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Resumo — A situagdo atual das refinarias brasileiras demanda melhorias na operagdo da separagdo de
derivados de petroleo. Esta mudanga pode ser efetuada através de um sistema de controle adequado a dindmica da
destilagdo e que garanta a qualidade desejada dos produtos. Uma unidade experimental de destilagdo foi construida e
instrumentada em fieldbus permitindo o estudo de intimeras técnicas de controle. A dindmica desta unidade esta sendo
avaliada através da caracterizacdo do seu comportamento frente a perturbagdes caracteristicas de industrias
petroquimicas. O estudo demonstra a similaridade com colunas de destilagdo industriais, através de caracteristicas como
a dindmica lenta. Estas caracteristicas incentivam a proposta abordada de utilizagdo de um controle distribuido, visando
a minimizacao de transientes provocados pela centralizagdo do controle em unidades de processamento de petrdleo.

Palavras-Chave: controle distribuido; destilagdo; dindmica.

Abstract — The Brazilian refineries current situation needs attention and improvements on the separation of
petroleum products operation. This change could be obtained through a control system, which attend the specified
product quality and also adjusted to the distillation dynamics. An apparatus was constructed and instrumented with
fieldbus protocol allowing several control studies. Its dynamics has been evaluated by the response when usual loads,
which occur in petrochemical industries, are applied. The study has shown similarity with industrial towers, meanly
because the unity has slow dynamic behavior. Characteristics like this stimulated the proposal to use a distributed
control to reduce the start up time on crude oil processing because of the central control.
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1. Introducio

A destilag@o ¢ o principal processo envolvido no refino de petrdleo. Uma das etapas de transformagdo do
petrdleo em produtos comercializaveis € a separagdo de suas fragdes (gasolina, querosene, 6leo diesel entre outros)
realizada através do refino do dleo cru. Portanto, é essencial que estas unidades operem em um ponto de maxima
lucratividade, que muitas vezes depende do sistema de controle utilizado. Além disso, a necessidade de ampliacdo e
modernizag¢do que se observa atualmente nas refinarias de petroleo e o processamento de 6leos pesados, caracteristicos
da exploragdo brasileira, definiram que os investimentos na area de refino sejam direcionados, entre outros, para a
adaptacao tecnologica das unidades de destilag@o.

O controle de colunas de destilagdo ¢ um problema essencialmente multivariavel e com iniimeras restrigoes de
operacdo. O comportamento dindmico ¢ extremamente ndo linear e existe um elevado grau de acoplamento entre as
variaveis. Em alguns casos, tais condi¢des limitam o uso de técnicas de controle convencionais, do tipo PID
(Luyben,1990; Marlin, 1995; Stephanopoulos, 1984). Estas caracteristicas, associadas a centralizagdo do sistema de
controle na base e no topo da coluna impde alguns transientes, dificeis de serem minimizados durante a operacdo da
unidade quando perturbada. Um controle centralizado pode se tornar lento diante de algumas situa¢des como a mudanca
na origem do petroleo processado e a introdugdo de um controle distribuido através da acdo em pontos intermediarios
da coluna pode ser uma alternativa para minimizar este problema. Segundo Jacobsen & Stogeskad (1994), a maioria dos
sistemas de controle estudados utilizam um processo de destilagdo como caso estudo para a implementacdo de técnicas
avangadas, mas ndo se preocupam com a proposta de um sistema de controle adequado a dindmica da unidade.

Sabe-se que intmeros sistemas de controle, com algoritmos aprimorados e técnicas avancadas sdo
implementadas nas inddstrias petroquimicas. Em geral, estes sistemas apresentam bom desempenho, porém demandam
um volume grande de trabalho para implementacgao e uma certa limitagdo quanto ao niimero de variaveis utilizadas no
controle e a forma de comunicagdo entre estas. Estes tendem a se tornar complexos, com um grande niimero de
variaveis, agoes ¢ intertravamentos. Neste sentido, uma unidade experimental instrumentada em fieldbus torna-se um
atrativo devido a descentralizagdo da informagdo e a maior facilidade de desenvolvimento, operacdo e administragao,
confiabilidade do sistema como um todo (o mal funcionamento de uma parte ndo implica, necessariamente, no mal
funcionamento de todo o sistema), manutengao simplificada, entre outros (Rezabek, 2001).

Dessa maneira, buscando a formagao e o aperfeicoamento de engenheiros direcionados a industria de petrdleo
e gas natural, desenvolveu-se uma unidade experimental piloto de destilagdo com um completo sistema de controle.
Esta foi projetada para a realizacdo de ensaios experimentais visando o estudo e a implementacdo de técnicas de
controle de processos em refinarias de petroleo. O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a dindmica desta unidade,
em especial perante a perturbagdo na composi¢do da carga — situagdo similar a de refinarias. Também, a partir desta
avaliacdo propor a implementagdo do controle distribuido para minimizar os transientes impostos por este tipo de
perturbacao.

2. Unidade Experimental

A unidade piloto de destilagdo foi projetada e construida para permitir o estudo, demonstrac@o, aplicagdo e a
operacdo de diversas malhas de controle utilizando os mesmos equipamentos e ferramentas de configuracdo em
software, desenvolvidos para aplicag@o industrial.

2.1. Equipamentos

Para o projeto da unidade experimental foram utilizados os procedimentos descritos na literatura (Gomide,
1988; Henley e Seader, 1981; Rademaker et al. 1975) com o auxilio de simulagdes realizadas no software Hysys®. A
unidade representa um processo de destilacdo a pratos em escala piloto e foi construida em mddulos, permitindo o
maximo de flexibilidade quanto as variaveis de operagdo e misturas a serem destiladas. Cada modulo representa um
estagio de equilibrio e atualmente trabalha-se com 13 pratos perfurados. A unidade opera em regime continuo, uma
caracteristica dificil de ser reproduzida em laboratorios de pesquisa. Uma ilustragdo do prato da coluna pode ser
visualizada na Figura 1. Cada médulo possui um orificio para medi¢do de temperatura e um para a coleta de amostra.
Além disso, visando o estudo do controle distribuido, foi inserida uma resisténcia elétrica em cada prato. Dois
trocadores de calor a placas sdo utilizados na unidade piloto: um como refervedor, juntamente com a base da coluna, e
outro na corrente de alimentagdo, para garantir a temperatura da mesma. O condensador utiliza d4gua como fluido
refrigerante, proveniente de uma torre de refrigeracao.

Figura 1. Vista superior do modulo com detalhamento do prato sem e com resisténcia elétrica.
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Cabe ressaltar que o objetivo desta unidade ndo consiste no estudo fluidodindmico e de eficiéncia de separagao
deste processo, ¢ sim na dinamica e controle de colunas de destilagdo. A Figura 2 apresenta uma fotografia geral da
planta de destilagao.

Figura 2. Ilustragdo geral da unidade piloto de destilacdo.

2.2. Instrumentacgio

A instrumentacdo da unidade experimental possui 15 instrumentos inteligentes (Smar — Fieldbus Foundation).
Sdo estes: seis posicionadores para as valvulas de controle — FY302, dois sensores de nivel — LD302 (base e
acumulador), trés sensores de vazdo — LD302 (correntes de alimentacdo, base e topo), dois sensores de pressao
manométrica — LD302 e dois conversores fieldbus para corrente — FI302. Ainda, um controlador l6gico programavel
(LC700) possui 43 entradas e saidas digitais e instrumentos analdgicos (I/Os). As 1/Os sdo: dezesseis Pt100
(alimentag@o, base, acumulador e pratos), dois inversores de freqiiéncia, cinco sensores do tipo chave de nivel e seis
variadores de poténcia e os sinais de liga e desliga das bombas. Dessa maneira, controlam-se as malhas da coluna, o
nivel dos tanques secundarios e processos auxiliares como o armazenamento de produto e a circulagdo de fluido
refrigerante no condensador. A Figura 3 apresenta uma ilustragdo de duas valvulas, juntamente com os posicionadores
em fieldbus e um sensor de vazio.

Para a implementagdo do controle nesta unidade trabalha-se em dois niveis. No nivel local (H1) pretende-se
aplicar as malhas de controle do balango de massa (nivel da base, do tanque acumulador e vazao de alimentagdo) e da
qualidade do produto (composi¢ao dos produtos de base e topo). Todas estas malhas sdo instrumentadas em Fieldbus,
acrescidos da indicacdo da vazdo das correntes de base e topo e das pressdes nestes mesmos estagios. A Figura 4
apresenta uma ilustragdo geral do sistema de controle local da coluna de destilagdo. E importante observar que estas
malhas sdo uma proposta atualmente implementada, porém, existe a possibilidade de se operar com outras malhas de
controle bem como de instalar novos instrumentos, com a facilidade oferecida por um sistema fieldbus. Além disso, a
instrumentac@o prevé a introducdo de malhas de controle de temperaturas do prato para a implementagdo do controle
distribuido.

Figura 3. Ilustracdo de posicionadores fieldbus e de sensor de vazao.

No nivel H1 da planta pode-se estudar e implementar diversas estratégias cléssicas de controle fazendo uso de
todas as vantagens da instalacdo de instrumentagdo do tipo fieldbus. Para o controle multivariavel do segundo nivel
conta-se com diversos softwares que permitem a implementacdo de técnicas avangadas de controle. Em particular serdo
analisadas e comparadas estratégias de controle preditivo e linear e ndo-linear.
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Figura 4. Ilustragdo geral das malhas de controle.

3. Dindmica da Coluna de Destila¢ao

Para a analise da dindmica do processo foram realizados ensaios experimentais com a mistura agua-etanol.
Cabe ressaltar que esta mistura foi utilizada da facilidade de processamento nos testes iniciais, objetivando-se testes
com derivados de petréleo no futuro.

Intmeras perturbagdes foram realizadas, objetivando-se estudar o comportamento da coluna, entre elas vazdo,
temperatura e composicdo da alimentagdo. As condi¢des padrio utilizadas nos experimentos sdo apresentadas na Tabela
1. Durante os ensaios, operou-se com controle apenas nas variaveis que compde o balango de massa do sistema, ou seja,
controle de nivel da base, do acumulador e da vazdo de alimentagdo. As malhas de controle, os pardmetros dos
controladores e a observagdo de todo o processo através das agdes que estdo sendo tomadas no momento foram
acompanhadas através do sistema supervisorio, cuja tela ¢ ilustrada na Figura 5.

Tabela 1 — Condigdes experimentais utilizadas.

Variavel Valor (SI)
Numero de Pratos 13
Prato da Alimentagdo 4 (a partir da base)
Vazio de alimentagéo 0,3m’h’!
Porcentagem de vapor na alimentacéo 0%
Pressdo na base da coluna 101KPa
Pressao no topo da coluna 100KPa
Razao de refluxo (Refluxo/Destilado) 1.0
Holdup no prato 0,0016m’
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Figura 5. Tlustrac@o geral da planta de destilagdo observada na supervisdo da mesma.
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Foram estudados trés tipos de perturbagdes para avaliar a dindmica do processo: vazdo, temperatura e
composi¢do da alimentagdo. Em todos os casos foram aplicados degraus negativos e positivos em magnitudes
diferentes. Neste trabalho serdo apresentados apenas os resultados referentes a mudanca de composig@o da alimentagao.
Esta perturbagdo ¢ similar a ocorrida em refinarias, quando existe a necessidade de processamento de petrdleo com
origem diferente. Com 5,8h em relagdo ao inicio do experimento (quando foi observado o regime permanente da
mesma) a composicdo de alimentag@o foi reduzida de 35% de etanol para 25%. A Figura 6 apresenta a ilustragdo da
temperatura de alimentacao durante o periodo transiente.

A queda brusca observada na temperatura deve-se ndo somente ao fato da perturbagdo na composi¢do, mas
também em virtude de que esta perturbagdo foi realizada com a introdugdo de material frio. Apoés um longo periodo
existe uma recuperagdo da temperatura, atingindo seu estado final, em um valor mais alto que o anterior, conforme
esperado. Este mesmo comportamento ¢ observado nos perfis de temperatura da base e do ultimo estagio, apresentados
na Figura 7.

Em todos os experimentos realizados, foi possivel observar a presenca do tempo morto e do acoplamento das
varidveis, comportamento este, caracteristico de uma coluna de destilagdo. Também foram identificados alguns pontos

de operagdo em que ndo-linearidade do sistema ndo permite uma operacdo satisfatoria, como valores pequenos de
vazoes de alimentagdo, por exemplo.
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Figura 6. Perfil da temperatura da alimentagdo durante a perturbagio aplicada.
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Figura 7. Perfis de temperatura da base e do tltimo estagio durante a perturbagao aplicada.

O ponto mais interessante a ser ressaltado consiste na demora para a obtengdo do novo estado estacionario,
quando a coluna ¢ perturbada. Conforme observado nas figuras, o sistema precisou de cerca de 3 horas para retornar a

um regime permanente depois de realizada a perturbagdo. Estes dados estdo de acordo com dados relatados na literatura
(Nascimento 1994).

4. Proposta do Aquecimento Distribuido

A partir dos resultados apresentados, pretende-se entdo implementar um sistema de controle com agdo
distribuida, aplicado a uma coluna de destilagdo. A acdo distribuida parte da idéia de pontos de aquecimentos
distribuidos ao longo da coluna com o objetivo de minimizar o efeito da centralizagdo do controle na base e no topo da
coluna. Esta configuragdo de coluna ¢ aplicada em processos de destilacdo diabatica que objetivam a economia
energética da coluna (Agrawal e Herron, 1998). A Figura 8 apresenta a comparagdo entre uma coluna hipotética sem e
com aquecimentos distribuidos.
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Figura 8. Configuracdo de uma coluna hipotética (a) tipica; (b) com aquecimentos distribuidos.

E importante observar que colunas de destilagiio sdo processos com varidveis distribuidas, isto &, processos
cujas propriedades mudam com a posicao espacial. Portanto, a escolha apropriada do local de instalagdo do instrumento
¢ fundamental para a eficiéncia do sistema de controle. Assim, a proxima etapa do trabalho consiste em avaliar quais
pontos serdo utilizados para a introdugao do controle distribuido e como serda o comportamento da coluna perante o
mesmo.

5. Conclusoes

A unidade projetada e instrumentada apresenta inumeras possibilidades de desenvolvimento e pesquisas para a
otimizagdo e controle, além do treinamento e formagdo de recursos humanos para atuar na area de petroleo e gas
natural.

Adicionalmente, ha flexibilidade de operagdo com a introdugdo de calor ao longo da coluna e sua construgo
modular possibilita o estudo de estratégias para minimizagdo de transientes, que ¢ o principal foco deste trabalho e sera
objeto de publicagdes futuras.
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