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RESUMO - A competicdo global e a pressdo dos acionistas pressionam industria a
superar suas metas tanto quanto reduzir custos, aumentar producdo, melhorar qualidade,
seguranca e confiabilidade. Os resultados financeiros sdo maiores se 0s sistemas de
controle estiverem otimizados. Neste cenario, este trabalho é um projeto piloto em uma
destilaria de uma usina sucroenergética. A hipdtese defendida neste trabalho é avaliar se
a combinacdo de ferramentas de sintonia de malhas de controle, controle avancado de
processos, sistemas de otimizacdo em tempo real e monitoramento do processo em tempo
real sdo eficazes para diminuir a variabilidade do processo e otimizar a producdo de
etanol. O resultado mostrou que a combinacdo dessas ferramentas de automagao
contribuiram para uma reducéo de 91,2% na variabilidade do processo, aumento de 9,2%
na capacidade de producéo de etanol e reducdo de 28 intervencBes no processo por hora
pelos operadores.

1. INTRODUCAO

Para permitir a continuidade da empresa no mercado que exige rapidas mudancas, as
industrias tém focado muito em melhoria continua, em aumento da eficiéncia operacional,
reducdo de custos, aumento da qualidade do seu produto final e investimento em projetos de
otimizacdo do seu processo industrial. O sistema de controle de processo automatiza ambos,
rotinas e condigdes anormais de operacdo, e auxilia a operacdo a manter o controle de seu
processo.

Neste contexto, para um bom desempenho do processo e, portanto, resultados financeiros
melhores, todas as camadas da pirdmide de automac&o devem ser tratadas.
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Figura 1 - Piramide de automacao.

Na Figura 1, a base da piramide de automacdo sdo 0s instrumentos que devem estar
calibrados e com alta confiabilidade. J& na camada acima os PIDs devem estar bem sintonizados
e com estratégias de controle bem definidas para cada aplicacdo industrial. Porém, nesta camada
de controle regulatério o cenario que encontra-se na pratica é ruin, com controladores abaixo do
desempenho e estratégias de controle inapropriadas.

Segundo Fonseca (2004), uma malha de controle com desempenho ruim implica em perda
de energia, qualidade e producdo, j& uma malha de controle com bom desempenho permite
aumentar a qualidade e produtividade no processo.

A grande parte dos processos industriais utiliza o controle do tipo PID. A simplicidade
aliada a eficiéncia encontrada neste tipo de controle é o principal motivo dele estar
implementado em grande parte dos controladores industriais. Em Rubaai et al. (2008) é citado
que 96% dos controladores industriais sdo do tipo PID.

Entretanto, alguns sistemas sdo, muitas vezes, intratveis pelos métodos convencionais de
controle por possuirem caracteristicas que inviabilizam ou dificultam acdo de controles mais
simples, 0 que torna necessario a utilizacdo de alternativas como o controle Fuzzy para se operar
0 processo com maior eficiéncia e menor variabilidade conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Alta variabilidade com controle tradicional versus baixa variabilidade com controle avangado.
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Este artigo apresenta um projeto piloto realizado em uma destilaria em uma usina
sucroenergética. O objetivo é combinar as tecnologias de monitoramento de malhas de controle,
sistema de otimizacdo em tempo real e controle avancado de processos visando obter uma
destilaria de alta performance.

2. SISTEMAS DE AUTOMACAO

A Figura 3 mostra a combinacédo das tecnologias utilizadas neste trabalho para obtencgéo de
uma destilaria atuando perto do limite operacional e com baixa variabilidade. A sintonia dos
parametros PID das malhas de controle serd combinada a utilizacdo de um sistema de otimizacéao
em tempo real que escreve os Set-Points 6timos. O controle avancado sera uma oportunidade de
aumentar ainda mais o desempenho industrial, substituindo o controle tradicional que atua em
uma variavel e é baseado no erro, por um controle avancado multivariavel que incorpora e
antecipa distdrbios de processo.

Com a combinacdo dessas técnicas, as variaveis de processo ficardo com variabilidade
muito pequena e as malhas de controle poderdo ser setadas para atuarem bem préximas ao limite
operacional. E neste contexto que entra o controle avancado de processos utilizando a ldgica
Fuzzy.
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Figura 3 - Combinacao de diferentes técnicas de controle obtendo o desempenho 6timo.

3. MATERIAIS E METODO
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3.1 Sintonia de malhas de controle

Para sintonia das malhas de controle da destilaria, utilizou-se a ferramenta PlantTriage®
que € um sistema de gestdo de malhas de controle 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.

Detectadas 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 avaliagdo automatica 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 variavel
manipulada (MV) estejam estaveis, sofrem alteracdo e em seguida retornam novamente para o
regime de estabilidade. Dessa forma, se 0 operador realizar uma mudanga de Set-Point ou
movimentar a valvula em manual, o 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.

Conforme mostrado na Figura 4, 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, € mostrado os ultimos modelos encontrados para malha de vazéo de retirada de alcool do
aparelho 1.

PID Tuning and Analysis for CA-FIC_5501_02 Auto Scaled

00
Process Variables AMCT Summary I
AMCT Summary - CA-FIC_5501_02

Show AMCT models captured in the last
O Start P 1 D F | Quaity | Gain oT Lagl | Lagz | intg | stabity | RRT Notes
| Bal% sec sec sec sec
AMCT 0211112019 20:37 0,41 15 32 0 2 23 ] 18 0 False 0,43 96 P,
AmcT 02/11/2019 14:59 0,36 13 25 [ 4 83 H 42 [ False 0,43 81
AMCT 0211112019 09:00 0,5 11 23 0 27 5 19 0 False 0,26 72
AMCT 011112019 21:17 0,52 12 23 0 128 ] 17 0 False 0,29 87
AMCT 01/11/2019 19:02 45 9,7 21 [ 028 5 15 [ False | 0,025 66
AMCT 0111112019 13:38 0,26 18 29 0 4 63 ] 34 0 False 0,87 120
AmcT 01/11/2019 06:03 0,55 1 25 [ 2 26 6 20 [ False 0,24 74
AMCT 01/11/2018 05:38 0,38 15 22 [ 22 ] 15 [ False 0,47 o7
AMCT 211012019 22:10 0,36 15 32 0 23 ] 15 0 False 0,49 a7 v
D Most conservative 0,019 160 41 4 1,2 44 0 100 270
O Average 032 26 3,69 [ 4,28 15 263 138
O Standard deviation 0,28 16 3,54 0 10,5 154 | 238 86,7

Figura 4 - Modelos identificados pelo AMCT do PlantTriage.
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A coluna “Quality” indica a qualidade do modelo que ¢ um numero entre 1 ¢ 7. Sendo que
1 € uma qualidade excelente e 7 uma qualidade muito baixa. Para este estudo escolheu-se a
terceira linha por ser um modelo de qualidade excelente. Ao clicar neste modelo, & mostrada a

Figura 5, onde temos a janela de tempo onde o AMCT encontrou uma oportunidade de deteccdo
do modelo e os pardmetros de PID recomendados para sintonia.
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Figura 5 - Janela temporal e parametros PID recomendados para sintonia.

Realizou-se 0 mesmo procedimento para as malhas de vazdo de vinho do aparelho de
destilacdo 1 e 2, e para a malha de vazéo de retirada de etanol do aparelho 2.

3.2 Otimizag&o em tempo real

Utilizou-se um sistema de RTO (Real Time Optimization). Este sistema é baseado no
modelo matematico da planta para verificar cenarios préximos da operacdo atual e determinar
qual a melhor condicdo de operacdo definindo um valor de set-point mais adequado para atingir

0 objetivo. O RTO utilizado foi o S-PAA da empresa Soteica cuja interface é mostrada na Figura
6.
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Figura 6 - Sistema de otimizagdo em tempo real.

Este sistema é capaz de prever o comportamento fluidodindmico e termodindmico 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 restricbes de processo, este
sistema determina a melhor condicdo de operacdo para o processo industrial no momento atual.
Todas as operagdes unitarias da planta ttm um modelo rigoroso que, com base em dados de
entrada medidos comumente, € capaz de simular o comportamento e performance dos
equipamentos.

Este sistema foi configurado definir o set-point de graul alcéolico e a temperatura de
entrada de vinho. Para isso, ele calcula um balango de massa e energia online e atua enviando
set-point para as malhas de controle de vazao e de temperatura.

3.3 Controle avangado de processos

Definido o set-point 6timo para estas malha por meio de um sistema de real-time-
optimization, procedeu-se a implantacdo de controle avancado com o objetivo de diminuir a
variabilidade do processo. Assim, 0 RTO define o ponto 6timo de atuacdo da malha, que é o set-
point 6timo, e o controlador Fuzzy reduzira a variabilidade da variavel de processo.

Os detalhes das légicas de controle, as varidveis de perturbacdo utilizadas e os limites de
atuacdo do controle avancado aplicado na retirada de etanol e na temperatura de entrada de vinho
estdo representados na Figura 7 e na Figura 8.
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Figura 7 - Légica de controle na malha de retirada de etanol.
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Figura 8 - Logica de controle na malha de temperatura de vinho.
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3.4 Monitoramento do processo em tempo real

Utilizando-se o sistema Pl System da OSISoft desenvolveu-se uma tela monitoramento das
solucBes de automacdo implantadas. Esta tela foi necesséria para sustentacdo da utilizagdo dos
sistemas, pois 0s operadores tem uma tendéncia a colocarem os sistemas em manual. Entéo é
necessario monitorar a taxa de utilizacdo dos sistemas e também a performance do sistema
quando esta habilitado e desabilitado afim de avalia¢do dos resultados.

Taxa de Utilizagao

Otimizacdo em Tempo Real e Controle Avancado de Processos

OTIMIZAGAO EM TEMPO REAL CONTROLE AVANGADO DE PROCESSOS CONTROLE AVANGADO DE PROCESSOS

OEE APARELHO 1 CALDEIRA & OEE
Torgeransa Ao 1 @ HAUITADO
Fetwada Acoot A9 1
Noved Caluna ARp 1

Nivel Colura B Ap 1

Figura 9 - Tela para monitoramento da taxa de utilizacéo dos sistemas de automagé&o.

4. RESULTADOS

O combinacdo das tecnologias de automacdo mencionadas, trouxe resultados positivos nas
colunas de destilagdo com menor variagdo de parametros da coluna de destilagdo e maior
producéo de etanol.

Avaliou-se os dados entre 01/09/2019 e 20/11/2019 ao qual o controle avancado foi
aplicado nas colunas em diferentes instantes. O erro foi calculado pela diferenca percentual entre
0 setpoint e a variavel de processo. Pode-se observar na Figura 10, que o erro € menor com 0
sistema de controle avangado habilitado.
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Figura 10 - Erro na temperatura de entrada de vinho no aparelho 1.

Conforme mostrado na Figura 11, o erro médio das malhas de controle também foi de
91,2% menor utilizando-se os sistemas de automacéo habilitados.

Erro médio (%)%

4,04

)

0,36

. — I
Sem APC Carn APC

Figura 11 - Erro médio das malhas de controle.

A producdo de etanol foi 9,2% maior quando utilizados os sistemas implantandos,
conforme mostrado na Figura 12.

i 0.2%

333

Vazio de etanol
média (m*/dia}*

Sem APC Com AFPC

Figura 12 - Aumento na producéo de etanol.

O otimizador em tempo real contribuiu para reduzir o numero de intervencgdes do operador
no processo, uma vez que o é o sitema de otimizacdo que ir4 escrever os set-points ao invés dos
operadores. A reducdo foi de 28 intervengdes por hora para zero intervengdes, conforme
mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Reducdo no nimero de intervencgoes.

5. CONCLUSAO

A combinacdo do sistema de otimizacdo em tempo real, controle avancado, sintonia de
malhas e monitoramento em tempo real contribuiu com a reducdo na variabilidade do processo
(90,2% menor), aumento na producdo de etanol (9,2% maior) e na eliminacdo de intervencéo
humana nos setpoints das malhas de controle.

Foi verificado neste trabalho o desafio em realizar o engajamento dos operadores em
relacdo a deixarem o sistema em automatico, pois hd uma tendéncia de deixarem o controle em
manual para atuar na sua “zona de conforto”. Neste sentido, ferramentas de monitoramento em
tempo real sdo essenciais para deteccdo dos momentos que o sistema é desabilitado e atuacdo da
lideranca para entender os motivos e atuar corrigindo-os.
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