, o controle de injecdo de sélidos pode ser
determinante para a operacdo de unidades FCC e a fracdo de s6lidos torna-se uma escolha natural
como variavel de processo.

Como dito na introdugdo deste trabalho, a unidade piloto - UPF, do grupo de Tomografia
Gama e Fluidodinamica do DEN, encerra um grande desafio ao controle do processo devido a
incorporagdo da valvula VPC (Valve for pressure control), que controla a injecdo de soélidos na
unidade. Um esquema que mostra a UPF e a vélvula VPC é mostrado na Figura 23. A esquerda,
na Figura 23, estd representada a UPF com catalisador circulando a partir da base do riser
passando para a coluna de retorno, configurando o ciclo do catalisador. A direita, uma viso
ampliada da vélvula VPC incorporada a UPF.

A abertura da valvula libera o catalisador para o riser, no entanto a quantidade de
catalisador liberado depende da massa de catalisador sobre a vélvula e da pressao na coluna
de retorno, como representado na figura ampliada. Infere-se facilmente, a partir do esquema
exposto, que a abertura da valvula influencia a pressd@o em toda a unidade, e por sua vez a prdpria

valvula. Isso dificulta o conhecimento da taxa massica de catalisador introduzida na base do riser,
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para cada nova abertura da vélvula.

Figura 23 — Esquema em CAD da unidade UPF, com valvula VPC em detalhe.

Pressao sobre
a valvula

Coluna de

Riser retorno

Fonte: o autor - baseado em imagens CAD (Computer Aided Design) da UPF por Eudes Bertoni.

A estabilidade do sistema dependerd do correto controle das varidveis operacionais
capazes de afetar a fluidizagdo do sistema, tais como os fluxos de ar e de sélido injetados no
riser. Um sistema de controle deve entdo ser capaz de manter o sistema em regime de operagao
permanente. Segundo Pinheiro et al. (2012), dada a complexidade do processo FCC, atingir
esse objetivo e, a0 mesmo tempo, garantir a seguranca da operacao exige o uso de estratégias
elaboradas de supervisdo, tornando essas unidades candidatas naturais para o desenvolvimento e
implementagdo de estudos avancados de controle e otimizacdao em tempo real.

Além da necessidade de operar proximo as restricdes do processo, a forte interacio entre
as malhas de controle individuais e o comportamento ndo linear da unidade constituem grandes
desafios no projeto e na implementagao do controle. Esperamos que a proposta deste trabalho
contribua para o estudo fluidodindmico de unidades FCC além de trazer inovacdo ao controle de

tais unidades, trazendo maior eficiéncia ao processo na industria.
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3 MATERIAL E METODOS

Os estudos realizados para a produgdo deste trabalho foram sucedidos na Unidade Piloto
a Frio - UPF - que se encontra no Laboratério Prof. Dr. Cornelius Keller do Departamento de

Energia Nuclear (DEN). A UPF consiste em um leito fluidizado circulante a frio, utilizada para

obtenc¢do de pardmetros importantes ao processo FCC.

3.1 A Unidade Piloto a Frio - UPF
A UPF € construida em acrilico (material transparente), estd montada e em operagdo para

estudos da fluidodinamica do escoamento da suspensdo de um catalisador de craqueamento, e ar
comprimido no riser. Um esquema da UPF é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Esquema da UPF mostrando seus principais componentes.
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Esquema esbogado a partir de Figura em CAD da UPF. Fonte Préprio autor.
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A UPF é composta de riser, camara de separacdo e coluna de retorno. O riser tem 6, 70 m
de altura, por 0,092 m de diametro e a coluna de retorno tem o mesmo didmetro e 3,14 m
de altura. A fracdo volumétrica de catalisador e sua velocidade podem ser obtidas a partir de
medidas de transmissdo gama, realizadas em sec¢des de teste que possuem fontes de americio
(Am — 241) e detector blindado, num sistema que consiste em trés conjuntos de mesas instaladas
ao longo do riser. As mesas estdo posicionadas como no esquema da Figura 24, M1 a 1, 274m,
M2 a 2,500m e M3 a 4, 566m, cujas posi¢cdes sao medidas com relagdo ao solo.

Na UPF, a mistura de ar comprimido e catalisador ascende no riser e posteriormente
segue para a camara de separacdo onde um conjunto de ciclones separa o catalisador do ar. Em
seguida o ar € liberado para a atmosfera e o catalisador segue por gravidade para a coluna de
retorno. Entdo o catalisador passa pela valvula de controle da injecao do catalisador e retorna

para o riser. Isso constitui o ciclo do catalisador na UPF.

3.1.1 Monitoramento e medi¢do na UPF

A intensidade gama é monitorada por detector de cintilagdo 2"x 2"Na(7T') , acoplado
a um analisador multicanal para avaliagdo do espectro. As medidas sdo avaliadas através da
integracio do fotopico de 0, 060 MeV do espectro do americio (2#* Am). A blindagem para fonte
e detector mais colimadores de 5, 5 mm de didmetro, tanto na saida da fonte quanto na entrada
do detector, mantém o fluxo de gama adequado para a varredura axial e radial. Além das secOes
para monitoramento por transmissao gama, se¢des para medi¢des de pressao sao instaladas ao
longo do riser, com faixa de medi¢@o entre 0 mbar a 50 mbar. Os sensores de pressao t€m suas
posicdes indicadas na Figura 24, sendo: PB a 0,804 m, P1 a 2,137 m, P2 a 4,192 me P3 a
6, 044 m, com posi¢des sdo medidas com relagdo ao solo.

Atualmente a UPF/DEN opera com Controlador Légico Programével — CLP, modelo
SLC 500, fornecido pela Allen-Bradley. Ao CLP estao ligados sensores e atuadores do sistema
de controle. A unidade € equipada com sensores de pressdo, umidade, temperatura e fluxo de
ar. Além dos sensores, valvulas de diafragma com acionamento por solenoide, controlador do
fluxo de ar, desumidificador e valvula de controle de injec@o de s6lidos agem como atuadores na
unidade. Para comunicar com esses diversos tipos de sensores e atuadores o CLP esta equipado
com moédulos adicionais capazes de interpretar a sinais de entrada na forma anal6gica ou digital,
bem como gerar sinais de controle analégicos ou digitais (MOURA, 2015).

Alguns desses equipamentos estdo mostrados nas fotografia apresentadas na Figura 25.
Nessa figura temos: (a) mandmetro de pressdo acoplado a linha de ar comprimido antes do
desumidificador, (b) controlador e medidor do fluxo de ar, (c) regulador de pressao instalado
antes do controlador do fluxo de ar, (d) vélvula solenoide de 1/2”, instalada na linha de ar
comprimido (e) o CLP com seus diversos mddulos de entrada/saida de sinais, (f) sensor de
umidade e temperatura com saida de corrente 4 — 20 mA e (g) sensor de pressdo com saida
4 — 20 mA.

As principais varidveis que atuam diretamente na fluidodinamica da UPF sdo o fluxo de
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Figura 25 — Sensores e atuadores dispostos na UPF.

Fonte: Moura (2015), fotografias dsiponivei no acervo Laboratério de Radioquimica.

ar na base do riser e o fluxo de sélidos (catalisador) administrado no mesmo. O fluxo de ar é
controlado pelo medidor de vazao (marca BROOKS - SLLA5853), fotografia (b) na Figura 25.
O medidor de vazdo recebe o ar comprimido e desumidificado e controla o volume de ar em
litros por minuto [L/min] inserido na unidade. Além disso, recebe protegdo de valvulas do tipo
solenoides as quais s6 permitirdo a passagem do fluxo de ar através do medidor em condi¢des de

pressao e umidade adequadas.

3.1.2 Injecao de sélidos no riser: a valvula VPC

A entrada de catalisador € controlada pela valvula VPC — Valve for Pressure Control
(Valvula para o Controle da Pressdao) desenvolvida no Laboratério Cornelius Keller por Moura
(2015) no grupo de Tomografia gama e fluidodindmica, que detém a patente da mesma.

Uma fotografia da vélvula é mostrada na Figura 26, destacando-se o atuador (motor de
passo utilizado para acionar a valvula - ligado ao CLP) e o garfo giratorio conectado ao atuador.
A VPC € constituida basicamente de um tubo flexivel, por onde passa o catalisador vindo da
coluna de retorno. A passagem do catalisador é ajustada através do garfo girat6rio. A medida
que o garfo gira, a abertura da passagem pela parte flexivel varia liberando o catalisador.

O garfo giratoério rotaciona de 0 a 90°e as aberturas da vélvula, ou seja as aberturas da
passagem pelo tubo flexivel quando o garfo estd em uma posi¢cdo determinada, sio relacionadas
a rotacdo do garfo (0°= 0%, 90°= 100%). Na UPF, o catalizador s6 comeca a ser liberado para
aberturas a partir de 50%.

A valvula VPC tem como vantagem o fato de que ndo ha contato entre o acionador
mecanico e o catalisador durante sua administracio no riser, em compara¢ao com outros tipos de
valvulas utilizadas (MOURA, 2015). Em contrapartida, a massa de catalisador administrado no

riser através da abertura da vélvula ndo pode ser medida, o que impossibilita a medida direta de
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Figura 26 — Valvula para controle da Pressio — VPC.

Garfo
giratorio

Fonte: Oliveira (2018).

fluxo de catalisador injetado, e sofre acdo direta da diferenga de pressdo entre a entrada e saida
do tubo flexivel. Ou seja, a administracdo de catalisador € dinamicamente afetada pela variacao

de pressdo na unidade.

3.1.3 Medidas da fracdo de sélidos

Basicamente, as duas varidveis de processo monitoradas para o sistema de controle
proposto neste trabalho sdo a pressdo (o gradiente de pressdo ao longo do riser, mais especifica-
mente) e a fracdo de sélidos. A fracdo de sélidos e, pode ser calculada a partir da medida de um

gradiente de pressdo no riser pela Equacao 49

1 AP
L= . 49
“ = (o — py) (AZ) @9

Onde, AP é a queda de pressao entre dois medidores, Az a distidncia entre os respectivos

medidores, p, € p, s30 a densidade do gas e do catalisador, respectivamente.

Na UPF, como dito anteriormente, trés se¢des de teste para medida de transmissdo gama
estdo montadas ao longo do riser, cada se¢@o consiste de duas mesas coordenadas por motores
de passo, que permitem a varredura de toda a sec¢do transversal do riser a partir do movimento
paralelo do sistema. Uma dessas secdes € mostrada na Figura 27, onde se destacam os motores
de passo utilizados para coordenar o movimento das mesas, detector e fonte de radiacio; o
movimento das mesas coordenadas permite a varredura do riser.

A fracdo de solidos radial, numa sec@o do riser, é obtida utilizando-se a Equacao 30,

conforme descrito na Revisdo de Literatura (secdo 2.5):
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Figura 27 — Tomégrafo para medidas das intensidades gama na primeira se¢io de teste da UPF.
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Fonte: Oliveira (2018).

As medidas com transmissdo gama sdo tomadas através de um sistema que opera em
paralelo com o sistema de controle fluidodindmico da UPF, juntamente com as informagdes
coletadas para as medidas de pressao. Os dados da medi¢ado ficam disponiveis no computador
de controle da UPF. A Figura 28, representa esquematicamente como os sinais de pressao e

atenuacgado da radiacao no riser sdo adquiridos e enviados para o computador de controle.

Figura 28 — Esquema do fluxo de sinais na UPF.
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Fonte: Moura (2015).

O sensor de pressao envia sinais continuos no tempo (analégicos) para um Conversor
Analdgico Digital - ADC que em seguida segue para memoria do CLP e finalmente a informacao
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entra na estacao de controle. O Detector ao receber a radiacdo em seu cristal cintilador (Nal-T1),
gera um sinal analdgico em volts onde as tensdes mais baixas representam radiacdo com menor
energia e as mais elevadas, radiacdo de maior energia. Em seguida o sinal do detector entra no
Analisador Multicanal — MCA, que interpreta o sinal analégico e gera um espectro discreto da
radiacdo. Apds sair do MCA o sinal estd pronto para entrar na estacio de controle e assim como

todos os outros parametros, ficar disponivel para as acdes de controle (MOURA, 2015).

3.1.4 Procedimento experimental

As medidas de fracdo de sélidos no riser foram obtidas como medidas indiretas, de duas

maneiras:
* a partir das medidas da diferenca AP entre dois transmissores de pressdo, utilizando a
Equacdo 49;
* por transmissdo gama, a partir da razdo entre as intensidades gama nas condi¢des em que

: oy ~
o riser opera com e sem fluxo de sélidos ]—V utilizando a Equagdo 30.
F

As intensidades foram calculadas como uma média em um intervalo de varredura na
direcdo transversal ao eixo do riser. No gréfico da Figura 29 € exibido o perfil de intensidades
gama, com fluxo de sélidos no riser, para algumas aberturas da valvula VPC. O intervalo de

varredura utilizado para calcular as médias das intensidades de radiacdo é mostrado pelas linhas

pontilhadas.

Figura 29 — Perfis de radiais de intensidade gama com fluxo de sélidos.
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Fonte: o autor.

Os valores de fragdo de s6lidos obtidos por transmissdo gama foram utilizados para

identificar uma func¢do de transferéncia do riser, como serd visto adiante. Os valores de fracao de
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s6lidos obtidos por diferenca de pressao, entre os transmissores P1 e P2, foram utilizados para
obter informagdes da resposta transiente da unidade frente a variagdes de abertura da valvula
VPC e entrada de ar.

As medidas de intensidade gama foram obtidas por varredura na mesa 1 - M1. As medidas
de pressao foram obtidas no sensores P1, P2 e P3. Para avaliar o efeito da abertura da valvula Ab
e da vazio do ar na entada do riser (), foram realizadas medidas de fragdo de sélidos e pressdo

para as variacdes de Ab e (), dadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de vazio de ar e abertura da valvula VPC utilizados experimentalmente.

Vazdo do ar - ), | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
[L/min)

Abertura-Ab | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 |57 |58 59|60 |61 626364
[%0]

Fonte: o autor

A abertura da valvula foi feita vaiar de 52% a 64%, como na tabela. As vazoes de ar
foram feitas variar de 500 [L/min] a 700 [L/min]. Para aberturas maiores e vazdes menores,
pode ocorrer que o sistema nao consiga fluidizar as particulas e, entdo, o sistema entra em
colapso.

De modo a obter os dados para identificacao dindmica da funcdo de transferéncia da

planta, os experimentos foram conduzidos de duas maneiras:

1. Mantendo-se fixa uma vazao de ar em (), = 700[L/min]|, vario-se a abertura da valvula
desde 54% a 64% e esperou-se o sistema estabilizar em torno de uma média (nesse caso,
monitorando a pressao na unidade). O tempo para medi¢ao de cada configuracao foi de
10 min. A escolha do valor da vazdo de ar se deve ao fato de que para maiores vazdes
de ar, na entrada do riser, pode-se ter maior variagdo da abertura da védlvula, garantido a

fluidizacgdo;

2. Mantendo-se fixa a abertura da valvula em 56%, vaiou-se as vazdes de ar na entrada do
riser, de ), = 500[L/min] a Q, = 7T00[L/min].

3.2 Mapa de operaciao da UPF

Os pontos de operacgdo serdo definidos como sendo o conjunto de valores de parametros
tais como velocidade do gas e fluxo de entrada de sdlidos que permitem transporte pneumatico
ascendente do sélido sem que ocorra a recirculagao interna dessa fase. Isso pode ser definido
levando em conta os pontos de colapso em um leito circulante. Os pontos de colapso podem ser

definidos como em Moura (2015), que considera as condi¢des seguras de operagdo baseados
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na previsdo do colapso da mistura géds-sélido, levantando a curva de velocidade de choking em
funcdo da velocidade mdssica de s6lidos (MOURA, 2015).

Em transporte pneumadtico o estado conhecido como choking ocorre quando a velocidade
do fluido alcanga um valor critico em que as particulas passam a se mover no sentido descendente
no interior do riser da UPF. Para uma dada velocidade maéssica de catalisador no riser hd uma
velocidade superficial minima do gas para a qual o riser ndo permanece em fase diluida de
transporte (WILSON, 1997), abaixo desta velocidade, a mistura gés-sélido cai abruptamente em
fase densa. O resultado € um sibito aumento na queda de pressdo. Quando isto ocorre, o riser é
levado ao colapso e a velocidade na qual isto ocorre € conhecida como velocidade de choking
(NASCIMENTO et al., 2007).

A velocidade de choking pode ser determinada pela equagao

0,347 0,214 0,246
V. ’ sdp\ d ’
b= 9,07 (_pp) (G p) (—p ) , (50)
v/ 9d, Pg M Dr

onde p, € p, s30 as massas especificas do gds e da particula (em kg/m?), respectivamente; p

€ viscosidade absoluta do gas (em Pa.s); d, € o didmetro da particula (em m); g € acelerac@o
da gravidade (em m/s?) ; D € o didmetro interno do riser (em m) e G4€ o fluxo mdssico de
s6lidos (particulas) no riser (em kg/m?s).

Uma correlagdo para determinar a velocidade da particula, proposta por Wilson (1997),

baseando-se em dados experimentais, € dada pela equacgado (51):

Us = \3/ (Ug - ‘/;h)ng (51)

O ponto de colapso é determinado entdo pela condi¢do U; = V,;,. Esses pontos estdo
representados graficamente na Figura 30. Os pontos onde o grafico da velocidade de choking (V)
intercepta os graficos da velocidade do sélido (U;) representam a condicdo de colapso. Para cada
vazio de gas ()4, determinada na operagdo da unidade, temos uma curva de velocidades de sélido.
Nos pontos de colapso, temos o valor minimo possivel para que o fluxo de gis (), especificado
na operacao, arraste as particulas com fluxo GG. Esses valores constituem informagao essencial
para o conhecimento do mapa de operacdo da unidade, e devem ser levados em conta na proposta
de operacdo que mantenha o fluxo dentro dos limites de estabilidade do processo.

Entretanto, para montarmos um mapa de operacdo o conhecimento de U, minimo para
cada fluxo de sélido injetado deve ter conexdo com a medida da abertura da valvula (VPC) que
libera a entrada dos sé6lidos, visto que ndo temos como escolher diretamente na operacao um

valor para G.
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Figura 30 — Perfis de velocidades de particulas e choking nas condic¢des de operacao da UPF.
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Fonte: Préprio autor.

Podemos definir/identificar graficamente os pontos de equilibrio, a partir dos dados
experimentais, tomando uma média das varidveis de processo consideradas frente a variacdes das
manipuladas. Quando as varidveis de processo estdo constantes (na média), dizemos que temos
um estado de equilibrio (ou ponto de operacdo); para cada entrada diferente o sistema migrara
para um novo ponto de operacao, como pode ser visto na Figura 31. Nessa figura, observamos os

transientes de pressao medidos nos transmissores P1, P2 e P3.

Figura 31 — Pressao transiente no riser sob mudanca na entrada.
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Fonte: o autor.
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3.2.1 Caracteristica estdtica do processo

Identificar a caracteristica estdtica do processo consiste em perceber como 0s pontos
de equilibrio variam com as varia¢des na entrada do processo, ou seja, com as mudangas das
varidveis manipuladas. As Figuras 32 e 33, mostram como a pressdo muda quando mudamos os

valores de abertura da VPC Ab e a vazao de gés na entrada do riser (g.

Figura 32 — Pressao transiente no riser sob mudanca nas variaveis manipuladas.
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Fonte: o autor.

Figura 33 — Pressao transiente no riser sob mudanca nas variaveis manipuladas.
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Notemos nesses graficos que as mudancas das varidveis de entrada sdo do tipo degrau, e
podemos perceber que apds um aumento, tanto em Ab quanto em ()¢ resultam em um estado de
pressdo estavel na média.

O mapa de operacdo serd basicamente um mapeamento dos pontos de operagdo onde
a unidade pode operar em regime estaciondrio, dentro dos limites de estabilidade. Os estados
estaciondrios podem ser identificados experimentalmente e estudados graficando-se uma curva
de pontos de equilibrio. Tal curva é esbocada num plano VP x VM.

Quando um sistema em equilibrio € perturbado e, apds a perturbacgdo, volta ao mesmo
estado, temos um equilibrio estdvel. No entanto, se apds a perturbacdo o sistema ndo retorna
ao mesmo estado este € dito instavel, e o sistema migra para um préximo estado estacionario
(um outro ponto da curva) ou colapsa! Como o sistema se comporta numa transi¢do de um ponto
de equilibrio a outro define sua caracteristica dindmica (pode ser dinamica de primeira ordem,
segunda ordem, etc ...).

Curvas de pontos de equilibrio foram graficadas para a UPF a partir dos dados experi-
mentais, tomando a média da pressdo apds cada mudanca de Ab e (Qg. As médias de pressao,
mostradas nas Figuras 32 e 33 para cada par fixo de Ab e (g representam um ponto de operacao.

Podemos construir as curvas para cada par de varidveis separadamente, assim as Figuras
34 e 35 representam os perfis de pressdo média no riser em funcdo da vazio de entrada de
gds, com diferentes aberturas da vélvula, para o primeiro e o segundo transmissores de pressao,

respectivamente.

Figura 34 — Curvas de pontos de equilibrio para medidor de pressio P1: P[mmH20] x
Qg[L/min.
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Figura 35 — Curvas de pontos de
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Os perfis de pressdo média no riser em fungdo da abertura da valvula, com diferentes

vazdes, € exibido para os transmissore de pressao P1 e P2, nas Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Curvas de pontos de equilibrio para medidor de pressio P1: P[mmH20| x Ab[%].

Se \ T \ T T T \ E|
70E = . 4

E _ . Qg=650 L/min E

65 - Qg=600 L/min / & P s E
60 £ o A 3
5. F Qg=500 L/min et - 3
%555 » -~ L .
ES0F P 7/ i 3
E F = o ‘/' - ]
— 45 E .,9 ’r.— - ﬁ____l,(....--m- -------- L) B
o L £ 4 L - - i B
Ea0 AR L s Qg=700 Limin |
%] L ’-l’.) ” e 'a- _______ 4 ]
© a5 s PP e ]
E r I .;ﬁ..f.‘:--ﬁ"":—“_“e}./ 1
E I et At o 1
230l B AT ]
‘§ [ gt 'E’",;:;:»' Qg=550 L/min ]
L L !
@25+ LS 4 1
r e 1

= 4 4

r 0’ .

i o 1

20 - d

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 |
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Ab [%]

Fonte: o autor.



Capitulo 3. MATERIAL E METODOS

65

Figura 37 — Curvas de pontos de equilibrio para medidor de pressao P2: P[mmH20] x Ab[%].
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65

Pode-se observar nas Figuras (34) a (37) que a resposta da pressao € monétona para as

aberturas de 52% a 54% e vazdes de 500 L/min a 600 L/min. Nesse intervalo de (), ocorre um

salto da pressdo nos medidores P1 e P2 para aberturas maiores que 54%, a partir dai o sistema

entra em colapso. Para vazdes maiores, no intervalo de 600 L/min a 650 L/min ainda temos

pontos de estabilidade com aberturas de valvula até 58% e até 60%, respectivamente. Com

aberturas variando de 61% até 64% o sistema € estavel apenas com vazdes de 700 L/min.

O mapa de operacdes € obtido a partir de dados experimentais e observacdo da planta em

varias condicdes de operagao, apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Mapa simplificado de operacio da UPF.
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Para construir o mapa identificamos regides estdvel e de colapso num plano (), [L/min] x
Ab[%)]. Entdo, o mapa é tragcado num plano cujos eixos sdo as varidveis manipuladas da UPF. A
regido em azul, no mapa da Figura 38, representa a regido de equilibrio, ou seja, qualquer par de
varidveis manipuladas (Q),, Ab) resultard num estado estaciondrio. A regido destacada com a cor

laranja representa pontos de colapso.

3.2.2 Caracteristica dinamica da UPF

A caracteristica dindmica de um processo indica como o sistema migra de um estado
para outro, uma vez que variamos uma das entradas. A caracteristica dinamica para a UPF foi
inferida a partir de medidas na unidade. A Figura 39, representa graficamente como a pressao
nos medidores P1, P2 e P3 variam no tempo quando sdao mudados o fluxo de s6lidos ou de gés
na base do riser. Para a UPF, a resposta da fracdo volumétrica frente a essas variacdes pode ser
inferida através da medida de pressao ao longo da altura do riser, em P1, P2 e P3, ou em uma
altura especifica onde se localiza um transmissor de pressdo. Visto que a fracao de s6lidos ¢,
¢ funcdo da diferenca de pressdo AP entre dois medidores, seu comportamento transiente é
andlogo ao da pressao.

Na Figura 39, estao graficados transientes de pressdo obtidos a partir de medidas dos
transmissores P1 e P2. No grafico, as linhas tracejadas indicam o ponto de equilibrio esbogado

como a pressdo média em cada transmissor.

Figura 39 — Transiente de pressdo para medidas em P1 e P2.
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Analisando os transientes de pressdao, podemos perceber que comportamento dinamico do

sistema € dominado por uma resposta no tempo de primeira ordem, ou seja, a resposta temporal
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a um impulso que faz o sistema passar de um estado a outro é da forma:

y(t) =yo (1 —e7), (52)

sendo, T a constante caracteristica de tempo, que nos permite avaliar o tempo de resposta do
sistema e 7y o estado final apds tempo caracteristico. Os tempo caracteristico avaliado para a
UPF sofre variacdo das condi¢des de operacdo. Entretanto, analisando transientes de pressao em
varias condi¢des como na Figura 39 (que pode ser observado também na 31), chegamos a um
valor de 7 entre 50 e 150 s.

Respostas dindmicas de primeira ordem sdo frequentemente encontradas em sistemas
reais, e para unidades tipo FCC ocorrem em todos os modelos encontrados na literatura para
controle de unidades desse tipo. A funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem,
considerada neste trabalho, é da forma proposta por Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004)
na Equacdo 39 e como Jia, Rohani e Jutan (2003), Boum, Latifi e Corriou (2015) e Sun, Chu e
Ning (2017).

A caracteristica dindmica da UPf é uma informacao importante para presumir as fungoes

de transferéncia no modelo de entrada e saida para a UPF.

3.3 O sistema de controle para a UPF

Como ja mencionado o sistema de controle deve atuar como um controle de estabilidade,
mantendo a operacdo em estado estaciondrio mesmo na presenca de perturbagdes. Para esse
fim, projetamos um sistema de controle em malha fechada com uma varidvel de entrada e uma
varidvel de saida — SISO (Single Input SIngle Output). O sistema é controlado por um controlador
PI, tomando a fracdo de sélidos como varidvel de processo. A fracdo de sélidos pode mudar com
a variagdo do fluxo de ar na entrada do riser ((),) ou do fluxo de sélidos (G), que por sua vez é
controlado pela abertura da vélvula de controle. Nessa configuragdo, a valvula assume o papel
de atuador no sistema de controle.

Um diagrama de blocos que configura o sistema SISO para a UPF é mostrado na
Figura 40:

A UPF constitui um "loop", fisicamente falando, em que a mistura gis-s6lido ao sair do
riser entra na camara de separacao, entdo o s6lido passa a coluna de retorno e depois retorna
ao riser através da vdlvula de controle. Isso significa dizer que na planta o atuador (vélvula) e o
riser estao intrinsecamente ligados, do ponto de vista da dinamica do préprio processo.

Na Figura 40, a planta é representada através da funcao de transferéncia G(s) que leva
em conta as fungdes do riser G, (s) e da valvula Gy (s). Em principio Gy (s) e G,.(s) podem
ser obtidas a partir de modelos tedricos para o riser e a valvula, entretanto tais modelos podem
ser significativamente complexos. Para o riser, modelos tedricos mesmo que unidimensionais
(PINHEIRO et al., 2012; H.; S.; CORRIOU, 1997) sao constituidos de sistemas de equagdes
diferenciais acopladas, ndo-lineares, e que devem levar em contra vérias correlagdes experimen-

tais para representar a fluidodindmica do escoamento interno. Uma alternativa a essa dificuldade
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Figura 40 — Digrama de blocos para UPF: controle SISO com realimentacio (feedback control

loop).
G(s)

Controlador ==========<========= :
R(s) PI ' Atuador Riser EY(s)
—’Q—’ D(s) f—¥ G, (s) ¥ Gi(s) H—>

+ - . E

----- Planta

H(s)

Fonte: o autor.

consiste em identificar a funcdo de transferéncia da "planta”, através de identificacdo dinamica
de sistemas, tomando valores obtidos a partir de medidas da varidvel de processo desejada em
funcdo das varidveis manipuladas.

Na Figura 40, D(s), H(s) e R(s) representam as funcdes de transferéncia do controlador,

sensor e referéncia ("set-point").

3.3.1 Modelo de resposta continua de malha SISO

A resposta continua do sistema de controle, que nesse caso nos possibilita acompanhar
os valores de concentragcdo de solidos no riser, com ac¢do do controlador € calculada como a
malha de controle da Figura 40.

O controlador conhece o resultado de sua acdo a todo o instante (o estado da varidvel
de processo e o estado da saida do sistema) devido a realimentacdo do valor da saida para a
entrada. O diagrama de blocos da Figura 40 permite-nos encontrar a saida do sistema em termos
da transformada do controlador D(s), do valor de referéncia R(s) e do sensor H (s). Em um
sistema realimentado (SCMF), a informacdo do estado da saida € utilizada para comparagdo com
o valor de referéncia. Essa informacdo € obtida a partir do sensor. No nosso caso, visto que o
sensor ndo manipula a vardvel medida, o sistema tem realimentagdo unitdria, ou seja, H (s) = 1.

Logo, teremos:
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substituindo E(s) em Y'(s), temos:

Y(s) = [R(s) = Y(s)] D(s)G(5)
= R(s)D(s)G(s) — Y (s)D(s)G(s).

Isolando Y'(s),

Y(s)+Y(s)D(s)G(s) = R(s)D(s)G(s)
Y(s) [+ D(s)G(s)] = R(s)D(s)G(s)

__D(s)G(s)
14+ D(s)G(s)
Através da Equag@o 53 podemos encontrar a resposta do sistema no tempo y(t), com a

Y(s) R(s). (53)

acao do controlador, por meio da transformada inversa de Laplace.

Neste trabalho, a acdo de controle serd tomada como uma agao PI pois ela permite-nos
obter um tipo de controle que retine todas as vantagens individuais das a¢des proporcional
e integral. Sendo assim, a funcdo de transferéncia do controlador continuo serd dada pela

Equacao 54

U (S ) . K pS + K I
E(s) s '
Sabemos que a resposta do processo, no tempo, deve ser de primeira ordem, da forma da

D(s) = (54)

Equagdo 52, o que facilita na hora de escolher o tipo de modelo as ser identificado.

3.3.2 Funcdo de transferéncia continua do riser

A funcdo de transferéncia do riser € obtida por identificacdo de dados experimentais
(cuja dinamica é de tempo continuo) ou identificacdo a partir de dados gerados via modelos da
unidade, como realizado por Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004), Jia, Rohani e Jutan
(2003), Sun, Chu e Ning (2017) dentre outros. O processo de identificag@o a partir dos dados
simulados reflete a dificuldade de medir as varidveis de interesse na unidade, além do que, o
controle dessas varidveis e suas implica¢des no estado estaciondrio sao de natureza complexa.

Neste trabalho utilizamos dados medidos de fracio de s6lidos por meio de transmissao
gama, como descrito na subsecdo 3.1.4, para a identificacdo da fun¢do de transferéncia da planta.

O modelo identificado consiste em uma fungdo de transferéncia de primeira ordem, do tipo

k
Gls) = 75+ 1’ (35)

onde 7 € a constante caracteristica do sistema e k é chamado ganho estitico do processo.

Para a identifica¢do da fungao de transferéncia utilizamos o software de identificacao
dindmica de sistemas - System identification toolbox - no MATLAB. O System identification
toolbox permite escolher o método de identificacdo entre varios métodos incorporados a essa
ferramenta. O principio geral da identificacdo nessa ferramenta do MATLAB segue o que foi

descrito na subsecdo 2.4.2 da revisao de literatura.
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3.3.2.1 RESPOSTA DISCRETA

Visto que nosso objetivo é propor um controle digital para o riser, devemos encontrar
a funcdo de transferéncia global discreta. Para isso, como j4 dito anteriormente neste trabalho,
podemos utilizar o método de equivalentes discretos (ou emulac@o) que consiste em discretizar
a funcao de transferéncia continua do processo (Equacgdo 55) e a funcio de transferéncia do
controlador (Equagdo 54). A discretizagdo serd realizada aqui utilizando método bilinear ou
método de Tustin para a integracdo numérica.

O método de Tustin baseia-se na integracdo numérica trapezoidal (método trapezoidal)

para a fungdo do erro e(t), como representado na Figura 41.

Figura 41 — Area de e(t) por integracao trapezoidal, método de Tustin.
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Fonte: Préprio autor.

Tomemos, por exemplo, uma fun¢do de transferéncia muito simplificada

G(s) = é (56)
Entao teremos
sY(s) = E(s),
o que implica
dz—f) — e(t)
yit) = / c(r)ir

A dltima integral é feita em duas partes, integrando de 0 até (k — 1)7 depois de (k — 1)T°
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até kT, da forma

kt

ykt) = [ eryar

0

(k—=1)t kt
= / e(t)dr + / e(t)dr
0 (k—1)T

y(kt) =y ((k—1)T) + / e(r)dr.

(k—1)T
A dltima integral na equag@o acima representa a drea de e(t) no intervalo [(k — 1)T', kT,
mostrada na Figura 41. A drea é aproximada trapezoidalmente. Efetuando os calculos obteremos

(KT = y (k= DT) + e ((k — )T) + e(kT)] (57)

Tomando a transformada z, e rearrumando os termos teremos

V() = 20D} = 51 58

onde, 7' é o periodo de amostragem.

A discretizagdo da fung@o de transferéncia do riser G(s) foi implementada via Matlab
através do comando c2d(funcdo, T, 'método’ ), que discretiza usando a transformada 2. Nessa
fungdo, entramos com os argumentos: fun¢do a ser discretizada, periodo de amostragem e
método de integracdo numérica (pois existem outros métodos e aproximacdes utilizados na

discretizagdo).
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3.3.3 Controlador digital

Para projetar o controlador digital nos valemos da emulagdo, como descrito na Revisdo da
Literatura (secdo 2.7), que consiste em projetar o controlador em tempo continuo e depois, com
uso da transformada z, digitalizar o controlador. Mas, para implementa-lo no controle, devemos
digitalizar todas as fun¢des de transferéncia via transformada 2. A digitalizacao das fun¢des de
transferéncia foi realizada via MATLAB utilizando a funcdo continuo to digital - (C2D), com

método bilinear para discretizagdo (OGATA, 1995). Com isso, o controlador continuo pode ser

Figura 42 — Digrama de blocos para UPF, em tempo discreto: controle SISO com realimentacio
(feedback control loop).
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Digital Controller

Fonte: o autor

substituido pelo controlador digital e as fungdes de transferéncia por suas versdes discretizadas.
Isso € esquematizado no diagrama em malha fechada da Figura 42.

Na Figura 42, o controlador digital D(z) toma a forma

z
)
z—1

onde Kp e K; sdo parametros associados com as acdes proporcional (P) e integral (I) do
controlador. Esses parametros devem ser ajustados de forma a obter a melhor configuragcao de

controle, levando-se em conta os objetivos do controle.
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4 RESULTADOS

4.1 A funcao de transferéncia identificada

A funcdo de transferéncia da planta foi identificada a partir de dados experimentais para
medidas de perfil de fracao de solidos no rizer, obtidas como descrito na subsecdo 3.1.4.
O grifico da Figura 43 apresenta as fracdes de sélidos calculadas via Equacao 30, em

func¢do da abertura da valvula de controle (nossa varidvel controlada).

Figura 43 — Dados para modelo identificacdo da fracao de sélidos.
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r O Dados para validac¢io
0.011 - # Dados para identificacio 0 i’ :’ 2 B
[ L]
o]
0.01 - . @ * * @ —
o
0‘009 | | | | | | 1 | | |
2 1 6 8 10 12 14 16 18 20 22
65 T T T T T T
xS 60 - —
=
[~
55 |- ]
S s U E O O E N R BNV
0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo [s]

Na figura, tem-se dois conjuntos de dados: para identificagdo da fragdo de sélidos e para validagdo, em funcdo da abertura da valvula Ab[%].
Fonte: o autor

Utilizando a ferramenta de identificagdo dindmica de sistemas - System identification - no
MATLAB, sabendo que o sistema apresenta resposta de primeira ordem, identificamos a funcdo
de transferéncia da planta G(s) para os dados representados na Figura 43. A fungdo identificada

estd escrita na Equagao 60
2,662 x 1071

Gs) = 2022 20
()= 39751 1 1

A funcdo de transferéncia € de primeira ordem, com constante caracteristica de tempo

(60)

T =89, 751s. Esta constante estd de acordo com o esperado, pois os dados nos permitiram inferir
constantes entre 50 e 150s, como visto na Equacdo 30.

A resposta transiente da planta, a uma uma entrada em degrau, dado pela Equacao 60
estd graficada na Figura 44, onde se destacam a constante 7 e o ganho estético k.

Utilizando a fungdo identificada G(s) comparamos o modelo com os dados utilizados
para verificagdo. O resultado estd apresentado na Figura 45, e mostra um bom acordo entre o

modelo e os dados.
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Figura 44 — Resposta do processo a o degrau unitario.
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Figura 45 — Comparacio entre modelo identificado e dados de validacio.
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Fonte: o autor.

Com a funcdo de transferéncia da planta podemos projetar um controlador levando em
conta a configuragdo em malha fechada de controle, esquematizada na Figura 40. Para isso,

projetamos um controlador P/ utilizando o Simulink do MATLAB
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4.2 Resultados do controle

A funcdo de transferéncia digitalizada da planta € obtida a partir da funcdo de transferén-
cia em tempo continuo, Equagdo 60, e controlador digital ¢ modelado como na Equacdo 59. O
controlador deve ser ajustado, por sintonia de controlador, para atender aos objetivos de controle.
Para esse fim utilizamos o Simulink, juntamente com a fun¢do Tuning. A funcdo de transferéncia
digital é dada pela Equacdo 61, obtida por discretizagdo como descrito na subse¢do 3.3.2.1 da

Metodologia:
1,483 x 10772 41,483 x 1077

z—1
Considerando um "loop"de controle como o da Figura 40, modelado em SIMULINK/MATLAB,

configurou-se vdrias propostas de controle, visando ajustar o controlador D(z) para obtengdo da

G(z) ©61)

resposta desejada.
O controlador foi ajustado segundo quatro configuragdes de controle, de acordo com a
resposta da planta. Os quatro possiveis ajustes de configuracdo para o controlador PI com base

no tempo ou comportamento transiente do controlador PI sdo:

F-PI (Faster PI) - Mostra uma resposta mais rapida do controlador;

AF-PI (Agressive and Faster PI) - Mostra um comportamento transitorio agressivo e

resposta rapida no tempo;

R-PI (Rappid PI) - Mostra um comportamento transiente robusto, ou seja, maior rejeicao

de perturbacdes ou oscilacdes na resposta até que o sistema esteja no estado estaciondrio;

RF-PI (Rappid and Faster) - Combina as a¢des de F-PI e R-PI.

As respostas no tempo sob ac¢do dos controladores testados pode ser visualizada nas Figu-
ras 46 e 47. N Nos gréficos das figuras, quatro possiveis ajustes de configuracao do controlador
PI sao mostradas.

Na Figura 47, o sistema foi perturbado com uma perturbacio degrauem ¢t = Os e o
set-point foi ajustado para €, = 0.1. A Figura 46 exibe o comportamento di sistema frente a uma
mudanca de set-point: de €, = 0.02 para e, = 0.07. Os possiveis ajustes de configuragdo para o

controlador PI mencionados sao:

* F-PI e AF-PIL: rdpido (tempo de subida < 10 s), mas ndo € eficiente considerando a rejeicio
de perturbagdes de entrada: pode ser visto a partir do grafico da Figura 46 que um overshoot

cerca de 30-50% do valor de estado estaciondrio ocorre em ambas as configuracdes;

* R-PI: rejeicdo eficiente de distirbios, mas lenta (tempo de subida> 100 s), e longo tempo
de estabilizacdo (> 1000 s);

* RF-PI: rdpido (tempo de subida <50 s e estabilizacdo tempo = 200 s) e robusto: pode-se

ver a partir do gréfico inferior uma pequena porcentagem de superacao (< 10%).
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Figura 46 — Resposta do sistema de controle para controladores F' — PI, R — PI, AF — PI e

RF — PI.
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Fonte: Préprio autor

Figura 47 — Resposta do sistema de controle para controladores F' — PI, R — PI, AF — PI e

RF — PI.
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Fonte: o autor
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Os parametros ajustados para os controladores foram sintonizados com uso da funcdo
tunning do MATLAB, que basicamente resolve um problema de otimizacao para cdlculo dos
parametros. Na sintonia do controlador, é gerado uma funcao objetivo Y(s|6) em fungao dos
parametros 6 (vetor de parametros). Dai, por otimiza¢do, minimiza-se o erro entre a fungao
Global Y (s) e a funcio objetivo Y (s|#). Os parAmetros ajustados para os controladores F-Pi,
AF-PI, R-PI e RF-PI estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos controladores sintonizados para UPF.

Controlador \ Kp \ K,
F-PI 22,12 x 107 | 5,47 x 107
AF-PI | 17,06 x 107 | 6,70 x 107
R-PI | 2,72 %107 | 1,34 x 10*

RF-PI | 11,82 x 107 | 13,53 x 10°

Fonte: o autor

Com isso,podemos observar que a melhor configuracao de controle € exibida para
o controlador RF-PI, visto que este é mais eficiente na rejeicao de perturbagdes do estado
estaciondrio (resposta) e ainda assim nos d4 uma resposta rapida do controlador.

O comportamento do sistema em malha fechada foi também testado com controlador
PID, entretanto a acdo derivativa ndo € recomendada na UPF. A acdo derivativa ndo deve ser
utilizada em processos nos quais o sistema deve responder rapidamente a uma perturbag¢do, nem
em processos que apresentem muito ruido no sinal medido, pois levaria o processo a instabilidade
(STARR, 2006; DORF; BISHOP, 2009). Os testes com controlador PID sd@o mostrados na Figuras
48 e 49. Para esses testes, utilizamos uma resposta transiente de pressao.

Podemos notar na Figura 48 duas configuragdes: PID (ajustado para manter o set-point)
e PIDtuned (ajustado e otimizado). Entretanto, mesmo otimizado o PID ndo confere ao controle
uma rdpida resposta 4 variacdo do set-point. Na Figura 49 o sistema foi perturbado com ruido

branco e pode-se observar que o controlados foi incapaz de suprimir o ruido, como esperado.
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Figura 48 — Resposta do sistema de controle para controladores PID.
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Figura 49 — Resposta do sistema de controle para controladores PID, perturbado com ruido
branco.

40

s e Ao A
AN
/ L o) r~ _

30 —f < = = =

P [mmH20]
I )
=4 o
1
| |

,_.
w
T
|

Resposta PID, sem perturbacao;

tuned”’

Resposta PID, . com perturbagao

(rulde branco)

0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo [s]

Fonte: o autor

4.2.1 Reposta do sistema a perturbagoes

Uma vez sintonizado, o controlador escolhido foi testado para perturbacdes no processo.

As perturbacdes sdo basicamente:
* perturbacdo degrau;
¢ ruido branco;

* perturbacdo periddica, do tipo senoidal w(t) = wo sen(%t), com amplitude wo e periodo
T.
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No gréfico da Figura 50, podemos observar o desempenho do controlador RF-PI sob
perturbagdo na entrada do processo como de ruido branco, com frequéncia de 2, 0 H z e amplitude
mdaxima de 0, 02. Mais uma vez hd uma mudanca de set-point, de €, = 0,02 para ¢, = 0,07,
e podemos notar que o sistema mantém o set-poit e € capaz de suprimir o ruido. No gréfico é

mostrada a resposta do sistema sem o controle (em azul) e com o controlador (em vermelho).

Figura 50 — Respostas do sistema a perturbacio, como entrada, do tipo ruido branco.
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Fonte: o autor

No grafico da Figura 51, um disttrbio em degrau € aplicado a cada 150 s com amplitude
madxima de 0, 02, considerando a mesma mudanca de se-point. O controlador projetado (RF-PI)

mostra-se eficaz considerando os objetivos de controle propostos. No gréfico, exibe-se a resposta

Figura 51 — Respostas do sistema a perturbacéo, como entrada, do tipo degrau.

0.09 . |

0.08 f

|

0.07}
0.06 |

0.05 | ]
w® L ]

0.04 [ ]

0.03 :
[ —Set-point ]
0.02 | .

—Perturbacio B
\—/ —RF-PI b

0.01 ]

0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Fonte: o autor



Capitulo 4. RESULTADOS 80

do sistema sem o controle (em azul) e a resposta do sistema com a¢do do controlador (em preto),
além do se-point (em verde).
O controlador age na planta, no momento da mudanca de set-point, como pode ser

verificado no grafico da Figura 52.

Figura 52 — Respostas do controle a perturbac¢io, como entrada, a mudanca de set-point com ruido

branco.
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Uma perturbagado periddica de periodo 7' = 200s e amplitude wo = 0, 01 foi adicionada
como entrada, junto com ruido branco. Mais uma vez, o controlador se mostra capaz de suprimir

as perturbagdes.

Figura 53 — Respostas do sistema a perturbacio periédica com ruido adicional, como entrada.
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O sistema também foi perturbado na saida, ou seja, o distirbio foi adicionado a saida do
sistema fazendo com que o controlador receba o erro entre o set-point (referéncia) e o sinal de
saida mais perturbacdo. A diferenca aqui se da pelo fato de que perturba¢des como entrada sao
adicionadas na varidvel de entrada do sistema (na abertura da véalvula por exemplo). Quando o
sistema € perturbado na saida o controlador tem dificuldade de diferenciar o sinal da referéncia.

O desempenho pode ser observado nos gréficos das Figuras 54, 55 e 56

Figura 54 — Respostas do sistema a perturbacio degrau, na saida.
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Figura 55 — Respostas do sistema a perturbacio periédica, na saida.
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Observa-se nesses graficos que o controlador diminui o efeito das perturbagdes, entretanto

ndo as suprime totalmente.
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Figura 56 — Respostas do sistema a perturbacao periédica com ruido adicional, na saida.
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Os resultados da acdo do controlador RF-PI, no modelo em malha fechada SISO, estao
de acordo com os resultados obtidos na literatura de controle para unidades FCC (AGUILARA
et al., 1999; ANSARI; TADE, 2000; SUN et al., 2017). Entretanto, nos trabalhos em que se
propde controle de unidade FCC, em sua totalidade, o controle é requerido para temperatura do
do riser ou regenerador da unidade (ALARADI; ROHANI, 2002; JIA; ROHANI; JUTAN, 2003;
ALVAREZ-RAMIREZ; VALENCIA; PUEBLA, 2004). Nao foi encontrado na literatura, durante
a producdo desse trabalho, nenhum controle fluidodinamico especifico para unidades FCC, ou
unidades piloto a frio.
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5 CONCLUSAO

Sistemas de controle para unidades FCC sdao em geral baseados em controle regulatdrio
de temperatura do regenerador. O grande problema encontrado para propor controles em unidades
FCC reside no fato de que o sistema de controle necessita de um modelo do sistema que seja
capaz de representar sua complexidade. Modelos para FCC, sejam fluidodinamicos ou baseados
em cinética no riser, nao sdo faceis de ser implementados devido a complexidade do préprio
processo. Em unidades a frio, apenas a fluidodinamica deve ser levada em conta no modelo e
mesmo assim a tarefa de modelar a fluidodinamica em CFBs nao é simples. Modelos encontrados
na literatura sdo permeados por correlagdes experimentais e condi¢des de contorno especificas,
na tentativa de melhorar a interpreta¢io dos padrdes de escoamento encontrados da prética.

Neste trabalho, a obtencao da fungdo de transferéncia foi realizada com tratamento de
dados experimentais, visto que modelos 1D ndo captam a a¢do da valvula de controle - VPC. Uma
metodologia semelhante é encontrada na literatura, nos trabalhos de Alaradi e Rohani (2002),
Jia, Rohani e Jutan (2003) e Alvarez-Ramirez, Valencia e Puebla (2004) por exemplo. Entretanto,
as funcoes de transferéncia sdo sempre identificadas a partir dos resultados dos modelos e os
modelos utilizados sdo sempre cinéticos; no mdximo, usam-se correlagdes experimentais para
ajustar parametros fluidodinamicos necessarios aos modelos cinéticos.

Nossos resultados mostram que a obtencao da func¢do de transferéncia, para a fluidodina-
mica do processo, baseada em modelo identificado via medidas de transmissdo gama na unidade
é possivel, além do que, tal metodologia carrega a vantagem de se tratar de uma técnica nao
invasiva de medida. Ainda, mostramos que a func¢do de transferéncia identificada dessa forma
leva em consideragdo a a¢cdo da vélvula, tornando mais simples a proposta de uma malha de
controle para a unidade.

Os resultados do controlador PI ajustado (RF-PI), considerando o objetivo de manter o
sistema em um estado desejado e rejeitando perturbacdes, € consistente com o encontrado em
outros sistemas de controle para unidades FCC. E, obviamente, tem-se um campo de trabalho
em aberto para projetar e testar novos controladores, desde de controladores do tipo cldssicos

(Pi, PI-PD,...) a controladores baseados em inteligéncia artificial.
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6 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho mostramos a possibilidade de projetar um sistema de controle baseado em

medidas de transmissd@o gama para monitorar e obter varidveis de processo a ser identificadas.

No entanto, a proposta de controlador ainda € baseada em controle cléssico (PI, PID, etc). Uma

continuagdo natural para trabalhos futuros sdo:

Projetar novos controladores, tal como MPC;

Encontrar um modelo em funcao de transferéncia da valvula VPC, capaz de modelar o

fluxo de sélidos liberado pela vélvula;

Melhorar a previsao e acdo de controle, propondo um controlador miltiplas entradas e
multiplas saidas (MIMO - Multiple Inputs Multiple Outputs);

identificar o sistema em modelo de espaco de estados, com fun¢des de transferéncia;

Implementar, na pratica, o controlador proposto na unidade UPF.
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