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. ) Esquema de Reacgéo:
Tipico Processo Industrial - A(g) + C(g) + D(g) - G(liq)

Problema da Tennessee-Eastman |A®©) *C(@) +E(@) - Hlia)
A(9) + E(9) » F(liq)
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Importancia do
Controle de
Processos

- Seguranca e protecéo
- Qualidade dos produtos
- Operacao suave
- Monitoracao dos processos
Melhoria dos processos
Flexibilidade nos projetos
COntrO|e Limites operacionais

Aumento da produtividade

Lucro
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Caso de estudo - Coluna de destilacéo
m  Coluna de separacdo do VAC do &cido acético,

m Esta coluna compde a unidade de producao de vinil
acetileno (VAC).

m O VAC é utilizado como matéria prima para producéo de
acrilico.

m  Coluna de destilacdo azeotropica.
Destilacao azeotrdpica

m Denomina-se destilacdo azeotropica todo o processo de
destilacdo que utiliza a formacgdo de um azedtropo com um
ou mais componentes da mistura para efetuar a separacao.

m  Quase na totalidade dos casos, 0 azeétropo é mais volatil
sendo removido no topo da primeira coluna.
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Caso de estudo - Coluna d.'xe destilacao

Alimentacéo:
[mol/mol] @
VAC:0,206 e
H,0: 0,281 =
HAc: 0,513 e
»«
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Coluna de destilacao
(cont.) X
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Coluna de destilacao i

(cont.)
@),

Organico ﬁ VAC

Aquoso

@v?
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Perguntas:

m Quais sao os objetivos

operacionais da coluna?

m  Composicgéo de topo e fundo

m  Operacdo sem inundacéo

m  Operagdo sem esvaziamento
ou transbordo dos vasos de

topo e fundo (nivel de
interface)

m Pressao

m  Aumento e diminuicdo da
carga da unidade

m  Seguranca
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Tipos de Graus de Liberdade

Haw mwch
Q7

Graus de Liberdade de Projeto

Graus de Liberdade Operacionais

Dept®. Eng. Quimica / UFRGS -

Prof. Dr. Jorge O. Trierweiler 10 \

[ [ (TEi | [Tt | Fengmea [[@ois |

Perguntas:

>

®

m Quais sdo os graus de liberdade

operacional? Variaveis
manipuladas (manipulated
variables, MVs)?

m Vélvula (vazao) da fase organica de

topo

m  Valvula (vazado) da fase aquosa de
topo

m  Valvula (vazao) de fundo

m  Valvula (vazao) do fluido de
refrigeracéo

m  Valvula (vazao) do fluido de
aquecimento

m  Valvula (Vazao) de refluxo
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Perguntas:

d

@

Organico
Aquoso

@ﬁ

m Qual é a instrumentacéo

necessaria? Quais sao os
medidores?

Nivel total e de interface do
vaso de topo (LI)

Medidor do nivel do vaso de
fundo (LI)

Presséo Total (PI)
Diferenca de Presséao (PDI)
Vazéo (FI)

Temperaturas (TI)
Composicgao (Al)
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Perguntas: m Quais séo os principais

distarbios ?
4 m Vazao de alimentacéo

m  Temperatura / Entalpia da
— alimentagéo

m  Composicéo da alimentagéo

m Caracteristicas do fluido de
1 aguecimento

»e
=) m Caracteristicas do fluindo de
o refrigeracao
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Malha de controle

m Elemento de medicéo
m Elemento de atuacéo

m Algoritmo matematico
Valor de referéncia
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SISO

Single Input — Single Output
Uma entrada — Uma saida
Maioria dos controladores industriais

Exemplo:
m Chuveiro elétrico (ducha corona)

Dept°. Eng. Quimica / UFRGS - Prof. Dr. Jorge O. Trierweiler

v [z (TETRE | i | Fongal [ o |

SISO

T Variavel Controlada; vazao

1Y
"

T Variavel Manipulada: abertura de valvula
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Malhas Q ITinf
de Tin
controle F Tanque L Tubulagdo T,
.
T
inf TZ .

L 4

]

m MV =>Q (Manipulated Variable),
CV => T, (Controlled Variable) ,
Distarbio=>T;,, F;,, T, T €tc
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e=erro= ITinf
Toser—T, Ti, T, . T,
= Tanque Tubulacéo
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(Feedback)
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MIMO

m Multi - Input, Multi - Qutput

m Mudltiplas entradas, multiplas saidas
m Totalidade dos processos industriais
m Minoria dos controladores

|

Exemplo:
m Chuveiro com junker

m Novo componente - acoplamento
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MIMO

—>Temperatura
->Vazao

1Y
"
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Acoplamento
Quero aumentar a temperatura

—>Temperatura T

‘ ‘ T ->Vazao

fo=
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CO ntro I € Consiste no controle dos acimulos
do Inventario de liquido, gases e sdlidos.

m  Sem o controle automatizado
destes acumulos o processo ndo

1 pode operar.
@ m O controle é feito através de
. malhas feedback, as quais
— precisam estar necessariamente
» fechadas para permitir a operagéo
- da unidade.

m O acumulo de liquido € medido por
medidores de nivel e o de gases
por medidores de pressao.

»<
@ m  Para a coluna temos: controle da
pressao, nivel do vaso de fundo,
nivel total do vaso de topo e da
interface.
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Controle

m O primeiro passo consiste na escolha das

d 0 |nventéri0 variaveis manipuladas que serdo utilizadas para
controlar o inventario.

d

® .

Orgénico
Aauoso

@ﬁ

Nivel do vaso de fundo pode ser controlado por:
(a) vazao de fundo (b) carga térmica da
unidade (refervedor)

Nivel do vaso de topo e de interface podem ser
controlados por: (a) refluxo, (b) destilado
orgéanico e (c) destilado aquoso

Pressao pode ser controlada pela (a) taxa de
resfriamento (condensador) ou (b) taxa de
aquecimento (refervedor)

Os graus de liberdade que sobrarem serédo
utilizados para controlar as composigoes.
Podem ser utilizadas razdes entre vazdes, p.ex.
(L/D, VIB, LIF etc).

As razdes sao feedforward intrinsecos e sao
altamente recomendaveis de serem utilizados.
Necessitam de medidores de vazdo para
poderem ser implementados.
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Descricdo Matematica — Funcdes de Transferéncia

=,

n

T -
e —— AL Fiﬂ AL
AT(s) PR TR AT(s) v RS
=G(s) ve ™ and =Gy (s)=—ev n
AQ(s) —s+1 ATin(s) ——s+1
Fin Fin
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Descricdo Matematica - 4Tin
Funcdes de Transferéncia e~
V—‘s+1
1 n
-
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Ta Ting
Tin
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Respostas de FT de 2°ordem
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Degrau Unitario
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Single-loop Control, Workshop #4

@ Freedom to adjust flows

. Stream A Stream B
Stream A atream A otream B8
(cold) 1. Constant Adjustable

2. Adjustable Constant

Stream B 3. Constant Constant

(het)

@ ®

Stream A
(cold)

Stream A
(eald)

Stream B Stream B
(hot) (hot)

You can add valve(s) and piping.
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Controllability: Is the desired performance achievable?

Interaction influences Controllability.

Energy balance on each stream

. . Stream A
Qtior = FrioiC py (Trtowr =Tiiin ) (cold)

g)(n.’.f‘ = [‘(HH( ,rJ[-(T(ur.f! (ur)

Stream B (hot)
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Single-loop Control, Workshop #5

Class exercise: Distillation overhead system. Design a
pressure controller. (Think about affecting U, A and AT)

W

No vapor

NC product

<

)
0 I

’7

You can add valve(s) and piping
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[ Integrity: Is the design “robust” to changes in controller status? }

What is the
effect of turning
“off* AC
(placing in
manual)?

We will first introduce the Relative Gain; then,
we will apply it to the Integrity Question
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Unidade de Aquecimento - Exemplo
(10

T, = surrounding temperature 1/
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Unidade de Aquecimento - Exemplo

lEL

Tanque de Gyls} | -
Armazenamento
T_in
| e | | 6 | =
T_out

| ‘
! 1
1 1
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| ‘
! 1
! :
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: Tanque de !
i '
1 1
1 1
1 1
i '
1 1
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Agquecimento

Refervedor :
T_out m T_in ’
,,,,,,,,,,,,,,I(; ,,,,,,,,,,,,,,
G,(s)= 1 o)1 TI_30L(s) _ 77ps’ +(ry +7,)5+1 Gy(s)
' rs+1 2 r,5+1 EL3(S) 7,82 +(r +17,)s+1-K
G,(s)= T e (s)=k = EL-Q_ energiamantidanosistema '\
E ’ 7,8+1 & EL  energiafornecidaaosistema’ ~ [




[weon| (] [TETe (i | e [ emoe |

Short-cut Control Design Workshop 6

Class Workshop: Design controls for the CSTR with recycle.|

Adiabatic
Periodic feed
delivery to
storage tank

Unreacted feed with
trace product
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Short-cut Control Design Workshop 8

Class Workshop: Design controls for a decanter.

P
K p—
A ~J
/JK 2 30 ps
Py / ~.
; (P soLi
50 psi \ /,‘ 50 Umin

2093 Lmin
presel
P
(F ) o TS a) phase 15 hguid
~ N .

- —— 7) chase Il is hguid

prasell

< — 30 psi

. -

T 20331 in
N
] >
V3
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