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OTIMIZACAO DO USO DE ENERGIA EM PLATAFORMA DE DETECCAO
DE INCRUSTACOES

Abstract

Fouling detection is a persistent and relevant problem for the chemical, oil, food and pharmaceutical
industries. The fouling process is the slow, unwanted layer deposition of heavy organic and other
dissolved solid material out of transported fluids or suspensions onto inner wall surfaces in fluid
transport system over an extended period of time. [1-2]. The existence of fouling can significantly
affect the efficient use of energy supplied to the system, which in this case comes from an electric
machine. Focusing on energy efficiency, this work proposes an improvement for fluidic transport
systems, which in the oil, natural gas and biofuels takes place, more precisely, in the transport of
liquids. The objective of this study is to find the best operating point regarding the use of the energy
supplied to a fluid transportation system, and also establish what the relationship between the power
supply and the presence of fouling in the ducts. For this purpose, an interface was developed using
LabVIEW software in order to group the information provided by the sensors, monitor the physical
guantities associated with the process in question and send commands to the actuators can modify
these quantities. With the data’s acquisition it was possible to identify the dynamic open loop system
and thereafter applying controllers tuning techniques in order to choose one to produce satisfactory
answers to analyze the behavior of the platform. Possession of values, imported the data collected for
the MATLAB software via the System Identification Toolkit Tool, where it was possible to estimate
the parameters of the plant model in the frequency domain, thereby obtaining a first order model with
delay. Overall, the tuning technique that presented the best answer was the Internal Model Control.
Regarding the objectives of the work in question, the results so far, these are partial results. In the next
step, to properly instrumented and controlled platform, we intend to conduct analyzes aimed at energy
losses caused by the presence of fouling.

Keywords: Fouling, Energy Efficiency, Tuning Methods.

Introducao

Estudos direcionados a deteccdo e controle de incrustacdes tem sua relevancia, ndo sendo esta
de modo exclusivo, para a indlstria petrolifera, pois esta consiste em deposi¢cOes de materiais
organicos pesados e de outros solidos dissolvidos ou em suspensdo em sistemas de transporte fluidico,
sendo assim um problema pertinente para as refinarias de petréleo quando analisados 0s processos
produtivos atrelados as mesmas.

As incrustagfes vao reduzindo gradativamente a eficiéncia global dos processos e degradando
a vida util dos equipamentos. A existéncia da incrustacdo pode afetar de maneira significativa o uso
eficiente da energia fornecida ao sistema, que nesse caso provém de uma maquina elétrica [3].

Devido as graves consequéncias econdmicas acarretadas, a preocupagcdo com incrustagdes
trouxe uma grande quantidade de atividade de pesquisa para as industrias, procurando-se desenvolver
medidas preditivas e preventivas por meio do conhecimento sobre 0s mecanismos e os fatores
associados a incrustacdo, tais como variag@es na vazao, na pressdo e na temperatura nas tubulacGes

[4].
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Grande parte dos sistemas industriais, inclusive os de transporte de fluidos, apresentam uma
alta complexidade e consequentemente isso proporciona uma maior dificuldade para uma modelagem
matematica condizente aos sistemas. Desse modo, muitos engenheiros utilizam ferramentas
computacionais de alto desempenho direcionado para o célculo numérico com o objetivo de obter
modelos aproximados para os sistemas em questdo. Além disso, técnicas classicas de identificacdo de
sistemas, como por exemplo, a resposta ao degrau proposta por Ziegler e Nichols, podem apresentar
solucbes satisfatorias para o desempenho de alguns sistemas em determinadas aplicaces. [5]

Na industria de processos, o controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é um
dispositivo de controle marcante, com implementaces em sistemas embarcados, controladores 16gicos
programaveis, sistemas de controle distribuido ou em softwares comerciais. Do ponto de vista da
simplicidade e eficiéncia, o controlador PID representa uma solugdo dinamica satisfatéria no controle
de um grande namero de aplicacBes industriais [6].

Diante do exposto, este trabalho objetiva avaliar a influéncia das incrustagées no consumo de
energia elétrica além de otimizar o uso desta em um plataforma de detecgdo de incrustacoes.

Metodologia
Materiais

Foi utilizada uma plataforma que é designada para realiza¢do ensaios de relacionados com a
formac&o, identificagdo e controle de incrustacdes desenvolvida no Laboratorio de Instrumentacdo
Eletrénica e Controle (LIEC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Essa plataforma é caracterizada como um sistema de monitoramento distribuido e é composta
por tubos de aco galvanizado, valvulas manuais, uma bomba centrifuga que é controlada por um
inversor de frequéncia, uma valvula eletrdnica de controle do tipo globo.

Para o controle e monitoracdo dos parametros de interesse, foi realizada a instrumentacdo da
plataforma por meio de sensores de vazdo, pressdo e temperatura. A aquisicdo dos dados provenientes
dos sensores foi feita através de um Controlador Légico Programavel (CLP) que estabelece uma
comunicagdo com o software LabVIEW por meio de um servidor OPC. Além disso, o CLP é o
responsavel por receber os dados de controle, processados no LabVIEW, e envia-los para os atuadores
(inversor de frequéncia e valvula eletrnica de controle).

Uma fotografia da plataforma de testes é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Fotografia da Plataforma de Detec¢édo de Incrustacéo.
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Métodos

Identificacdo do Modelo Matematico da Plataforma

Para o fechamento de cada malha de controle, é essencial encontrar o modelo respectivo da
planta. Como a grande maioria dos sistemas reais podem ser satisfatoriamente representados por
modelos de primeira ou segunda ordem com atraso de transporte (FOPDT ou SOPDT), visto a
facilidade de explicitar a dindmica da planta de maneira simplificada, utilizou-se entdo, da teoria de
identificacdo de sistemas em malha aberta para obter os modelos das plantas em estudo [5].

Com a aquisicdo dos dados obtidos da resposta da vazdo no tubo principal (tubo de 2”) a
alguns estimulos do tipo degrau por meio do inversor de frequéncia (que por sua vez atua diretamente
na bomba centrifuga), foi possivel realizar a identificacdo em malha aberta do sistema dindmico. De
posse dos valores obtidos, importou-se os dados coletados para o software MATLAB por meio do
Toolkit System Identification Tool (Figura 2), onde foi possivel fazer a estimacdo dos pardmetros do
modelo da planta no dominio da frequéncia, obtendo assim um modelo de primeira ordem com atraso.
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Figura 2: Tela principal da funcéo Ident.

Projeto do Controlador

Com o modelo matemaético definido, foi possivel aplicar técnicas de sintonia de controladores
com a finalidade de escolhermos aquele que apresentasse respostas satisfatorias para a analise do
comportamento da plataforma.

Dentre as técnicas de sintonia baseadas em aproximacdo de modelos de plantas para sistemas
de primeira ordem com atraso, foram escolhidas sete técnicas. S&o elas:

e Método da Curva de Reacdo, proposto por Ziegler-Nichols (ZN);

e Meétodo de Cohen-Coon (CC);

e Meétodo de Chien, Hrones e Reswick (CHR), para 0% de sobresinal

e Meétodo de Chien, Hrones e Reswick (CHR), para 20% de sobresinal;

e Meétodos de Otimizacdo IAE, como o proposto por Rovira, para variagdo do sinal de
referéncia;

e Meétodos de Otimizacdo ITAE, como o proposto por Rovira, para variagdo do sinal de
referéncia;

e Internal Model Control (IMC);
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Implementacao do Controlador

Obtidos os valores dos pardmetros dos controladores e seus respectivos indices de
desempenho, é possivel selecionar aquele controlador que possui um melhor comportamento,
observando-se os menores indices de desempenho [7].

A implementacdo do controlador foi feita em uma interface no software LabVIEW, onde o
operador pode trabalhar com o controle manual ou o automatico (controle PID) e também monitorar as
grandezas fisicas do sistema (vazdo, pressdo e temperatura).

Resultados e Discussao

Inicialmente, foram realizados varios experimentos com o intuito de colher dados e assim
poder levantar modelos matematicos para o sistema e entdo selecionar aquele mais adequado. Varias
modelagens foram realizadas por meio do software MATLAB utilizando-se o Toolkit System
Identification Tool. Como pode-se ver na Figura 3, 0 ldent apresenta o valor percentual das curvas
com relacdo a curva original, obtida experimentalmente. Sendo assim, o0 modelo que apresentou maior
percentual (94,15%) foi o escolhido. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos modelos
matematicos obtidos.

Com os parametros escolhidos da fungdo de transferéncia da planta, foram desenvolvidas
rotinas implementadas no MATLAB para o projeto dos controladores. Na Tabela 2 estdo
representados os parametros encontrados para cada método de sintonia e seus respectivos indices de
desempenho para rastreamento do sinal de referéncia (SR).

Os indices de desempenho escolhidos para realizar-se uma andlise comparativa entre 0s
controladores foram: tempo de subida (ts), tempo de estabilizacdo (ts), sobressinal (Mp), tempo de
pico (tp), Integral do Erro Absoluto (IAE), Integral do Tempo multiplicado pelo Erro Absoluto (ITAE)
e Integral Quadratica do Erro (ISE). Sendo assim, o método de Otimizacdo ITAE proposto por Rovira
foi a técnica de sintonia escolhida por apresentar menor tempo de estabilizacdo além de apresentar um
sobressinal aceitavel (menor que 5%).

Na Figura 4 sdo apresentadas as respostas ao degrau dos sistemas em malha fechada com os
controladores Pl. Pode-se perceber que nos controladores PID (Figura 5) a acdo derivativa torna mais
agressivo o sinal de controle sobre o sistema ao analisar-se a resposta ao degrau dos sistemas em
malha fechada, sendo assim, optou-se por usar o controlador PI.

Tabela 1 - Dados de modelos de primeira ordem para os experimentos realizados.

Percentual [%] K L T
83,52 0,61782 4,658 7,4518
85,45 0,61789 5,4429 6,4
86,86 0,61807 6,6158 4,1687
87,70 0,61889 6,6158 4,4774
88,00 0,61804 7,3266 4,15
88,26 0,61806 7,6925 3,7407
93,09 0,62037 9,0826 4,15
93,10 0,62049 9,2267 7,4518
93,61 0,62046 9,3682 3,4418

94,15 0,62044 9,1766 6,4
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Figura 3: Respostas ao degrau e percentuais dos modelos matematicos.
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Figura 5: Resposta ao degrau do sistema em malha
fechada projetado com o controlador PID.

Tabela 2 - Controladores PI propostos e o indices de desempenho.

] ) . Parametros indices de Desempenho
Técnica de Sintonia -
Kc Ti tr ts Mp tp IAE ITAE ISE
ZN 2,0799 21,12 7,4347 90,0241 14581 18,7467 16,4141 355,1003 9,6769
cC 2,2137 18,8795 52931 71,5512 48,1568 19,6177 18,0391 313,0708 10,8041
CHR 0% (SR) 0,8089 11,0119 34,3176 73,5738 0 234,6581 21,9417 380,5908 14,0051
CHR 20% (SR) 1,3866 19,1766 9,2558 36,3914 11,6589 24,9402 13,4567 121,8231 10,1128
Otimizagao (Rovira - IAE) 1,6662 11,5468 8,1469 45,7319 9,52 22,0376 12,6041 109,7675 9,5898
Otimizagdo (Rovira - ITAE) 1,3139 10,0299 10,7236 32,7152 4,2603 26,5675 13,0975 105,2487 10,3145
IMC 0,6622 6,4 18,404 63,6367 6,369 44,0257 18,5446 242,1265 13,2623
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Por fim, foi implementada uma interface no software LabVIEW, onde o operador pode
trabalhar com o controle manual ou automatico e também monitorar as grandezas fisicas do sistema
(vazdo, pressdo e temperatura).

Nesta interface, foi possivel realizar e visualizar o controle da vazao que é uma das grandezas
determinantes no processo de incrustacdo. Um detalhe importante que vale ser ressaltado é que as
constantes de tempo dos controladores foram projetadas na unidade de tempo “segundos” e na
implementacéo, na VI PID do Toolkit PID and Fuzzy Logic, a unidade de tempo é dada em “minutos”
sendo necessaria, assim, a conversao entre as unidades.

Na Figura 6 é mostrado o funcionamento no modo de opera¢do manual, onde o controle é feito
em malha aberta e altera-se diretamente o valor da frequéncia no inversor (Setpoint Frequéncia). J& na
Figura 7, o controle é feito de modo automético através do controlador PID implementado no
LabVIEW e nesse modo de operagéo determina-se o valor da vazao desejada (Setpoint VVazdo). Foram
testadas trés sintonias de controladores: Métodos de Otimizacdo ITAE, como o proposto por Rovira
para variacdao do sinal de referéncia (que apresentou uma resposta oscilatéria), Método da Curva de
Reacdo, proposto por Ziegler-Nichols (ZN) (que apresentou um alto sobressinal) e Internal Model
Control (IMC) (que foi a técnica que apresentou respostas satisfatorias) . As respostas do controlador
escolhido podem ser visualizadas na Figura 7.

ATUADORES CONTROLE DE VAZAQ ATUADORES CONTROLE DE VAZAO
Setpoint Vélvula Eletrénica SetPOiﬂt Vlvula Eletrénica
j 100 % MANUAL © J 100% AUTOMATICO
Setpoint Frequéncia Setpoint Frequéncia
j 30 Hz PID gains 'j‘ 0 Hz PID gains.
proportional gain (Kc) ") 1,666 . proportional gain (Kc) ’9_:'0,550
Setpoint Vazao integral time (Ti, min) 10,193 SEtPOIHt Vazdo integral time Ti, min) 0,106
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Figura 6: Resposta ao degrau do sistema em Figura 7: Resposta ao degrau do sistema em
malha aberta. malha fechada.

Podemos perceber que o sistema comporta-se conforme simulado (Figura 4) e a modelagem
matematica obtida representa uma boa aproximacéo para a plataforma em estudo. E possivel também
realizar um ajuste fino nos ganhos do controlador para uma melhor resposta de operacdo do sistema.
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Conclusoes

A partir do estudo realizado, foi possivel determinar e analisar os modelos para uma
plataforma de deteccdo de incrustacdo com base nos dados dos sensores de vazdo. Apos isso, pdde-se
projetar controladores e analisa-los através dos indices de desempenho e escolher dentre eles aquele
que obteve o melhor desempenho. Escolhido o controlador, implementou-se o controle PID através da
interface homem-maquina no LabVIEW e observando o comportamento do sistema na pratica
concluiu-se que estas etapas foram bem sucedidas.

Estas etapas aqui apresentadas sdo relevantes para o desenvolvimento do projeto que encontra-
se em andamento, pois a partir do controle e monitoracdo da vazdo e pressdo, é possivel determinar a
energia mecanica utilizada para o transporte de fluidos na plataforma em estudo. Medindo-se a energia
elétrica demandada pelo inversor de frequéncia e bomba é possivel realizar uma anélise comparativa
entre a energia fornecida e energia perdida no transporte com a presenca de incrustacdes.
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