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Resumo

O presente trabalho busca estudar a malha de controle de um conjunto de fornos de
destilacdo, identificando seus problemas e propondo novas estratégias para solucionar
tais problemas. Para isso, a malha de controle implementada na planta foi estudada e,

juntamente com dados de histdrico de processo, um modelo do sistema foi criado para
propor uma nova estratégia de controle.

Quando a vaziao de petrdleo na entrada dos fornos se aproxima da carga maxima o
forno apresenta sintomas de falta de ar para combustdo. No entanto existem, pelo

menos, duas varidveis que podem ser manipuladas para aumentara vaziao dear e ndo sao
utilizadas pela estratégia de controle.

Foi desenvolvida uma nova estratégia de controle para tentar solucionar o problema
de falta de ar em condi¢des de carga alta. Além disso foi desenvolvido um modelo
simplificado da planta para ilustrar o funcionamento da nova estratégia de controle.
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1 Introdugao

Os Fornos sao equipamentos de grande importancia para diversos setores da
indUstria quimica, petroquimica e energética. Sao equipamentos onde um fluido podeser
aquecido e/ou vaporizado de maneira controlada para atingir uma condi¢cdo necessaria
para algum processo fisico-quimico.

Os Fornos que serdo abordados no presente trabalho tém a funcdo de aquecer e
vaporizar o petrdleo até uma temperatura ideal para seu fracionamento. Devido ao alto
consumo decombustivel eao grandeimpacto que o controle de temperatura do petréleo
na saida dos fornos tem sobre o resto do processo, esses fornos tém grande influéncia
sobrea eficiéncia operacional e econ6mica da planta.

Para aumentar a vazao de carga da unidade e manter a mesma temperatura na saida
dos fornos é preciso também aumentar a vazao de combustivel e ar para queima.
Durante os anos a carga da unidade foi elevada acima da carga de projeto, até que a
vazao de ar para queima nos fornos se tornou o gargalo da unidade. Ao operar a planta
em carga maxima a vazao de ar que cada forno recebe na o é mais controlada, levando a
uma oscilagao consideravel na temperatura de saida dos fornos.

O objetivo desse trabalho serd estudar a estratégia de controle atual para o sistema
de fornecimento de ar para os fornos e comisso propor novas estratégias de controle

onde aplicavel. Com isso espera-se aumentar a eficiéncia energética e operacional dos
fornos quando esses operam em carga maxima.

No capitulo 2 sera apresentada uma revisao bibliografica contendo consideragdes
sobre o processo de combustio e as estratégias de controle usuais empregadas em
fornos industriais. No capitulo 3 serdao apresentadas as estratégias de controle
atualmente empregadas nos fornos estudados, seus problemas e propostas para
solucionar os problemas de controle. No capitulo 4 serdo apresentados detalhes da
implementacao das propostas no SDCD, a descricao de um modelo desenvolvido para
ilustrar o funcionamento da nova estratégia de controle e os resultados esperados com as
modificagcdes.
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2 Revisao Bibliografica

Os fornos industriais sao equipamentos importantes na integracao energética da
planta operacional, conseguem controlar a temperatura de um produto, mesmo com
grandes variagdes nos processos precedentes. Dessa forma, diferenciam-se dos
permutadores de calor. Contudo, sua operaca o inadequada pode ter grandes impactos na
capacidade e qualidade da producdo da planta, sendo que o objetivo principal, que deve
ser buscado na operacdao destes fornos, é a seguranca do processo. Segundo Liptdk

(2006), os principais riscos na operacao de fornos incluem:
» Fogoou explosdao causada pela ruptura dealgum tubo;

» Explosdao na camara de combustdo causada pela perda de chama, pressurizagao
do forno ou por procedimentos inadequados de purga ouigni¢ao;

» Implosdao doforno causada por tiragem excessiva.

Para aumentar a eficiéncia operacional da planta, reduzr perturbagdes nos processos

subsequientes e garantir uma operagao segura, sao implementados sistemas regulatorios
para controlar a operacao de fornos.

Segundo Campos e Teixeira (2010), os principais objetivos do controle de um forno
industrial sdo:

» Manter constante e estdvel a temperatura de saida do produto.

» Manter constantes as vazoes de cada passe do forno.

= Manter constante e em umvalor seguro a pressao interna da fornalha.

= Manter o excesso de oxigénio nos gases de combustao em um valor 6timo.

= Manter constante a pressao, dentro dos limites de seguranga operacional, dos
gueimadores.

= Manter a vazdo do gas combustivel em um valor requerido para fornecer a carga
térmica desejada naqueleinstante.

= Manteravaziodear para os queimadores no valor desejado.

2.1 Visdo Geral de um Forno de Aquecimento de Petrdleo

O Forno é composto por uma camara inferior, denominada segcao de radiagao, uma
regido superior, denominada se¢dao de convec¢do,a chaminé dos gases de combustido e o
sistema de combustiveis que supre gas ou d6leo combustivel para os queimadores
(Campos e Teixeira, 2010).
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O processo decombustdo ocorre nos queimadores. Esses normalmente sao instalados
no piso do forno, onde sao alimentados pelo header de combustivel e pela tubulagdo de
ar para combustdo (também chamada de plenum).

O petrdleo, antes de ser destilado em diversas fragcdes (nafta, querosene, diesel,
gasodleo, 6leo combustivel e residuo) na torre de destilacdo, precisa ser aquecido até
aproximadamente 375°C e parcialmente vaporizado. Para tanto, ele é dividido em
multiplos passes que entram no forno pela secao de convecgao onde o fluido é aquecido.
A vaporizacdo acontece no final de cada passe na secao de radiacdo do forno (onde os
passes estdo expostos a chama). O produto parcialmente vaporizado entra na torre de
destilacdo, onde sofre processo de flash e é destilado nos cortes desejados (Liptak, 2006).
A Figura 1apresenta uma representacdo de um forno de aguecimento de petrdl eo.
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Figura 1.Forno de Aquecimento de Petrdleo (adaptado de Vinayagam, 2007)

2.2 O Processo de Combustao

Para queimar completamente qualquer combustivel, uma quantidade ideal de
oxigénio e, portanto uma quantidadeideal dear énecessaria (Liptak, 2006). A quantidade
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ideal de ar (estequiométrica) necessdria para a queima completa do combustivel depende
da composicao do mesmo. A Figura 2 apresenta uma rela¢do entre o tipo de combustivel
gas0s0 e 0 ar minimo necessario para combustdo completa (King, 2011).

Em condi¢des reais, as ineficiéncias na combustio e na mistura de combustivel e
comburente requerem que uma quantidade extra de ar seja fornecida para garantir a
combustdo completa. A quantidade acima da estequiométrica é chamada de excesso de
ar (Liptdk, 2006).

40

CSHIZ

301
ar/combustivel = 0,536*PM

20 C,H,

10

ar minimo (Nm3/Nm3 de combustivel)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Peso Molecular (PM)

Figura 2. Ar minimo em funcdo do combustivel (adaptado de King, 2011)

2.3 Eficiéncia de Combustao

O objetivo principal do processo de combustio é obter a maior quantidade de energia
possivel com a menor quantidade de combustivel, ou seja, buscar a maior eficiéncia
energética. Para tanto, é necessario garantir uma relacgdo molar adequada entre os
reagentes e umbom grau de homogeneiza¢ao da mistura.

O grau de homogeneizacdo da mistura esta atrelado principalmente ao projeto dos
gueimadores,logo ndo é uma varidvel manipuldvel. No entanto, a turbuléncia da corrente

de ar e de combustivel, o tipo de combustivel e a pressdo da cdmara de combustio
podem influenciar também nessa variavel.

A variagao da relagao molar entre os reagentes para a reagao decombustao se traduz
na variavel excesso de ar. Sendo “a” a quantidade ideal (minima) de ar requerido para a
combustdo completa e “(1 + x) - o” a quantidade atual de ar fornecida, entdo “x” é o
coeficiente de excesso de ar (Liptdk, 2006). Em base volumétrica, o excesso de ar
requerido (£ em %) podeser calculado por
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21

E=K[ —1]-100

21 — %0,
onde K =0,9 para gas, 0,94 para dleo e 0,97 para carvao (Liptak, 2006).

A percentagem 6tima de oxigénio em excesso é alguma percentagem maior que
aquela necessaria para combustio completa tedrica. Essa margem fica normalmente
entre 2 e 4% para maioria dos fornos (Liptak, 2006). A Figura 3 mostra a relagao entre o
excesso dear ea perdas nos gases de combustio.

Perdas devidas Regiao Perdas devidas ao
ao combustivel 6tima de excesso de
= . maxima i e
ndo queimado ek oxigénio
eficiéncia

Perdas nos gases decombustido

%

Excesso de Oxigénio

Y

Figura 3. Efeitos do Excesso de Oxigénio (adaptado de Campos e Teixeira, 2010)

Outra maneira para aumentar a eficiéncia térmica do forno é aproveitar a energia dos
gases de combustdo para aquecer oar fornecido para a combustdo. O ar entrando mais
guente no forno “rouba” menos calor da queima, aumentando a energia disponivel para
o produto (Campos e Teixeira, 2010). Este processo é realizado em um trocador de calor,
normalmente chamado de Pré-aquecedor de Ar do Forno (PAF), onde o modelo mais
comum adotado é o Rotativo Ljungstrom, apresentado na Figura 4.

Para utilizar um PAF, é necessario instalar um ou mais ventiladores dear, fazendo o ar
circular neste sistema que tém pouca pressao disponivel. A Figura 5 mostra um sistema
onde se coloca um ventilador de tiragem induzida (exaustor), que succiona os gases de
combustio do Forno, para for¢ddos a passar pelo PAF, que pré-aquece o ar de
combustdo. Os gases de combustdo voltam depois para a chaminé. Utiliza-se ambémum

ventilador de tiragem forcada (soprador), que succiona o ar do ambiente e o envia para o
PAF e depois alimenta os queimadores do forno (Campos e Teixeira, 2010).
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Figura 4.Pré-aquecedor de Ar jungstrom (adaptado de
<http://steamofboiler.blogspot.com.br>)

CHAMINE
I PRE-AQUECEDOR
DE AR
.. : : GAS DE COMBUSTAO
DO FORNO
VENTILADOR
DETIRAGEMINDUZIDA [T
(EXAUSTOR)
; _]i :& AR QUENTE PARA OS
Lt QUEIMADORES
VENTILADOR
DE TIRAGEM FORGADA
(SOPRADOR)

Figura 5.Sistema de Preaquecimento de Ar para Combustdo (adaptado de Liptak, 2006)

2.4 Controles de Processo

Segundo Liptak (2006), as principais variaveis que precisam ser controladas sado:

» Avazdo decarga para a unidade;

» Adivisaoadequada da vazao total entre os passes do forno, de maneira a prevenir
sobreaquecimento emalguma das correntes e o possivel coqgueamento resultante.

» Aquantidadecorreta de energia térmica fornecida a corrente de processo.
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A quantidade correta de energia térmica fornecida a corrente de processo é traduzida
no controle da temperatura do produto do forno e esse é sem duvida a varidvel mais
importante de um forno para ser controlada (Campos e Teixeira, 2010)

A Figura 6 mostra os controles tipicos de processo para esse tipo de forno. Avazaode
alimentacao de carga é controlada pelo controlador decarga (FIC-4). Essa vazao é dividida
entre os passes do forno pelo ajuste manual no set de abertura das valvulas pelos
Controles Manuais (HIC-1, HIC-2 e HIC-3).

Os indicadores de temperatura TI-1, TI-2 e TI-3 (podem existir diversos TlIs em cada
passe) indicam o desbalanceamento nas temperaturas de cada passe (Liptak, 2006). O
controleda temperatura de saida do produto (TIC4) é realizado apds a juncdo dos passes
(Campos e Teixeira, 2010). O TIC4 define a demanda de queima através de uma cascata
coma vazio dear/combustivel (Liptak, 2006).

@@

2 i
e & ®
|
PETROLEO e : 3 \ y >~@ Dg?ﬁigfo
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\i

© @! D

\

D
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Na/
3

PARA CONTROLES

/'\/ DE COMBUSTAO

Figura 6. Controles de Processo de um Forno de Aquecimento de Petréleo (adaptado de
Liptak, 2006)

2.5 Malhas de Controles de Combustdo

O controle de temperatura do produto do fornoira atuar no sistema de combustivel,
através de uma estratégia cascata, gerando o setpoint (SP) para o controlador de
combustivel. Existem varias possibilidades para o controle do combustivel. As principais
estratégias envolvem um controlador de pressao, devazao ou uma combinagao dos dois.

A primeira possibilidade é mostrada na Figura 7 onde se manipula a vazio de

combustivel. A desvantagem desta estratégia é ndo respeitar os limites de pressao
seguros para a operacao dos queimadores (Campos e Teixeira, 2010).
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Figura 7. Controle de Combustivel com cascata TIC-FIC (adaptado de Campos e Teixeira,
2010)

Pressdo muito alta pode levar a velocidade do combustivel a exceder a velocidade da
chama fazendo com que essa se separe da ponta do queimador, correndo o risco de se
extinguir. Por outrolado, uma pressdao muito baixa de combustivel pode ndo sustentar a
queima e extinguir a chama (King, 2011).

Outra op¢ao é mostrada na Figura 8. Caso o controle de temperatura necessite de
mais calor, ele ira aumentar o setpoint do controlador de pressdo, admitindo mais
combustivel para os queimadores. No entanto a saida do controlador de pressao é

limitada entre os valores minimos e maximos permitidos de pressao para a opera¢ao dos
gueimadores (Campos e Teixeira, 2010).

Este tipo de controle permite compensar perturbacdes na pressao do combustivel e
garante os limites operacionais dos queimadores. Entretanto, caso sejam colocados ou
removidos queimadores de operagao, a vazao de combustivel para cada queimador se
manterd constante, pois a pressdao do header é controlada pelo PIC. S6 quando a
temperatura do produto “sentir”, o sistema de controleira compensar e mudar o setpoint
do controlador de pressdao. Em alguns fornos industriais, isto podera ter grande impacto,
principalmente naqueles com grandes tempos de resposta.

Uma outra alternativa de controle é mostrada na Figura 9. Neste caso, introduziu-se
um controlador de vazao em cascata coma pressao do combustivel. Como a vazio é
definida pelo controle de temperatura do produto, qualquer perturbagao nessa vazao é
compensada rapidamente manipulando-se a pressao do combustivel. Além disso, o
controlador de pressdo garantea protecao dos queimadores, limitando a pressao maxima
e minima emseu setpoint (Campos e Teixeira, 2010).
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Figura 8. Controle de Combustivel com cascata TIC-PIC (adaptado de Campos e Teixeira,
2010)
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Figura 9. Controle de Combustivel com cascata TIC-FIC-PIC (adaptado de Campos e
Teixeira, 2010)

Ha também outra situacao que dificulta o controle de combustdo, a presenca de
combustiveis com alta viscosidade como o d6leo combustivel. Para prevenir obstrucoes
nas tubulagdes, esses combustiveis precisam ser aquecidos e mantidos acima de uma
determinada temperatura. Se sua vazao cair abaixo de um limite, as perdas de calor pela
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tubulagdo podem resultar numa reducdo de sua temperatura abaixo da minima
necessaria. Para garantir que uma vazao minima seja mantida o combustivel circula pela
planta passando por um tanque de armazenamentoaquecido (King, 2011).

A tubulagao passa por cada queimador que consome uma vazao especifica. Como nao
¢ pratica a medicdao individual de vazio para cada queimador, sdao instalados dois
medidores de vazdo, um antes dos queimadores e outro no retorno ao tanque de
armazenamento. O consumo de combustivel é determinado pela diferenca entre essas
medidas. No entanto, como o consumo é pequeno frentea vazio de circulacdo, o calculo
é propenso a erros de medicdo (King, 2011).

2.6 Controle de Tiragem e Vazao de Ar

O controle da pressdao interna da camara de combustiao do forno é chamado de
controle de tiragem (Campos e Teixeira, 2010). Este controle influencia diretamente no
controle da vazio de ar para a queima nos queimadores, pois essa tem grande
dependéncia com o gradiente de pressao que se desenvolveao longo do forno.

Essa pressdao interna do forno deve ser mantida ligeiramente abaixo da pressao
atmosférica, de maneira a facilitar a entrada de ar nos queimadores, e evitar que haja
uma tendéncia de o combustivel sair do forno e ser queimado fora. Isto traria risco aos
operadores e as instalacdes (Campos e Teixeira, 2010). Também ndo é desejavel uma
pressao excessivamente baixa, pois nessa condicdo pode ocorrer a entrada dear através
de vazamentos na carcaga do forno e, caso um PAF esteja operando, podem ocorrer
vazamentos no permutador. O ar falso que esta a temperatura ambiente, ao entrar no
fornoseaquecea temperatura dos gases de combustao, “roubando” calor queiria para o
fluido de processo.

Basicamente existem quatro tipo de tiragem em fornos industriais:

= NATURAL
= FORCADA
= INDUZIDA

= BALANCEADA

A mais simples de todas é a Tiragem NATURAL, onde os gases quentes oriundos da
combustdo, e com uma densidade menor do que o ar, tendem a subir pela chaminé
criando uma pressao negativa nointerior do forno. Nesse modo de tiragem o ar é puxado
por janelas ou virolas pelos lados ou fundo do forno e a pressao é controlada por
dampers pneumaticos ou motorizados instalados nas chaminé. O nome “natural” é
usado, pois a aspiragao de ar para a queima é conduzida sem uso de meios mecanicos
(LIPTAK, 2006). A Figura 10 mostra um forno com tiragem NATURAL.



DEQUI / UFRGS — Everton Colling 11

DAM\PEL_/X—ED'——“@
SN L

PETROLEO @)——H _®_ -

I @ TORRE DE
DESTILACAO

PLENUM JANELAS DE
TIRAGEM NATURAL

Figura 10. Forno com Tiragem NATURAL

A tiragem FORCADA emprega o uso de energia mecanica, através de um ventilador
(Soprador), para forcar o fornecimento de ar atmosférico para o plenum. A vaziao de ar,
nesse caso, depende menos do gradiente de pressdes desenvolvido ao longo do forno e
pode ser controlada variando a rotacao do soprador ou modulando a abertura de um
damper na sucgao do soprador. O controle de pressao continua sendo feito regulando a
abertura do damper da chaminé. Na Figura 11 é apresentado um forno em Tiragem
FORCADA.
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Figura 11. Forno com Tiragem FORCADA
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Dois riscos que devem ser considerados quando este modo de tiragem é
implementadosao:

» Possivel pressurizacdo da camara decombustdo, onde o damper da chaminé pode
fechar enquanto o ventilador continua ligado;

» Afalta dear suficiente para a combustio, visto que agora o controle da vaziao de
ar ndo é mais natural e estd por conta do controlador de vazio dear.

A tiragem INDUZIDA é pouco empregada. Ela utiliza um ventilador (Exaustor) para
gerar uma pressao levemente negativa nointerior da camara de combustdo. O gradiente
de pressdao estabelecido entre o interior e o exterior do forno succiona os gases da
combustdo direcionando-os para a chaminé. O ar de combustéo é alimentado através das
janelas de tiragem natural pelo efeito da pressao negativa no interior do forno.

A grande desvantagem desse modo de tiragem é que, da mesma forma que na
tiragem NATURAL, tanto a vazao de ar para combustdo quanto a pressdao na camara de
combustdo sdo manipuladas pelo mesmo controlador. O elemento final de atuac¢ao pode
ser a variacao da rotacdao do exaustor ou a modulacdao da abertura de um damper na
succao do exaustor. AFigura 12 apresenta um forno com este modo de tiragem.
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(EXAUSTOR)
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—
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TIRAGEM NATURAL E DESTILAGAO

Figura 12. Forno com Tiragem INDUZI DA
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Figura 13. Forno com Tiragem Balanceada

A combinacdo dos efeitos de tiragem forcada com os efeitos de tiragem induzida é
denominada tiragem BALANCEADA, esse modo é o que apresenta maior eficiéncia
energética. Nesse caso 0 ar necessario para a combustdo é fornecido pelo Soprador,
passando pelo pré-aquecedor de ar antes de entrar no plenum. O controlador de vazao
de ar recebe seu setpoint do controlador de temperatura do produto e atua variando a

rotagao do soprador ou manipulando a abertura de um damper na sucgao do soprador
(Liptak, 2006).

Por outro lado, o Exaustor remove os gases quentes de combustdo do forno, fazendo-
os passar pelo pré-aquecedor de ar. Em seguida os gases de combustdo seguem para a

chaminé. A pressao da camara de combustio é controlada variando a rotacdao do
exaustor ou modulando a abertura de um damper na suc¢ao do exaustor.

A grande vantagem deste modo de tiragem, além de possibilitar vazGes maiores dear
para combustdo, é a possibilidade de instalacdo de um pré-aquecedor de ar (PAF), que
aumenta consideravel mente a eficiéncia energética do forno. A Figura 13 ilustra umforno
em tiragem BALANCEADA.

2.7 Limites Cruzados

Para operar o forno de maneira eficiente esegura é necessario controlar a razdo entre
o0 ar e o combustivel. Uma maneira de efetuar esse controle é medir a vazio de
combustivel e colocar um controlador de razdo para ajustar a vazao de ar. Porém, a
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desvantagem desta estratégia é que a vazao de combustivel aumentara antes da doar, e
neste transiente a queima ndao sera completa. O ideal é ajustar o controle de tal forma
que exista sempre um excesso dear (Campos e Teixeira, 2010).

Esta é a idéia do controle chamado de limite cruzado, garantir sempre em regime
permanente uma relacdo ar/gas otima para queima e nos regimes transitorios uma
relagdo ar/gas maior ou igual a do regime permanente (excesso de ar). A Figura 14
apresenta a estratégia de Limites Cruzados.

Nesta estratégia, a saida do controlador de temperatura do produto do fornoregula a
vazao desejada de combustivel que estd associada a carga térmica necessaria. Estesinal é
enviado para dois seletores, um de maior e outro de menor. A saida do seletor de maior
define o setpoint do controlador de ar, enquanto a saida do seletor de menor define o
setpoint do controlador de combustivel. A outra entrada do seletor de maior é a vazao
atual de combustivel. A saida do seletor é dividida pela razdo combustivel /ar, gerando o
ar requerido. A outra entrada do seletor de menor éa vazao de ar requerida mul tiplicada
pela razdo combustivel /ar, gerando o combustivel maximo que aquele ar pode queimar
(King, 2011; Campos e Teixeira, 2010).

No caso onde a demanda aumenta, a saida do TIC ira crescer, mas s6 a saida do
seletor de maior ira aumentar, fazendo primeiramente com que entre mais ar no forno.
Quando a vazdo de ar aumentar, o segundo sinal do seletor de menor aumentara,
liberando a colocac¢do do combustivel no forno. De forma equivalente, caso a demanda
diminua, o sistema fard com quese reduza primeiro a vazao decombustivel esé depois a
de ar (King, 2011; Campos e Teixeira, 2010).
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Figura 14. Estratégia de Limites Cruzados
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No entanto, mesmo utilizando a estratégia de limites cruzados, é possivel que haja
uma falta de ar transiente suficiente para levar a mistura a condi¢ao subestequiométrica.
Devido ao tamanho do atuador da tubulacdo dear (damper), a dindmica da vazido de ar é
mais lenta que a dindmica da vazdo de gds combustivel (King, 2011). Para compensar as
diferencas nas dinamicas do combustivel e ar, pode ser adicionado um médulo de atraso
(LAG) dinamico exponencial. Este mddulo é adicionado de maneira a retardar as
medicoes de ar e combustivel, garantindo o excesso de ar durante estados transientes,
mesmo com grandes atuadores (Liptdk, 2006).

2.8 Controle do Excesso de Ar

Caso exista pouco ar disponivel para a combustdao, parte do combustivel ndo sera
gueimado, o que em pequena proporgao representara uma perda econémica, mas em
grande propor¢ao aumentara o perigo de explosao. Por outro lado, se existir um excesso
de ar muito grande, a eficiéncia do forno cairda, pois este ar sera aquecido sem
necessidade (Campos e Teixeira, 2010). O grafico da Figura 3 demonstra essa idéia.

A Figura 15 mostra o efeito da variacdo do excesso de ar sobre a composicao do gas
de combustdo, usando metano como exemplo (King, 2011). Pela medicdo da composicao
do gas de combustido pode-se avaliar o nivel dear em excesso. A medicdo mais pratica éa
de O,. Existem analisadores de oxigénio, baseados em eletrodos de 6xido de zrconio, que
podemserinseridos diretamente na chaminé e apresentamresposta rdpida as variacoes
na composi¢ao do gas. Desde que haja excesso de ar, o oxigénio varia aproximadamente
linearmente coma vazdo dear facilitandoa sintonia do controlador (King, 2011).

100 \ I
90 § ¢
80T +
70 % \' 1
v 60% \
E %, N
=7, g 1
IX//7/
W=7 4
YN
30¢ Ui ;y{j’/‘_(f} ;;,ﬂ!;ﬁ},«)#éﬂf ,«’ ) I
CH, /I/l//// n 7 \mnmnnnn
03 II//( \m\\\\\\\\\\nnnnmmn
= : (((mn i o,
-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

% Excesso de ar
Figura 15. Composicao do gas de combustdo para queima do metano (adaptado deKing,

2011)

O analisador de oxigénio pode atuar ajustando a razido de Ar/Combustivel ou atuar
como um “bias” na vazao de ar medida, fazendo com que a vaziao considerada para o
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controleseja maior ou menor do que a medida, de forma a ajustar o excesso de oxigénio
(Campos e Teixeira, 2010).

A maior limitacgdo em usar O, para inferir o excesso dear decorre de que ele ndao da
nenhuma indicacao de quao subestequiométrica estd a relacdo ar-combustivel. Logo, o
controlador ird responder com a mesma velocidade ndao importando o quao grande é a
falta dear (King, 2011).

N3 o considerado na Figura 15 é o CO (mondxido de carbono). A medida que a razio
ar-combustivel se aproxima da mistura estequiométrica, pequenas quantidades de CO
serdo detectadas no gas de combustdo. Issoird aumentar notavelmente a medida que o
ar cai abaixo do minimo requerido. A medicdo de CO n3do pode ser usada sozinha pois,
assim como a de O,, ela somente tem indicagdo sob parte do intervalo de operacao,
indicando zero independente de quanto excesso de ar é fornecido. A Figura 16 mostra a
variagdo da medicdao de CO e 0O, no gas de combustdo em fungdo da relacao
ar/combustivel (King, 2011).

Quando a medigao de CO é disponivel, essa pode ser usada para condicionar a
varidvel de processo do controlador de oxigénio.
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Figura 16. Efeito doar na analise do gds de combustido (adaptado de King, 2011)
O coeficiente (K) é determinado de modo que o ganho do processo se mantenha

aproximadamente constante em todo intervalo de opera¢ao. A Figura 17 mostra como a
medida condicionada varia com o excesso dear.
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Figura 17. Medida condicionada de oxigénio (adaptado de King, 2011)

Além da inevitdvel mudanca no ganho do processo quando ambos analisadores
apresentam uma medicao, temos uma relacdo aproximadamente linear. E o mais
importante é que essa se estende por todo o intervalo de operacdo, fornecendo
medic¢Bes aparentemente negativas de O, quando nao hd ar suficiente (King, 2011).

2.9 Controle do Poder Calorifico do Combustivel

A medicao direta do Poder Calorifico Inferior (PCl) é uma técnica relativamente cara e
apresenta dinamica de resposta lenta, o que nao é desejdvel para controle. A medicao
direta emprega calorimetros ou cromatdgrafos (King, 2011).

Outro analisador que podeser empregado para inferir o PCl é o densitometro, sendo
este muito mais barato. Aém disso, este analisador possui menor custo de instalacdo e
apresenta vantagens para a dinamica de controle. Densitometros tem uma resposta
quaseimediata. Qualquer atraso pode resultar na temperatura desaida do fornosentir o
disturbio e tomar uma agao de controle antes que o analisador responda. Essa corregao
atrasada para a mudanga na composicdo ird causar entdo um segundo distirbio (King,
2011).
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Figura 18. Poder calorifico do gds em base volumétrica (adaptado de King, 2011)

A Figura 18 mostra a relagdo entre o poder calorifico inferior (PCl), em base
volumétrica e o peso especifico (PE). Nessa base o poder calorifico de hidrocarbonetos
varia com peso especifico de maneira que é possivel inferir a seguinte relacdao (King,
2011).

PCI=aPE+h

Os coeficientes podem ser calculados a partir dos dados de PCl e PE de gases puros.
Nas unidades de engenharia usadas pelo grafico, o é 56,14 e h é 5,78. No entanto esses
valores devem ser usados somente como guia. Os valores reais irdao depender de quais
outros componentes estdo presentes no combustivel. A presenca deinertes como N, e

CO, irda mudar essa relagdo, assim como qualquer combustivel que ndao sea um
hidrocarboneto como CO e H,S (King, 2011)

Se o combustivel contém concentracdo significante de gases que ndao sejam
hidrogénio e hidrocarbonetos, cuja concentragdo pode variar rapidamente, entdo o PCl
inferido pode ndo ser confidvel. Por exemplo, se ocorrer um aumento considerdvel nos
teores de N, ou CO, do gas combustivel, o PE irda aumentar, mas o PCl ird reduzir. Uma
possivel solucdo para este problema seria a utilizacgdo de um analisador de indice de
Wobbe (King, 2011).

2.10 Controle Feedforward

A alimentacdo do forno geralmente é pré-aquecida em permutadores de calor com
correntes de outras partes do processo. Qualquer mudanga na vaziao ou entalpia dessas
correntes pode causar um disturbio. Esse distirbio provavelmentesera traduzido em um
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impacto semelhante na temperatura de saida do forno, e possivelmente essa alteragao
podeser propagada novamente devolta ao forno pelaintegracdo energética (King, 2011).

Quando a razao entre o tempo morto ea constante de tempo do processo for grande,
o controle feedback ndao é capaz de evitar grandes desvios da varidvel controlada em
relacdo ao setpoint em fungao das perturbacdes. Logo, com o objetivo de minimizar estes
desvios, pode ser interessante medir as principais perturbacdes e implementar um
controle feedforward (Campos e Teixeira, 2010).

Nesse tipo de controle, um modelo simplificado do processo é usado para predizer o
efeito de distirbios antes que esses possam alcancar e alterar a variavel controlada. O

controle feedback, por sua vez, precisa primeiro detectar um erro na variavel de processo
controlada antes que possainiciar uma acdo corretiva (Campos e Teixeira, 2010).

Um exemplo simples de controle feedforward é apresentado na Figura 19. Aqui a
malha feedback consiste no controlador de temperatura (TIC-1) que gera o setpoint para
o controlador de vazido de combustivel (FIC-2). Quando a vazio de carga para o forno
muda (essa vazdo é uma varidvel independente nesse sistema), surge a necessidade de
mudar a taxa de queima do combustivel (Liptak, 2006).

A malha feedforward inclui o transmissor de vazao de carga (FT-1), o qual detecta a
mudanca na vazdo de carga e essa € multiplicada por uma constante em FY-1. Essa
constante se relaciona com o poder calorifico do gads combustivel e se uma medicdao de
poder calorifico estiver disponivel (AT-1) a corre¢ao pode ser automaticamente obtida.
Esse bloco de multiplicacdo determina a relagdao entre uma variacdo na vazao decarga ea
correspondente variacdo necessaria na pressao de gds combustivel. Esse é uma valor
determinado empiricamente e pode ser ajustado no campo (Liptak, 2006).

CARGA @TF
I
I
I
|
| L
I O]
H L]
I
I
} GAs
| COMBUSTIVEL :
I
RELE DE }
MULTIPLICAGAO !
I
I
I

COM AJUSTE

MANUAL \
[
1

Figura 19. Estratégia de controle Feedforward (adaptado de Liptak, 2006)
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O sinal modificado em FY-1 é somado em FY-2 com o sinal desaida do controlador de
temperatura, ajustando uma nova vazao de gas combustivel através do FIC-2.

Sem a parte feedforward da malha (FY-1 e FY-2), o ajuste necessario na demanda de
combustdo somente seria feito muito mais tarde, apds o controlador de temperatura
(TIC-1) detectar o erro na varidvel controlada.

2.11 Estratégias de Controle Avangadas

A Figura 20 apresenta uma estratégia aprimorada para os controles de combustao de
um forno aquecedor de petrdleo, incluindo as estratégias de controle feedforward,
limites cruzados, corregao de excesso de ar, medigao do poder calorifico e LAG.
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Figura 20. Controle com Limites Cruzados Aprimorado (adaptado de Liptak, 2006)

Outras estratégias de Controle Avancado encontradas na prdatica em Fornos

Industriais sdo o Controle de Balanceamento de Passes e o Controle baseado em Modelos
de Processo (MPC).
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3 Proposicao de uma Estratégia de Controle

3.1 Descricaodos Fornos

O sistema de controle estudado é aplicado em fornos de aquecimento de petrdleo, os
guais possuem sistemas independentes de controle e distribuicdo de combustivel.
Entretanto, o sistema de distribuicdo do ar para queima, pré-aquecimento de ar e coleta
do gds de combustdo é compartilhado entre os fornos. As Figuras 21 e 22 apresentam

uma representagao simplificada dos fornos estudados ilustrando a instrumentagao
utilizada para controle.
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Figura 21. Representa¢ao da carga e combustiveis dos fornos estudados

A carga de petrdleo é dividida em 4 passes em cada forno. A vazdo de petréleo em
cada passe é controlada por uma estratégia de balanceamento de passes que busca a
equalizacdo das temperaturas da saida dos passes, atuando na FV de cada passe. Coma
equalizacdo das temperaturas em cada passe o forno opera com maior eficiéncia e pode
operar mais tempo sem manutengdo, pois 0s passes sao deteriorados igualmente ao

longo da campanha. Na saida de cada forno as correntes de cada passe se juntam
novamente e seguem para a torre de destilagao.

A principal variavel controlada nesse tipo de forno éa temperatura do petrdl eo apds a
juncao dos passes. Esta varidvel gera a demanda de combustao do forno, sinal que define
a quantidade de combustivel ear que devemser queimados para manter a temperatura
do efluente do forno.

Os combustiveis que podem ser queimados nesses fornos sao gas combustivel (GC) e
dleo combustivel (OC). A estratégia de controle da vazdo de ambos combustiveis utiliza
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um controlador de vazdo, que recebe o sinal da demanda de combustdo, em cascata com
um controlador de pressao, que controla a FV do combustivel. A demanda de combustdo
é distribuida entre os combustiveis de modo a priorizar a queima de gas combustivel.

O sistema de OC mantém uma vazdo minima circulando pela unidade, regulada pela
valvula manual globo representada na Figura 21, para garantir que o OC nao solidifique
dentro da tubulacdo. O vapor de média para atomizagao é utilizado quando o combustivel
gueimado é OC, a vazao de vapor é controlada mantendo uma diferenca de pressao entre
o0 OC eovapor.

Os modos possiveis de tiragem para os fornos sdao: NATURAL, FORCADA e
BALANCEADA. O forno A pode assumir um modo de tiragem independentemente do
outro forno, mas o forno B s6 pode passar para tiragem BALANCEADA se o forno A
também estiver em tiragem BALANCEADA. A passagem entre os modos de tiragem deve
seguir a seguinte ordem, primeiro tiragem NATURAL, seguida de FORCADA e por fim
BALANCEADA. Quando o forno sai de tiragem BALANCEADA para FORCADA ou NATURAL
ou sai de tiragem FORCADA para NATURAL dizemos que o modo de tiragem do forno
degradou.
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Figura 22. Representagao dos sistemas dear e gds de combustdo dos fornos estudados

No modo de tiragem NATURAL a admissao de ar para a queima é feita através das
“janelas de tiragem natural”, dampers instalados na lateral do plenum. Nesse modo o ar

para combustdo é auto-aspirado devido ao gradiente de pressao que se forma ao longo
da camara de combustido. O controle de pressdaoatua nos dampers de cada chaminé.
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Na tiragem FORCADA um ventilador SOPRADOR aspira altas vazdes dear atmosférico
para o sistema. Na suc¢dao do SOPRADOR é instalado um damper para modular a vazao
total de ar entregue aos fornos. O ar soprado pelo SOPRADOR passa por dois
permutadores (s6 utilizados no modo de tiragem BALANCEADA) e entdo é bifurcado,
distribuindo sua vazao entre os dois fornos. O controle de distribuicio da vazio de ar
entre os fornos é feito por dampers a jusante da bifurcacao de ar. Em cada forno, o ar
entra no plenum, abastecendo os queimadores combinados de GC e OC. Nesse modo de
tiragem, o controle de pressdao também atua nos dampers de cada chaminé.

No modo de tiragem BALANCEADA o ar soprado pelo SOPRADOR pode ser aquecido
em dois permutadores antes deser bifurcado. O primeiro permutador é um AQUECEDOR
de ar com vapor de baixa, que normalmente ndo opera. O segundo é um pré-aquecedor
de ar regenerativo LjungstromPAF, queaquece o ar ao mesmo tempo que resfria os gases
de combustio.

A fungdo do AQUECEDOR ¢é garantir uma temperatura minima dos gases de
combustdo na saida do PAF, pré-aquecendo o aratmosférico antes desse entrar no PAF. A
condicdo de temperatura minima dos gases de combustao surge quando o combustivel
gueimado nos fornos é o 6leo combustivel. Nesse caso o gas de combustdo possui
concentracdao consideravel de SOx e NOx, gases que, em contato com agua liquida,
formam acidos corrosivos. Como adgua também faz parte dos gases de combustio, é
preciso garantir que essa se mantenha na forma de vapor até sair pela chaminé, eisso é
feito controlando uma temperatura minima no gas saindo do PAF.

Na tiragem BALANCEADA os dampers das chaminés sdo totalmente fechados e o gas
saindo da secdo de conveccdao de cada forno, a montante dos dampers das chaminés, é
succionado por um ventilador EXAUSTOR. Antes de passar pelo EXAUSTOR o gas de
combustdo é resfriado no PAF, pré-aquecendo o ar para queima. Em seguida o gas é
encaminhado para a chaminé do forno A, num ponto acima do damper da chaminé. O
controle de pressao nesse modo atua em dampers localizados a montante da jungao do
gas decombustdao de cada forno.

Para garantir uma quantia adequada de excesso de ar disponivel para a combustao
existe um analisador de oxigénio acima da se¢ao de conveccao de cada forno. Com a
mudanca da composicdo da mistura de combustivel a relagdo estequiométrica
ar/combustivel muda, levando a sobra ou falta de ar. O analisador sente essa variacdo eo
controlador de excesso dear faza devida correcdo na estratégia de controle.

3.2 Caracterizacao do Problema de Controle

A estratégia de controle desenvolvida para os fornos é compreende grande parte das
tecnologias existentes e funciona bem para uma ampla faixa operacional, porém quando
deseja-se maximizar a producao, o forno se torna o gargalo da unidade.

O problema que surge quando a carga da unidade é maximizada é a saturacao do
controlador de vazio total dear para os fornos, devido ao dimensionamento do sistema
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de fornecimento de ar para o forno. A Figura 23 apresenta uma situacao onde a carga é
aumentada gradativamente.

Com o aumento da carga, a demanda de combustio aumenta para manter a
temperatura do petrdleo na saida do forno. Esse aumento na demanda de combustdo
eleva o setpoint do controlador de vazao total de ar, o que leva a abertura da FV de ar.
Esse comportamento é esperado, no entanto o problema surge quando a carga chega em
torno de 85% da carga maxima da unidade, ponto emquea FVdear ja estd toda aberta.

Nessa situacdo, umaumento adicional na carga da unidade ird necessitar de mais ar
para manter a temperatura do petréleo na saida. O sistema de controle ird elevar o

setpoint do controlador de vazio total de ar, porém este ndo consegue mais resultado
algum sobre sua variavel controlada, pois seu elemento de atuag¢do esta saturado.

Fica evidente ao observar a Figura 23 que o sistema ndao consegue aumentar
suficientemente a vazao dear,a medida quea carga aumenta. Comisso, a temperatura,
chega a cair mais de 10°C e comega a apresentar notavel oscilacao. Vale notar que a
temperatura do petréleo na saida do forno influencia diretamente no fracionamento do
petréleo na torre de destilacdao. A instabilidade dessa varidvel leva instabilidade para
diversas malhas de controle subseqlientes.

110 — E — 120000

100 o 20000 — /"--/ A
l |- 12
- _ ) - = ) 0000
J / - Wt W AN “\‘\ AN
80 - AA Vi Ap, oA
19000 Al / \/*A/ ~ =
l N vl L 100000
70 e / & v VvV VvV
1 oo oo P’ v o RSl A gl A -
60 | vrve” e N S
W VY- Y oe®/ ¥
1 18000 - v e L 90000
50 — Y
r'y -
40
| L 80000
17000
30 /
20 T it / —4—CARGA (M3/D) L 70000
i aa, , oA —e— ABERTURA FV AR (%)
10 | 16000 — —v—VAZAO AR (NM3/H) -
] TEMPERATURA SAIDA (C)
0 - . | i | . r 60000
0 5 10 15 20 25 30

Figura 23. Efeito do Aumento de Carga

Uma solugao para este problema seria a instalagdo de um soprador de ar mais
potente, a redugao das perdas de carga nas tubulagdes que levam ao plenum e sanar
vazamentos de ar nos permutadores e tubulagdes de fornecimento de ar. No entanto,
essa solucdo possui um alto custo de implementacdo e sé pode ser realizada com a
parada dos fornos, portanto precisa de um estudo de viabilidade, podendo levar varios
anos atéseraprovada.



DEQUI / UFRGS — Everton Colling 25

Além do principal problema, a limitagao no suprimento de ar, outro problema que
surge freqlientemente na opera¢do dos fornos é a condicdo de LowOverride (LO) no
controlador de temperatura de saida dos fornos. Este problema esta relacionado com a
estratégia de limites cruzados. A condi¢cao de LO é atingida quando em um determinado

instantea vazdo dear atual é menor que a vazio dear estequiométrica (calculada a partir
da vazdo decombustivel atual).

A Figura 24 apresenta uma situacdo onde o ar fornecido ao forno A comeca a cair, até
ficar menor que o ar requerido para a queima. Nessa condicdo o controlador da
temperatura de petréleo na saida do forno entra no modo LO (indicado pelas faixas de
cor cinza), cortando combustivel. Essa |dgica estd correta e garantea seguranca do forno.
No entanto, quando isso ocorre com uma freqiiéncia alta é um sinal de que algo estd
errado como sistema de fornecimento dear.
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Figura 24. Surgimento da condi¢ao de LowOverride

3.3 Objetivos dos Controladores Estudados

Os controladores que tem envolvimento direto com o sistema de fornecimento dear

sao: o controlador de Distribuicdao de Ar entre os Fornos eo controlador de Vazao total de
Ar.

3.3.1 Controlador de Distribuigdo de Ar entre os Fomos

O controlador de distribuicao de ar para os fornos recebe o sinal das diferencas de
vazao dear atual erequerido eatua de formaa manter a razdo de vazoes entre os ramais
dos fornos. AFigura 26apresenta o cdlculo da PV deste controlador.
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Figura 25. Calculo da PV do Controlador de Distribuicdo de Vazao de Ar
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Figura 26. Estratégia atual para Distribuicdo de Ar

A saida do controlador é dividida em dois elementos de atuacdo, utilizando uma
estratégia splitrange. Os elementos de atuagao sdao uma valvula na entrada do plenumde
cada forno. Desta forma, o controlador pode fechar uma ou outra de modo a regular a
distribuicdo na vazao de ar entre os fornos. A Figura 27 traz uma representa¢dao da
estratégia atual para distribuicao dear.

Hoje em dia, com as condi¢gdes da planta operando com carga maxima,a vazaodear é
fator limitante operacional. Logo, a restricao de qualquer uma das valvulas de entrada do
plenum acarreta em um aumento da perda de carga na secao de entrada de ar e

conseqlientemente uma reducdo na vazdo total de ar para os fornos. Portanto, esse
controlador é sempre mantido em modo manual mantendo ambas as valvulas abertas.
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3.3.2 Controlador de \azéo total de Arpara os Fornos

A soma da vazio de ar corrigida para excesso de ar de cada forno se torna osinal da
PV do controlador de vazao total dear para os fornos. Por outro lado, o SP (a demanda de
ar) é definido pelo sinal de saida do TIC do petréleo na saida do forno ou pela vazio dear

requerida para queima da vazio atual de combustivel, o que for maior. A Figura 28
apresenta os calculos do SP e PV desse controlador.
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Figura 27. Calculo da PV e SP do Controlador de Vazao Total de Ar
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Figura 28. Estratégia Atual para Controleda Vazido Total de Ar
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O sinal de saida do controlador de vazio total de ar atua no damper na suc¢ao do
SOPRADOR, como ilustrado na Figura 29. Porém, como visto anteriormente, a abertura
total desse atuador ocorre antes deatingir a carga maxima da unidade. Sabendo disso, os
operadores da planta colocam esse controlador em modo manual comabertura maxima
quando osinal desaida desse chega em valores proximos a 100%. A partir desse ponto, a
vazao total de ar deixa de ser uma varidvel manipulada e passa a ser um disturbio que
afeta fortemente a estabilidade da temperatura de saida dos fornos e,
conseqlientemente os processos subseqiientes.

3.4 Variaveis Controladas e Manipuladas

As Figuras 21 e 22 representam os elementos controlados e manipulados para os
diversos modos de tiragem. As varidveis manipuladas e controladas mudam de acordo

com o modo de tiragem. As Tabelas 1, 2 e 3 resumem a relagdo entre as varidveis
controladas e manipuladas.

Tabela 1. Varidveis Controladas versus Manipuladas em Tiragem NATURAL

Variavel Controlada

Variavel Manipulada

Pressdo nacamara doForno A

% Abertura da HV da chaminédo Forno A

Pressdo nacamara do Forno B

% Abertura da HV da chaminédo Forno B

Vazdo de combustivel noForno A

% Aberturada FVde OC ou GCdo Forno A

Vazdo de combustivel noForno B

% Aberturada FVde OC ou GC do Forno B

Temperatura de saida do produto no Forno A

Demanda de combustdo noForno A

Temperatura de saida do produto no Forno B

Demanda de combustdo noForno B

Tabela 2. Varidveis Controladas versus Manipuladas em Tiragem FORCADA

Variavel Controlada

Variavel Manipulada

Vazdototaldear

% Abertura da FV na sucgdodo SOPRADOR

Distribuica o da vazdo de ar entre os fornos

% Abertura das FVs ap6s bifurcacdo doar

Pressdo nacamara doForno A

% Abertura da HV da chaminédo Forno A

Pressdo nacamara do Forno B

% Abertura da HV da chaminédo Forno B

Excesso de 02 noForno A

Bias navazdodeardoFornoA

Excesso de 02 noForno B

Bias navazdodeardoForno B

Vazdo de combustivel noForno A

% Aberturada FVde OC ou GCdo Forno A

Vazdo de combustivel noForno B

% Aberturada FVde OC ou GC do Forno B

Temperatura de saida do produto no Forno A

Demanda de combustdo noForno A

Temperatura de saida do produto no Forno B

Demanda de combustdo noForno B
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Tabela 3. Varidaveis Controladas versus Manipuladas em Tiragem BALANCEADA

Variavel Controlada

Variavel Manipulada

Vazdototaldear

% Abertura da FV na sucgdodo SOPRADOR

Distribuicd o da vazdo de ar entre os fornos

% Abertura das FVs ap6s bifurcacdo doar

Pressdo na cdmara doForno A

% Abertura da PV do Forno A

Pressdo nacdmara doForno B

% Abertura da PV do Forno B

Excesso de 02 noForno A

Bias navazaodeardoForno A

Excesso de 02 noForno B

Bias navazaodeardoForno B

Vazdode combustivel noForno A

% Aberturada FVde OC ou GC do Forno A

Vazdo de combustivel noForno B

% Aberturada FVde OC ou GC do Forno B

Temperatura de saida do produto no Forno A Demanda de combustdo noForno A

Demanda de combustdo noForno B

Temperatura de saida do produto no Forno B

3.5 Propostas de Solugao dos Problemas Encontrados

Com base nos problemas encontrados na malha de controle estudada e apds estudar
todas as varidveis disponiveis para manipulacdo, desenvolvi juntamente com meu
orientador propostas para os problemas de vazao total dear e distribuicdo de ar entre os
fornos.

3.5.1 Proposta para o problema de Vazéo Total de Ar

A proposta para resolver o problema que surge quando o controle de vazao total de
ar satura e passa a agir como disturbio evolve a implementagcdao de um split range na
saida do controlador. A Tabela 4 relaciona os 3 atuadores que serao manipulados pela
nova estratégia. Essa proposta somente considera o modo de tiragem BALANCEADA, pois
esse é o mais utilizado.

Tabela 4. Proposta para o Controle da Vazio Total de Ar

Variavel Controlada Variavel Manipulada

% Abertura da FV na sucgdodo SOPRADOR

Vazdototaldear SP(-2a -20) para os controladores de Pressdo doForno Ae B

% Abertura da HV da chaminé doForno B

Na nova estratégia, o controlador de vazao total de arira manipular a abertura da FV
na suc¢ao do SOPRADOR como previamente ja o fazia. Emseguida, quando a FVchegar a
100% de abertura, o controlador comega a reduzir o setpoint dos controladores de
pressao de ambos os fornos. Coma reducao da pressao das camaras de combustido, mais
ar ésuccionado para os fornos.




30 Proposta de uma Estratégia de Control e para um Conjunto de Fornos de Destilagao

Quando a pressao atingir o limite inferior de -20 mmCA, o controlador passa a atuar
no damper da chaminé do forno B. A abertura dessa valvula possibilita aumentar a
tiragem, succionando mais ar para os fornos. A desvantagem da abertura dessa valvula é
gue o gas de combustao que saira pela chaminé do forno B ndoira trocar calor com o ar
para combustdo, desperdicando sua energia térmica. Mas, por outro lado, com o
aumento da tiragem é possivel aumentar a carga da unidade, processando mais petroéleo.
A Figura 30ilustra a estratégia proposta.
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Figura 29.Proposta para a Estratégia da Vazao Total de Ar

3.5.2 Proposta para o problema de Distribuigiio de Ar entre os Fomos

Ao estudar diversas situacdes em que ocorrem os casos de LO no TIC do petréleo na
saida do forno, foi constatado que o grande problema sdo as flutua¢gdes na vaziao de ar
para cada forno. Para resolver tal problema o controlador de Distribuicdo de ar entre os
fornos deve estar operando, o que ndo ocorre quando a producdo é maximizada.

Quando as FVs na tubulagdo de entrada do ar para o plenum de cada forno sao
mantidas abertas, o que definea distribuicdo da vazdo de ar entre os fornos éa pressao
em cada forno. Portanto, a proposta para manter o controlador de distribuicao de ar
operando em cargas altas envolve a implementagdo de uma chave que altera os
elementos de atuagao desse controlador, listados na Tabela 5.
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Tabela 5. Proposta para o Controle da Distribuicao de Ar entre os Fornos

Variavel Controlada

Variavel Manipulada

Distribuicd o da vazdo de ar entre os fornos

% Abertura das FVs ap0s bifurcacdo doar

Diferenca de pressdo entre os fornos

O sinal que alimenta a chave de selecdo vem da abertura da FV na succdao do
SOPRADOR. Quando a FV estiver operando de 0 a 100% o controlador de distribui¢do de
ar pode manipular as valvulas de entrada do plenum de cada forno. Quando a FV da

succao do SOPRADOR estiver com abertura de 100% o controlador de distribuicao de ar
comeca a atuar na diferenca do setpoint entre controladores de pressdo de cada forno.

Dessa forma a condi¢do de maximizagao do ar disponivel, mantendo as valvulas de
entrada dos plenuns abertas, e a condi¢ao de controle das flutuagdes nas vazoes de ar
para cada forno é atendida. A Figura 31 apresenta uma representagdo da estratégia

proposta.
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Figura 30.Proposta para a Estratégia de Distribui¢cdao de Ar
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4 Resultados

As propostas tiveram boa aceitacdo por parte da Geréncia de Otimizacdo e da
Geréncia de Destilagdao (responsavel pela operacao dos fornos). As modificagdes dos
controladores de vazao total de ar e distribuicdo de vazdo de ar entre os fornos foram
encaminhadas para implementacdao no SDCD. A sugestdo de mudanca na atuacao do
controlador de excesso de ar foi postergada para uma implementacdo futura, pois
envolve uma mudanca que envolve todo o sistema de controle. No Apéndice C sao
apresentados os detalhes deimplementacao das solu¢des propostas.

4.1 Modelo para llustrar o sistema Estudado

Para ilustrar a influencia das novas varidveis manipuladas frente as varidveis
controladas, foi desenvolvido um modelo simplificado dos fornos, utilizando o software
Maple. Para tanto, foram propostas equag¢des diferenciais que descrevem a variacdao da
vazao de ar para ambos os fornos. O sistema formado foi linearizado e passado para o
dominio da freqliéncia. Em seguida foi gerada uma funcdo de transferéncia para cada

valvula de atuacdo. O desenvolvimento completo do modelo pode ser encontrado no
Apéndice D.

A Figura 32 apresenta uma sucessao de degraus nas novas valvulas escolhidas na nova
estratégia de controle. Onde xB2 se refere a abertura da valvula que controla a pressao
do forno B, xA2 sereferea abertura da valvula que controlaa pressao do forno A exB3 se
refere a abertura do damper da chaminé do forno B. Como era esperado, manipulando
essas valvulas é possivel variar a vazao total dear para os fornos e também a distribuigao
davazaodear entre os fornos.
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Figura 32.Influéncia das variaveis manipuladas sobre o Modelo
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4.2 Resultados Esperados

A oscilacdo das varidveis controladas de um processo, causada por um sistema de
controle mal configurado, pode ter grande influéncia no retorno econémico de uma
planta industrial. Essa condicdo é agravada nos casos em que a maxima producdo e
eficiéncia sdao atingidas em condi¢cdes especificas de operacdo ou limitadas pela
capacidade de algum equipamento. Os fornos abordados no presente trabalho sdo um
exemplo de processo que possui a condicdo de eficiéncia maxima em um ponto de
operacao especifico e a condicdo de producdo maxima limitada pela capacidade de um
equipamento.

A quantidade de ar em excesso no gas de combustio saindo da chaminé tem um
impacto direto na eficiéncia do forno e no consumo de combustivel. Quando a
quantidadedear fornecida ao forno € maior que a requerida para combustao completa, o
ar em excesso reduz a eficiéncia do forno, pois esta consumindo energia térmica que nao
serd aproveitada. A medida que o ar em excesso no gas de combustio vai sendo
reduzido, em algum ponto sera fornecido somente o ar necessario para permitir a
combustdo completa do combustivel. A eficiéncia do fornoird cair se a quantidade de ar
for reduzida além desse ponto, além disso, combustivel ndo queimado saira junto com o
gas decombustdo.

Para uma determinada demanda de combustdo a melhor eficiéncia é atingida com
uma vazao adequada de ar. Qualquer variacdo deste ponto ird resultar na reducdo da
eficiéncia operacional e num possivel risco de seguranca (quando a mistura fica
subestequiométrica). Com as modificacbes propostas e a atuagdo em conjunto dos
controladores de vazdo total dear, de distribuicdo de ar e de excesso dear espera-se que
0 excesso de ar em cada forno se mantenha no ponto étimo com pequenas oscilagdes. O
Apéndice Ailustra o resultado esperado.

Se a producdao da planta ndo é limitada pelo mercado, ou seja, um aumento na
producdao sempre pode ser vendido, entdo o lucro maximo pode ser obtido operando a
planta em capacidade maxima.Caso a producado nao possa ser elevada devido a umlimite
fisico dealgum equipamento, a reducdo das variacdes do processo leva a umaumento da
producdo. Esse é o caso da limitacdo imposta pelo sistema de fornecimento dear para os
fornos, onde o aumento de producdo é limitado em funcdo da falta dear. O Apéndice B
ilustra como as modificacdes no controlador de vazdo total de ar podem aumentar a
producdo da planta, levando o fornecimento de ar para mais préoximo deseu limite.

Além da capacidade de producdo e da eficiéncia dos fornos, o retorno econémico da

planta de destilacdo, onde o forno estd inserido, depende também da estabilidade da
temperatura do petrdleo na saida dos fornos.

Ao sair dos fornos o petrdleo entra na torre de destilagao e sua temperatura define a
distribuicao e qualidade de fracionamento da torre. Cada tipo de petrdleo possui uma
temperatura ideal para entrar na torre de destilagao e fracionar nos diversos cortes. Uma
temperatura menor que a adequada leva a perda de uma quantidade de 6leo diesel para
o residuo atmosférico (RAT). Por consequéncia, o RAT ird resfriar-se e, devido a
integracdo energética, o petréleo que entra no forno estard mais frio. Esse efeito pode
reduzr ainda mais a temperatura de saida do forno. Por outro lado, uma temperatura
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maior que a adequada podera tirar o diesel de especificagao para venda, pois parte dos
pesados do RAT irdo sair junto da corrente de diesel.

Além de modificar a composi¢cao dos produtos, a temperatura de entrada da carga da
torre de destilacao pode ser um distirbio problematico para as malhas de controles da
torre. Todos os controles de nivel, o controle de refluxo e o controle de pressao da torre
sao afetados pela variacdo da temperatura de carga. Se a frequéncia de variagao for
muito grande essa podeser propagada para os controladores upstream (subsequentes).
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve por objetivo revisar a estratégia de controle de um conjunto de
fornos de destilacdo e propor modificagdes para melhorar o desempenho dos mes mos.

Para tanto, foram elaboradas tré propostas de modificagdo para as estratégias de
controleatual.

Para verificar a validade das mudancas propostas foi elaborado um modelo
simplificado dos fornos.

As trés propostas foram aceitas pelo grupo de Engenharia e duas delas ja estdo sendo
implementadas na planta. Com a melhoria do sistema de controle pela redugao de

variagOes do processo, espera-se quea producao da planta possa ser elevada mantendoa
qualidade operacional edos produtos.

Em um trabalho futuro pode ser feita uma avaliagao estatistica sobre os resultados
obtidos pela implementagao das mudangas propostas.
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APENDICE A
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Maximo

$ Perdido

Lucro/Faixa de Operacao

Tempo

Maximo $ Perdido

Lucro/Faixa de Operacao

% Tempo

Controle "Aprimorado"
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APENDICE B
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Maximo

$ Perdido

Lucro/Faixa de Operacido

_ Tempo

Maximo

71
e . N

$ Perdido

Lucro/Faixa de Operacao

g Tempo

Controle "Aprimorado"
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APENDICE C
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Detalhes da Implementacgao

Controlador de Vazdo total de Ar

O controlador de vazao total de ar passa a ter uma estratégia Split-Range onde seu
output é dividido entre trés elementos de atuacdo. A Figura abaixo representa a
implementacdo em blocos funcionais segundo a especificacdo Foundation Fieldbus.

AO |

o [P0 W

0 CAS_IN ouTo

BKCAL_OUT o f—/

|
l
FY5141A/FIC-5140_SP PID l #3
FC5140 |
—»{c BKCALIN BKCAL_OUT o
0 CAS_IN outo [ SPLTR A-B%
1 I
N 5 CAS_IN ouT_10 FY5141A/PIC82E83_SP
| o [ ouT_20
i = ( —»{c BKCALIN_2 ouT 30 PID =
FYS1ATAJFICS140_PV | (BN BKCAL_OUT o f— HC5053
| ‘ # | - 2 BKCAL_IN BKCAL_OUTci}—
s J ______ 0 CAS_IN outo |
‘ I o FF_VAL
BKCALIN? oOf}— — — — — — — — — — - Q |
FY5141A/BKCAL_OUT_PIC82E83 I i |
P Y S S S O R

Implementagao da proposta do controlador devazao total dear

O primeiro bloco é o bloco do controlador PID que recebe o sinal da PV e do SP do
elemento FY-5141A (onde sdo realizados os calculos apresentados na Figura 28). O sinal
de saida do bloco PID é enviado para umbloco Splitter (SPLTR). Esse bloco divide o range
de sua entrada em 3 ranges desaidas. Além dos sinais citados, os blocos sao conectados
entresi por sinais de BKCAL.

O BKCAL carrega o estado e osinal de saida do bloco upstream de modo a garantir a
transferéncia suave (bumplesstransfer) entre os modos de operacao dos blocos.

Os limites de divisdao no output do bloco Splitter devem ser calculados de modo a
manter uma caracteristica de resposta linear, evitando que o controlador apresente boa
performance em uma regido em detrimento das outras. Para tanto, precisamos
determinar as vazdes correspondentes a cada atuador.

Chamando a FV-5140 (damper na suc¢do do SOPRADOR) de atuador 1, os

controladores de pressdo de atuador 2 e a HV-5053 (damper da chaminé do forno B) de
atuador 3, a tabela abaixo relaciona as condicdes para determinar essas vazoes.
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Varidveis medidas para determinarlimites do Split-Range do FC-5140

Variavel Medida Condigoes
Vazio total de ar sem FV-5140 totalmente aberta
Vazao do atuador 1 Pressao do fornoem -2 mmCA

dod d
correcao do excessode ar HV-5053 totalmente fechada

Vazio total de ar sem FV-5140 totalmente aberta
Vazao do atuador 2 correcio do excesso de ar Pressdao do fornoem -20 mmCA
¢ HV-5053 totalmente fechada

Vaziototal de arsem FV-5140 totalmente aberta
Vazao do atuador 3 . Pressdo do fornoem -20 mmCA
correcao do excessode ar
HV-5053 totalmente aberta

A partir dos dados obtidos para cada atuador, os valores de A e B, podem ser
determinados pelas seguintes equagdes:

Vazio do atuador 1)

A=100 x(
Vazio do atuador 3

3 =100 (Vazﬁo do atuador 2)
B * Vazin do atuador 3

Com os valores de A e B, o bloco Splitter é configurado conforme a tabela abaixo.

Configuragao do Bloco FY5140

Output do Controlador (%) Atuador 1 (%) Atuador 2 (mmCA) Atuador 3 (%)
0-A 0-100 -2 0
A-B 100 -2 --20 0
B-100 100 -20 0-100

Controlador de Distribui¢cdo de Ar

O controlador de Distribuicao de Ar deve mudar seus elementos de atuacaoa partir
do sinal de abertura da FV-5140. Apesar de ser possivel implementar essa condicdo
diretamente no controlador atual de distribuicdo de ar, é preferivel criar um novo
controlador que atue no diferencial de pressdes entre os fornos. A mudanga de um
elemento de atuagdo para outro acarreta numa mudanga no ganho e na constante de
tempo do controlador. Também é possivel implementar um ganho varidavel para o
controlador, mas a configuragao se torna mais complexa.

O sinal de abertura da FV-5140 passa por uma chave que ativa o controlador de
distribuicdo de ar que atua nos dampersna entrada do plenum de cada forno (FIC-5141)
ou o novo controlador de distribuicao de ar que atua no diferencial de pressao entre os
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fornos (FIC-5142). A figura abaixo representa a implementa¢cdo do FIC-5142 em blocos
funcionais.

BKCAL_IN_1 o ] B el St B [ i s

FY5141A/BKCAL_OUT_FAC82 |
PID |
|

FC5142 0-50%
——»{0 BKCAL_IN BKCAL_OUT 0 O FAC_PIC5182
I CAS_IN ouTo | SPLTR
FF_VAL FY5142 E
© CAS_IN ouT_1o

PV o oIN
FY5141A/FIC-5141_PV [ #

\— ——»{oBKCAL_IN_1 ouT 20

—»{0 BKCAL_IN_2 BKCAL_OUT o

| ( =

50-100%

o FAC_PIC5183

Ekeamoeme— — — — — — — — — —J

FY5141A/BKCAL_OUT_FAC83

Implementacao da proposta do controlador dedistribui¢cao dear

O bloco PID recebe o sinal da PV do FY-5141A (onde é realizado o calculo apresentado
na Figura 26) e envia seu output para um bloco Splitter que é configurado conforme a

tabela abaixo.

Configuragao do Bloco FY5142

Output do Controlador (%) FAC_PIC5182 FAC_PIC5183
0-50 0,5-1,0 1,0
50-100 1,0 1,0-0,5

A saida do FIC-5142 multiplica o sinal da cascata dos controladores de pressao gerado
pelo controlador de vazao total de ar, criando um diferencial de pressao entreas camaras
de combustao dos fornos para corrigir a distribuicdo da vazdo de ar entre esses. A Figura
abaixo apresenta uma representacdo em blocos funcionais do calculo do SP dos
controladores de pressao.
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P +[oBKCAL_OUT_PIC5182|
(m— A 3
0,5-1,0 MLTY
FAC_PIC5182 O PID
l = ' META | PC5182 | AO |
SING UL 1: o BKCAL_IN BKCAL_OUT o}— J PV5182 v |
CAS_IN o }—’ SN2 0 CAS_IN ouTo 0 CAS_IN ouTo I
FY5141A/PIC82E83_SP " G SRCA ool —
olN #3
)

(— — ~+|0BKCAL_OUT_PIC5183|
(T T T T~ tT——————= 3
[ FACpics183 oo MY | RID | |

= MLTY2 PC5183 AO
NG GG 1: 0 BKCAL_IN BKCAL_OUT o |— J PV5183 w |
I CAS_IN O }—’ BILE £ CAS_IN ouTa 1 CAS_IN ouTo I

FY5141A/PIC82E83_SP

#4

Calculo do SP dos controladores de Pressao

o FF_VAL

olIN

#5

BKCAL_OUT o

#6
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APENDICE D
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Modelo simplificado do sistema de distribuicao de ar para os Fornos.

Exaustor Chaminé
F3 T F4
L F5
% PVa PVg % Damper
Forno A Forno B
nA nB
PA PB

FVg * ‘ GB
PS

—

Soprador

GA ‘ * FVa
F1

Balanco material em cada forno
> dnA = Fl1 +GA — F3;dnB := F2 + GB— F4 — F5;
dnA :=F1+GA—F3

[ dnB:=F2+GB—F4—F5 @
Equacdo de Estado dos Gases Ideais (Alta T, Baixa P)
> eql = PA(t) = 7”A(’€/'R'T;eq2 = PB(1) = L"L'R'T;
il BALE) w2 BT
v
eq2 = PB(f) = ﬂ("lﬂ @)
—> deql = diff (eql, t); deq2 = diff (eq2,t);
d (% nA(t) ) R
deql :=EPA(I)= v
(% nB(t) J RT
3)

d
deg? = — PB(1)=
%q dr (1) Vv

Taxa de variacdo da pressdo na camara de combustio de cada forno
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> apa = BT . (F1+GA—F3);dPB = %-(F2+GB—F4—F5);

RT (Fl1+GA—F3)
%
RT (F2+ GB—F4—F5)
5 1%
> eql = FI(t) =xAl-Cl1-\ PS — PA(t) ;eq2 = F2(t) =xB1-C2+\ PS — PB(1) ;
eql :=FI(t) =xAl C1+ PS — PA(t)
I eq2:=F2(t) =xBI C2 PS — PB(t) 5)
> deql = diff (eql, t); deq2 = diff (eq2, t);

dPA =

dPB = “

1

d xAl Cl1 (chl? PA(I))
degli==— FEl(t) =~=

dt 2 PS — PA(1)
d i xB1 C2 (% PB(I))
deq2:= — F2(t) = - — (6)
i dt 2 PS —PB(1)
Taxa de variagdo das vazdes de ar na entrada de cada forno
> dr] =-—RTHAICL oy 4 GA—F3);dF2 =-—RT3BIC2 oy 4 GB—F4
2-V-J PS—PA 2-V-y PS—PB
—~F3);
dF] = 1 RTAICI (FI-+GA—F3)
2 VVPS—PA
a’F2:=—L RTxBIC2 (F2+ GB—F4 —F)) )
i 2 v\ PS—PB
EDOs que descrevem o problema
> m[f]:= [dFl,dF2],
—_— 1 RTxAICI (FI+GA—F3) 1 RTxBIC2 (F2+ GB—F4—F5) @)
| T2 vVPS—PA T2 vVPS—PB
Varidvies controladas
> mlg] = [FI, F2};
m, = [F1, F2] 9

I:Equag()es algébricas que descrevem o problema
> mln] = [F1=xA1-C1-{PS—PA, F2=xBI-C2-yPS —PB, F3 = xA2-C3| PA — PE, F4
=xB2-C4PB — PE, F5 = xB3-C5-/ (pout — pin) -A-g , GA=0.095-xA1-CI
VPS—PA, GB=0.095-xBI-C2- PS—PB |;
m, = F1=xAl C1{PS—PA, F2=xBI C2\PS — PB, F3=xA2 C3 PA — PE, F4 (10)
=xB2C4PB—PE,F5=xB3C5 (pout —pin) Ag,GA=0.095xAl C1PS — PA,
GB=0.095 xBI C2PS —PB |
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FI* F2?
> m[o] = |PA=PS — ————— PB=PS — ————— (3 =-26200-xA2 + 57500, C4 =
(xAI-CI) (xBI-C2)

-26200-xB2 + 57500, C5 =-4100-xB3-xB3 + 7600 -xB3 + 1200];

FI? F2?
= |PA=PS — —5—,PB=PS — ——2—, C3 = -26200 xA2 + 57500, C4 = 11)
xAl“ Cl1 xBl" C2

-26200 xB2 + 57500, C5 = -4100 xB3* + 7600 xB3 + 1200]

> m[h] = eval(m[n], m[()]

Fl=xA1Cl | ——— ,F2=xB1C2 | 2 5 » F3=xA2 (-26200 xA2 12)
xBI-€2

+57500) /PS—

? — PE, F4=xB2 (-26200 xB2
XAl CI®

2
+57500) /PS — L pE, F5=xB3 (-4100 xBF +7600 B3

xBI* C2
; FI
+1200)  (pout — pin) Ag, GA=0.095xA1 Cl | ——=— ,GB
xAl”CI”
F2*
=0095xBIC2 | ———
n xBl-C2
Varidveis de estado do sistema
> m[x] = [FI, F2],

i/ariéveis manipuladas e distirbios
> mlu] == [xAl, xA2, xB1, xB2, xB3, PS, PE],
= [xAl, xA2, xB1, xB2, xB3, PS, PE] a4

]:Especificagc”)es e constantes que definem o problema. (Todas unidades no SI)

> m[p] = [pout=1.18, pin=0.32, g =10,A=50, R =8.314, T=1073, V=2115, C1 = 1714, C2
=1714];

= [pout =1.18, pin=0.32, g =10, A=50, R=8.314, T=1073, V=2115, Cl = 1714, C2 15)
=1714]

]:Determinagﬁo de um estado de operacao estaciondrio.
> a:= [dFIl1=0,dF2=0];b = eval(eval(a, m[h]), m[o]) : ¢ := eval(b,m[p]) :

a| L RTAICI(FI+GA=F3) _ 1 RTxBIC2(F2+GB—F4=F5) o] ¢
2 vJPS—PA S 2 vJPS—PB

_> w —unapply(c mlul) :wl =w(1,0.1,1,0.1, 0, 101325 + 1176.8, 101325 —245.2); w2
= convert(wl, set) union {FI > 0, F2 > 0} :

a7
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il | = —1 [3614.766030 (0.0006388564761\/ 2937796 + FI’ 17
FI
_ R T L
5488.00 / 14220 — o FI ]\/ 2937796 ] =0,
- (3614.766030 (0.0006388564761\/ 2937796 + F2*
J B
S T =
5488.00 / 14220 — Soeoc F2 ]\/ 2937796)_0

_> soll := solve(w2) : opl = soll union {xAl =1,xA2=0.1,xBl =1,xB2=0.1,xB3=0, PS
=101325 +1176.8, PE=101325 — 245.2} union convert( m, set);

opl = {pin =0.32,A=50,CI1 =1714, C2=1714, F1 =61156.50060, F2 =61156.50060, PE (18)
=1.010798 10°, PS =1.025018 10°, R=8.314, T=1073, V=2115, g=10,xA1=1,xA2

=0.1,xBl =1,xB2=0.1,xB3=0, pout =1.18 }
Linearizacido do modelo
[> with(VectorCalculus) : with(DynamicSystems) : with( plots) :

Vetor contendo as EDOs.
> c:=eval(eval(m[ f1,m[h]), m[o]);
| _FI
1.095xA1C1 | ———— —xA2(-26200xA2 19)
xAI” Cl
AP cr?
2
+57500) /PS— % —PEJ],
xAI° CI”
1 1 F2* _
- ————|RTxBIC2 [1.095xB1 C2 | ———— —xB2(-26200 xB2
2 2 xBI’ C2°

V e el
xBI* C2?

1

FI*

=

e
2

[R TxAlCl

F2?

> 5 —TE —xB3(—4100xB32+7600xB3
XBIC2

+57500) /PS—

+1200)  (pout — pin) A g ]]

Aplicando o operador Jacobiano aos vetores que definem o sistema

> m[A] = Jacobian(c , m[x]) : m[B] = Jacobian(c, m[u]) : m[C] := Jacobian(m[g], m[x]) :
| m[D] = Jacobian(m[g], m[u]) :

Matrizes que definem o modelo linearizado avaliadas no estado estacionario (op1).
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> MA := evalf (eval(m[A], opl)); MB := evalf (eval(m[B], opl)); MC := m[C], MD

= m[D];
-1059.441012 0.

0. -1059.441012

MB = [ [5.800740422 10, 6.460415800 10, 0., 0., 0., 22781.89300, -22781.89300 ],
[0., 0., 5.800740422 107, 6.460415800 10, 2.520947822 10°, 22781.89300, -22781.89300

I]
10

MC =
01

00000O0O
00000O0O0

MD = 20)

'i'ransformada de Laplace do Sistema linearizado aplicada ao estado opl

> ss = StateSpace(MA, MB, MC, MD, inputvariable = m{[u ], outputvariable =m| g ],
statevariable = m[x]) : tf == TransferFunction(ss);

Transfer Function

continuous
2 output(s); 7 input(s) 21)
inputvariable = [xAI(s), xA2(s), xBI(s), xB2(s), xB3(s), PS(s), PE(s) ]

outputvariable = [FI(s), F2(s) ]

I:{esposta do sistema frente a abertura de 10% da PV do Forno A

I
0 r<——
"0 .

0.1 otherwise

> abertura =

1
0 (< ——
120 (22

abertura :=
0.1 otherwise

> gl = ResponsePlot([f, [0, abertura, 0, 0, 0, 0, 0], duration = %, dsolveargs = [maxfun =0],
legend = [AFI, AFZ], thickness =3, labels=["", "AFI, AF2"]) 182 = plot(abertura, t=0

2 , color ="blue", thickness =3, legend ="AxA2", labels = ["", "AxA2"], linestyle

60
= "dot”) > dualaxisplot(g2, gl );
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0.10- Ry’ 6000
0.08- ’ L5000
§ L4000
0.061 .
AxA2 . 13000 AF1, AF2
0.04 " -
| y L2000
0.0 ; .
1 s —————

0 0.01 0.02 0.03

""" AxA2 AF1 AF2

l:iesposta do sistema frente a abertura de 10% da PV do Forno B

> gl = ResponsePlot({f, [0, 0, 0, abertura, 0, 0, 0], duration = 62—0’ dsolveargs = [maxfun =01,
legend= [ AF1, AF2], thickness =3, labels = ["", "AF1, AF2" ]) « g8 o= plot( aberura; 1=0

o % , color ="blue", thickness =3, legend ="AxB2", labels = ["", "AxB2"], linestyle

= "dot“) : dualaxisplot(g2, gl );
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AxB2

0.101 L 6000
0.081 . -
: L4000
0.061 : .
" 13000 AF1, AF2
0.041 ‘ -
. 12000
0.0 ; ok

r— - __ _  1rr T 1T
0 0.01 0.02 0.03

""" AxB2 AF1 AF2

l:iesposta do sistema frente a abertura de 10% do damper do Forno B

> gl = ResponsePlot(tf, [0, 0, 0, 0, abertura, 0, 0], duration = L dsolveargs = [maxfun =01,

60
legend = [ AF1, AF2], thickness = 3, labels = ["", "AF1, AF2" ]) 1 g2 = pl()t(aberrura, t=0

h %’ color ="blue", thickness =3, legend="AxB3", labels = ["", "AxB3"], linestyle

= "dot") : dualaxisplot(g2, gl );
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AxB3

> abertura2 =

> gl = ResponsePlot(tf, [0, abertura2, 0, abertura, abertura3, 0, 01, duration =

0.104 Ry
0.0 : :’200
0.06- : 150

: [ AF1, AF2
0.04- - F100
0.0+ ‘ 50

0 0.01 0.02 0.03
RS AxBS AF1 AF?2
Zsbertura simultanea para controle de distribui¢@o de ar entre os fornos
3 |
0 1 0 =
120 s abertura3 = 60 :
0.2 otherwise 0.7 otherwise
0 i< L
abertura2 := 40
0.2 otherwise
0 < =Y
abertura3 = 60 23)
0.7 otherwise

60" dsolveargs

= [maxfun =0], legend = [AFI, AFZ], thickness = 3, labels=["", ""]) 182

= plot(abermra, t=0.. (;2—0, color ="blue", thickness =3, legend="AxB2", linestyle

60
"AxA2", linestyle = "dot") (g4 = plm(abertura_?, t=0..

= "dot") 1 g3 = plot(aberruraZ, t=0 , color ="black", thickness =3, legend

60
=3, legend ="AxB3", linestyle = "dot") g5 = display(g2, g3, g4, labels = ["",""

, color ="gold", thickness

1)

dualaxisplot(g5, g1, axesfont = ["Calibri", "Bold", 12], legendstyle = [ font = [ "Calibri",
"Bold", 12], location = right], labelfont = [ "Calibri", "Bold", 12]);
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