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RESUMO - A competicéo global e as preocupacgdes dos acionistas pressionam as plantas
a superar suas metas tanto quanto reduzir custos, aumentar produgdo, melhorar
qualidade, seguranca e confiabilidade. Neste cenario, uma das formas de reduzir custos
variaveis € melhorar o controle regulatorio. Um dos fatores que influenciam a
performance das malhas de controle é a sintonia inadequada pois as malhas sofrem
deterioracdo no seu desempenho devido a altera¢des normais na dindmica do processo. A
utilizacéo de softwares para simulacéo e sintonia de malhas de controle tem se destacado
nas industrias uma vez que permite aumentar a estabilidade da planta. Neste contexto
tém-se as justificativas necessarias para se pesquisar e aplicar ferramentas de sintonia de
malhas de controle nas inddstrias. Este trabalho apresenta um estudo de caso de sintonia
da malha de controle de embebicdo realizado em uma unidade industrial da Tereos
Brasil. A hipdtese defendida neste trabalho é avaliar se as ferramentas AMCT do
PlantTriage® e Simulink do Matlab® séo eficazes para sintonia de malhas de controle. O
resultado mostrou que as ferramentas utilizadas séo praticas e eficazes, pois, permitiram
a sintonia para parametros 6timos o que resultou na reducéo na variabilidade da vazéo
de embebicédo (67,8% menor) e também na atividade da valvula (79,5% menor).

Palavras chave: Controle de processo, Sintonia de Malhas de Controle, Variabilidade de
processos, Vazédo de Embebicéo, Moendas.

1. INTRODUCAO

O setor sucroenergético estd passando nos ultimos anos por um momento de profundas
transformacbes para sobreviver ao mercado. Este setor estd vivenciando uma reestruturagdo em
funcdo de estar enfrentando uma das piores crises nos ultimos anos. Para permitir a continuidade da
empresa no mercado que exige rapidas mudancas, este setor tem focado muito em melhoria continua,
em aumento da eficiéncia operacional, redugdo de custos, aumento da qualidade do seu produto final
e investimento em projetos de otimizacgédo do seu processo industrial. Com toda essa dificuldade que o
setor sucroenergético tem vivenciado, as linhas de processo de uma planta devem estar continuamente
em melhoria, mantendo a sustentabilidade dos negdcios.

O sistema de controle de processo automatiza ambos, rotinas e condi¢des anormais de operagéo,
e auxilia a operacdo a manter o controle de seu processo. O desempenho do processo, e, portanto, 0S
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resultados dos neg6cios aumentam através de operacGes aplicadas e conhecimento do processo, via
sistemas de controle de processos. Infelizmente, muitos estudos nas industrias tém mostrado que
grande parte das malhas de controle ndo operam em modo normal, sofrem oscilagdo e aumentam a
variabilidade do processo, reduzindo a eficiéncia da planta. O impacto direto no desempenho do
processo é significativo, podendo citar: perda de producdo, problemas de qualidade, consumo
excessivo de energia, incidentes com seguranca e meio ambiente e paradas ndo planejadas e alto custo
de manutencéo.

Uma malha de controle com desempenho ruim implica em perda de energia, qualidade e
producdo, ja uma malha de controle com bom desempenho permite aumentar a qualidade e
produtividade no processo (FONSECA et al., 2004). Uma das causas desse baixo desempenho é
sintonia inadequada.

Este artigo é referente a um estudo de caso realizado na Tereos Brazil que esta entre as maiores
produtoras de acgucar do pais. A Tereos é um grupo francés, formado a partir de uma cooperativa de
12.000 fazendeiros produtores de beterraba. Possui know-how reconhecido no processamento de
beterraba, cana-de-acUcar e cereais e, por meio de 49 plantas industriais em 16 paises e de seus 23.000
colaboradores, fornece suporte aos seus clientes proximo aos seus mercados com um portfélio amplo
de produtos. Dentro da estrutura do grupo, a Tereos Ac¢ucar & Energia Brasil é responsavel pelas
operacOes de cana-de-acglcar no Brasil em 7 unidades industriais. Juntas, estas unidades processam 20
milhdes de toneladas de cana por ano e produzem 1,6 milhGes de toneladas de acucar e 640 milhdes
de litros de etanol, e exportam cerca de 1000 GWh de energia elétrica por ano.

Objetiva-se neste estudo de caso otimizar o desempenho da extracdo do caldo-de-acUcar por
meio da sintonia da malha de controle de vaz&o de embebigdo. Escolheu-se a malha de embebicéo que
¢ uma malha de extrema importancia no processo de extracdo da cana. Quanto mais caldo for extraido
da cana mais se tem para producdo e menor a perda no bagaco.

Foi utilizado o AMCT do software PlantTriage® para auxiliar na identificagdo do modelo do
processo e a toolbok Simulink do Matlab® para simular a os parametros calculados.

O foco em buscar aumento da eficiéncia industrial motivou a parceria empresa-universidade
sem a qual este trabalho néo seria possivel. Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em uma
usina pertencente ao grupo Tereos. A sintonia da malha foi realizada no sistema PCS7 da Siemens,
com consentimento dos departamentos ligados & operacdo. O autor deste trabalho é colaborador no
grupo e possui acesso aos dados de sistema de supervisao, laboratério e aos equipamentos industriais.

2. CONTROLE DE VAZAO DE EMBEBICAO

Uma importante operacdo unitaria na usina € a extracdo do caldo da cana-de-aclcar que é
realizado pelas moendas ou por difusores. Este processo consiste em separar 0 maximo possivel de
caldo da cana-de-aclcar. E importante que o controle desta area esteja otimizado para extrair o
méaximo possivel de caldo o que significa aumento de produtividade para a unidade industrial. Na
extracdo do caldo da cana-de-agucar, um dos controles de processo € conhecido como controle de
vazdo de embebicdo que tem como objetivo medir e controlar a vazao de agua utilizada para a
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lavagem e “amolecimento” da cana-de-agucar.

Processo no qual a &gua ou caldo é aplicado ao bagago que sai dos ternos das moendas, a
fim de aumentar a extracdo de sacarose de um conjunto de moendas. A embebicdo pode
ser simples quando é aplicada somente agua como agente de embebicdo. A embebicéo
pode ser composta, quando a gua é aplicada somente antes do dltimo terno de moenda,
sendo o caldo extraido pelo dltimo terno aplicado como embebicéo, no antependltimo
terno assim sucessivamente até a saida do bagaco do primeiro terno de moenda.
(MANELLA, 2012, p. 64).

Submetendo o bagaco a pressdes consideraveis e repetidas, nunca é possivel extrair a totalidade
de seu caldo. Visando extrair a maior quantidade possivel do aglcar contido no bagaco, como nao é
possivel diminuir esta umidade, procura-se substituir o caldo pela agua. Este artificio é conhecido
como embebicdo. Molhando o bagaco nas moendas, esta dgua se alastra no bagaco dilui o caldo nele
contido. A moenda ficard com um bagaco com sua umidade limite. Porém, esta umidade nao sera
mais constituida pelo caldo absoluto, mas pelo caldo diluido. Portanto, a quantidade de caldo ainda no
bagaco continua a mesma, mas agora é constituida pelo caldo diluido em vez do caldo absoluto, assim
extrai-se mais agucar e esta operacéo é repetida.

Na unidade industrial da Tereos, onde realizou-se este estudo de caso, existe um sistema de
otimizacdo em tempo real chamado S-PAA que € um sistema de RTO. Este sistema € baseado no
modelo matematico da planta para verificar cenarios préximos da operacao atual e determinar qual a
melhor condicdo de operacdo definindo um valor de set-point mais adequado para atingir o objetivo.
Este sistema é capaz de prever o comportamento fluidodinamico e termodinamico do processo
industrial e atuar para que o processo trabalhe no seu ponto 6timo, ou seja, baseado em
equacionamento matematico, principios de engenharia, dados e restricGes de processo, este sistema
determina a melhor condicdo de operacdo para 0 processo industrial no momento atual. Todas as
operacdes unitarias da planta ttm um modelo rigoroso que, com base em dados de entrada medidos
comumente, é capaz de simular o comportamento e performance dos equipamentos.

O controle de vazdo de embebicdo pode ter um set-point local para manter uma vazéo fixa ou
ter um sistema de otimizacdo em tempo real (Real-Time Optimization) gerando set-point remoto. Uma
das atuacdes do RTO, nesta unidade onde foi realizado o estudo de caso, € justamente definir o set-
point remoto da malha de embebicdo que é foco deste trabalho. Para isso, ele calcula um balanco de
massa e energia online e atua enviando set-point para a malha de controle de embebi¢cdo com o
objetivo da constancia da embebicdo % fibra da usina e por consequéncia 0 aumento da extracdo da
moenda. O S-PAA analisa a variacdo da fibra da cana processada, POL e umidade do bagaco, e seus
impactos no controle da vazdo de embebigdo. O ajuste da quantidade ideal de agua garante a melhor
extracdo da moenda, sem excesso de agua, que afeta umidade do bagaco que esta sendo queimado na
caldeira. A quantidade correta de embebicao evita que seja gerado excesso de caldo, que na sequencia
consumira vapor no seu tratamento e que também pode desequilibrar a operacdo do processo. A
estratégia de controle implementada usa uma regressao linear para calcular a moagem efetiva on-line
e com esta informacdo é calculada a fibra horaria processada e a equipe de supervisdo define qual o
objetivo de embebicdo % fibra a atingir. No entanto este objetivo é corrigido com base na umidade e
na POL do bagaco, com o objetivo de aumentar a extracdo. Com o método tradicional de controle a
operacdo ndo conseguia analisar em tempo real as varidveis de qualidade (fibra, POL, umidade e
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extracdo), deixando o controle dependente apenas da rotagéo.

Definido o set-point étimo para esta malha por meio de um sistema de real-time-optimization, o
objetivo deste estudo de caso é diminuir a variabilidade da malha de controle por meio da utilizacao
dos softwares PlantTriage® e Matlab® para sintonia de malha de controle, ou seja, 0 RTO ira definir
0 ponto Otimo de atuacdo da malha que é o set-point 6timo e a sintonia da malha ird reduzir a
variabilidade da variavel de processo. A reducgdo da variabilidade se reflete em aumento da extragdo
do caldo-da-cana e consequente aumento de producdo além de reducdo de consumo de vapor nas
valvulas redutoras e sobra direta de bagaco para cogeragdo em periodos que a planta ndo esta
operando, como paradas programadas, paradas por chuva e entressafra.

3. MATERIAL E METODOS

Devido ao grande numero de controladores em uma planta industrial, avaliar o desempenho de
todos os controladores manualmente em tempo real é impossivel. Isto explica o interesse crescente no
meio académico e na industria, em metodologias automaticas para avaliar desempenho das malhas de
controle (FARENZENA, 2008).

A empresa onde foi realizada este estudo de caso tem 2000 malhas de controle e a utilizagdo de
uma ferramenta de monitoramento em tempo real € muito importante para orientar quais malhas
precisam de mais atencdo. Utilizou-se neste trabalho a ferramenta PlantTriage® que é uma ferramenta
de Control Loop Performance Monitoring (CLPM) desenvolvido pela empresa norte-americana
ExpertTune. Este software opera monitorando continuamente e avaliando as malhas de controle e
informa quando o desempenho comeca a se deteriorar, disponibilizando indicadores de desempenho
das malhas de controle.

Detectada as malhas que estdo com baixa performance, utilizou-se para identificacdo do modelo
do processo a funcionalidade AMCT (Automatic Model Capture Technology) do software
PlantTriage®. O AMCT funciona em real-time procurando e reportando modelos de processos por
meio da avaliacdo automética de todos os testes de resposta que ocorrem na malha de controle, tais
como: mudancas de set point, rampas ou movimentos de valvula no modo manual. Ele filtra os dados
e procura locais em que a variavel de processo (PV) e a varidvel manipulada (MV) estejam estaveis,
sofrem alteracdo e em seguida retornam novamente para o regime de estabilidade. Dessa forma, se o
operador realizar uma mudanca de Set-Point ou movimentar a valvula em manual, 0 AMCT ir4
avaliar os dados, desenvolver e validar o modelo. Para validar o modelo, os dados devem ser suaves,
dentro do ruido normal de processo. Uma sobrecarga de carga ndo se qualifica como fornecendo
dados bons para modelagem.

A Figura 1 mostra todos os modelos encontrados pelo AMCT, sendo que ele monitora
continuamente um local em que pode-se encontrar um bom modelo de processo. Nesta figura, é
mostrado os dez ultimos modelos encontrados.
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PID Tuning and Analysis for SJ-FIC_1301 Auto Scaled
090 @9
Process Variables AMCT Summary | Simulation and Analysis | Performance Evaluation |

AMCT Summary - SJ-FIC_1301
Show AMCT models captured in the last [ 3 weeks v

] Start P 1 D F Quality | Gain oT Lag1 | Lag2 Intg | Stability | RRT Notes

[7] %/% sec sec sec sec

LJ_] AMCT 03/10/2018 23:41 0,37 13 o o 4 0,34 252 o o False 1,7 96 A

\;IJ AMCT 03/10/2018 18:58 0,39 50 o o 2 0,37 273 0 o False 6,1 100

‘;7] AMCT 03/10/2018 14:15 06 30 o 0 2 22 2 o 0 False 24 43

[7} AMCT 03/10/2018 13:14 0,13 36 0 0 3 14 4 0 0 False 13 16

[J] AMCT 03/10/2018 11:07 0,16 9.9 0 o 3 1,3 14 52 o False 3 69

[V | amct | 03102018 10:44 0,043 39 0 0 2 35 70 0 0 False 43 200

m AMCT 02/10/2018 23:31 0,092 59 o o 4 1.8 7 27 o False 31 40

F/] AMCT 02/10/2018 21:51 043 6,3 o o 0,58 6 38 o False 07 43

M AMCT 02/10/2018 02:25 0,52 48 o o 2 0,27 10 o o False 0,44 27 ¥

Figura 1 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage. Fonte: Do Autor.

A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que € um nimero entre 1 e 7. Sendo que 1 é
uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. O AMCT s6 armazena modelos com
qualidade de 4 (regular) ou melhor. Para este estudo escolheu-se a pendltima linha por ser um modelo
de qualidade excelente. Ao clicar neste modelo, é mostrada a Figura 2, onde temos a janela de tempo
onde o AMCT encontrou uma oportunidade de detec¢cdo do modelo.

PID Tuning and Analysis for SJ-FIC_1301 Process Model
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Figura 2 - Janela de tempo utilizada pelo AMCT para identificar o modelo de processo e modelo identificado. Fonte: Do
Autor.

Sendo assim, 0 modelo do processo, P(s) é conhecido.

0,58 -e™%

38s+1
Conhecido o modelo do processo, procedeu-se ao calculo dos pardmetros de sintonia. Na
literatura existem varios métodos de sintonia de controladores PID. O projeto de sintonia do
controlador consiste em calcular as constantes de acdo de controle: KP, ganho proporcional, Ti, tempo
integral e Td, tempo derivativo. Neste trabalho, adotou-se para sintonia do controlador o método de
sintese direta. Neste método o controlador pode ser projetado usando um modelo do processo e

P(s) =
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especificando uma resposta em malha fechada. Se o modelo do processo, P(s), for conhecido e tc
determinado logo é possivel calcular C(s). Utilizando-se a equacdo geral da sintese direta, temos:

o—0cS

CE)= s B

Como a func¢do do processo ¢ conhecida, e determinando tc = 3s, ou seja, a malha ira

estabilizar em 50 unidades de tempo: (5 x ©c)+ & = (5 x 3) + 6 = 21u.t.

T 3,82 - . ,
Sendo que, = = = < 2 entdo o controlador PID funcionard bem. Dessa forma, procedeu-

se ao projeto do controlador.

)= e s _ e 8 _38s+ 1_0727+
VTP (z,+6) s (0,58-9'6‘).(3+ 6-.s 522 5225
3,85+ 1

Portanto, temos que Kp = 0,727 e Ti = 5,22s.

Dando sequéncia, procedeu-se a simulacdo do controlador PID utilizando-se a toolbox
Simulink do software Matlab®. Neste software, foi feito um posicionamento dos blocos da malha
de controle. Prepara-se entdo a simulacdo utilizando-se 0 mddulo Simulink. O diagrama de
blocos esté ilustrado na figura abaixo.

> ‘SaoJose * - Simulink - o IEN|
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code JTools Help
i — = = = Pid

ezt - & -2 g ® b [Za RANETS » D v =g~
SaoJose

® |[Pa]saciose -

~

&

E3l Sintonia Proposta

=

=3

e PID Controller2 Transport Transfer Fon1

L] Delay2 Scope1

Sintonia Antiga

PID Controller1 Tramsport  Jransfer Fon2
Delay1

Ready View 1 warning 100% oded5”

Figura 3 - Simulacé&o do controlador PID. Fonte: Do Autor.

Para realizar o acompanhamento da variavel de processo, varidvel manipulada e setpoint da
malha de controle de vazdo de embebicéo, foi utilizado o sistema PI® (Plant Information) da OSlsoft.
Trata-se de um PIMS (Plant Information Management System), utilizado para gestdo de informacao
da planta, que coleta dados de processo residentes em fontes distintas e faz 0 armazenamento em um

banco de dados Unico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo no Simulink descrita no topico anterior, mostra que para um set-point
unitario, o desempenho da malha foi melhor com os parametros de sintonia calculados (linha
azul). O resultado da simulagdo esté representado pela Figura 4.

Scopet - o

Figura 4 - Resposta da malha de controle. Fonte: Do Autor.

Ap6s ajustar o controlador PID com os parametros da simulacdo, os resultados foram
satisfatorios. Conforme demonstrado na Figura 5.

T |

Figura 5 - Comparacéo antes e depois da sintonia

Analisando-se Tabela 1, no periodo antes da sintonia, o valor médio da PV foi de 219,84, com
desvio padrdo de 2,49. No periodo apos a sintonia o valor médio da PV foi de 219,87 com desvio
padrdo de 0,8, ou seja, o periodo com sintonia apresentou uma dispersdo menor dos dados em relacdo
a média e a amostra é mais homogénea. Portanto, a sintonia contribuiu para diminuir a variagdo da
vazdo de embebicdo em 67,8%. Ao observar os valores da MV, o ajuste do controlador PID também
obteve resultados satisfatorios. No periodo antes da sintonia, o valor médio da MV foi de 2,89, com
desvio padrdo de 4,43. No periodo apds a sintonia o valor médio da MV foi de 45,78 com desvio
padrdo de 0,907, ou seja, 0 periodo com sintonia apresentou uma dispersdo menor dos dados em
relacdo a média e a amostra € mais homogénea com uma redugdo de 79,5% no desvio padrao.
Portanto, a sintonia contribuiu deixar a valvula atuando menos e com isso aumentar a vida util da
mesma.
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Tabela 1 - Dados antes e apds a sintonia. Fonte: Do Autor.

Variavel de Processo

Antes da
sintonia

Apoés a
sintonia

Variavel Manipulada

Antes da

Apés a sintonia

sintonia

Média 219,8461778 219,8750688 52,89488693 45,78655885

Erro padréo 0,379721933 0,081283321 0,684157823 0,091706697
Mediana 219,5274107 219,827295 52,42902374 45,48290634
Desvio padréo 2,490003232 0,800547867 4,43384945 0,907849985
Variacdo de amosta 6,200116095 0,640876888 19,65902095 0,824191596
Curtose 1,284859414 3,008259464 -0,914713768 18,99996701
Range 13,28841284 5,59526521 16,11893463 7,029327393
Minimo 212,5163361 216,4273146 45,64484787 44,78342056
Méximo 225,8047489 222,0225798 61,7637825 51,81274796

5. CONCLUSOES

Verificou-se com os resultados obtidos no estudo de caso de sintonia de malha de controle da
Tereos que as ferramentas AMCT do PlantTriage® e Simulink do Matlab® séo eficazes para sintonia
das malhas de controle pois foi possivel comprovar melhoria de performance com a redugdo na
variabilidade. Neste estudo de caso utilizou-se a malha de controle de vazdo de embebicdo para
avaliacdo do seu desempenho. Com o auxilio do AMCT identificou-se 0 modelo do processo e
realizou-se o calculo dos novos parametros do controlador. Como resultado obteve-se uma melhoria
consideravel na oscilagdo do controle. Além da inspecédo visual, os ganhos puderam ser observados
por meio da reducdo do desvio padrdo da variavel de processo e pela estabilizacdo do elemento final
de controle.

Sendo assim, a hipotese defendida neste trabalho é verdadeira, pois, com a utilizacdo do
PlantTriage® e do Matlab® foi possivel identificar o modelo, analisar e simular a performance da
malha de controle, ou seja, a eficacia dos parametros calculados foi comprovada com os resultados
obtidos. Na malha de controle de vazdo de embebicdo os principais resultados foram com a reducao
na variabilidade da vazdo (67,8% menor) e também na atividade da valvula (79,5% menor). Esta
reducdo de vazédo de embebicéo se reflete em reducdo de consumo de vapor nas valvulas redutoras e
sobra direta de bagaco para cogeracdo em periodos que a planta ndo esta operando, como paradas
programadas, paradas por chuva e entressafra.
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