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RESUMO - Apresenta-se, neste trabalho, um sistema para controle fuzzy para colunas
de destilacdo e que tem sido utilizado com sucesso em usinas de producédo de etanol, com
0 objetivo de controle da densidade de saida do produto e do controle da vazao de vinho.
O sistema é implantado em um computador que troca mensagens com o controlador
l6gico programavel (CLP), via comunicagdo OPC. O operador do processo tem
disponivel a opgéo de escolher o controle convencional, ou o controle fuzzy, diretamente
da tela do sistema supervisério de operacédo do processo. Caso haja algum problema, o
controle do processo retorna para o operador, simultaneamente a ocorréncia de alarme
especifico. O controle da vazdo de vinho de entrada e da densidade do etanol séo
implementados por meio de controladores fuzzy que incluem até cinco varidveis de
entrada. Cada variavel esta associada a trés funcdes de pertinéncia, que contribuem para
a atualizacao da variavel de controle. Desta forma, a base de regras gerada contempla
todas as possiveis circunstancias, atuando de forma repetitiva, com o objetivo de reducédo
do erro de controle. Neste trabalho, sdo apresentados os detalhes desses controladores.

1. INTRODUCAO

O problema de controle automético de colunas de destilacdo tem sido objeto de indmeras
investigacdes e ainda é objeto de muitas pesquisas. Devido as multiplas perturbacbes e as diversas
opcdes de controle, em grande parte dos casos, o controle é realizado de forma manual, isto €, o
operador do processo € o responsavel por atuar, a todo instante, nas variaveis de controle. O grande
desafio para esses operadores € manter as variaveis de processo dentro dos limites especificados além
de cuidar para que haja economia de vapor e, também, para que ndo ocorra inundacdo, ou a perda de
produto final pelo fundo da coluna. Outros detalhes especificos da destilagéo de etanol sdo descritos
ao longo deste trabalho que trata especificamente de colunas binarias, como é o caso da destilacdo de
etanol, onde se obtém o produto de topo e o produto de fundo.

Os problemas inerentes ao processo de destilagdo sdo comuns as colunas utilizadas em
industrias quimicas em geral (Kister, 1992) e, principalmente, para os casos de refinarias de petréleo e
usinas de producdo de etanol. Sendo assim, descreve-se neste trabalho um sistema de controle
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denominado SIC-FUZZY, desenvolvido pela SIC Engenharia, e que ja foi empregado em colunas de
destilacdo de goma chantana e de etanol, além de aplicacBes em agroindistrias, como secagem de
farelo e controle de temperatura e de nivel para processamento de soja e de milho. Neste trabalho,
concentra-se no controle de densidade em colunas de destilagdo de etanol. Para tanto, na proxima
secdo, apresenta-se uma breve descri¢do desse tipo de processo industrial.

2. BREVE DESCRICAO DO PROCESSO DE DESTILACAO DE ETANOL

Na destilacéo, que é a ultima etapa de producdo, o etanol é separado dos demais componentes
do vinho proveniente da etapa de fermentagdo. O vinho é composto de liquidos, materiais sélidos e
gases. Sendo assim, pode-se agrupar essas substancias em volateis e fixas. As substancias volateis
incluem &gua, alcool etilico, alcoois superiores etc.

A separacdo do etanol dessas outras substancias é realizada por algumas etapas de destilacéo.
Na primeira etapa, ocorre a eliminacdo de impurezas como aldeidos e ésteres. O vinho depurado que
sai desta etapa vai para a coluna de destilacdo A, de onde se obtém a flegma que contém alcool e
agua, além da vinhaca que é um residuo com as substancias fixas do vinho. Parte das substancias
volateis também permanecem na vinhaca que € usada como fertilizante nas plantagdes de cana de
acucar. Parte do calor contido na vinhaga € recuperado, transmitindo-o ao vinho de entrada por um
trocador.

— ETANOL

\ 4

FLEGMA

4
N
VINHO

Figura 1 — Colunas de destilagédo de etanol.

VINHACA

A flegma proveniente da coluna de destilacdo A é alimentado na coluna de destilacdo B, onde
se processa a etapa de retificacdo para se obter o alcool hidratado, comumente usado como
combustivel para os automéveis no Brasil. Para a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), o limite
minimo de etanol na mistura é de 94,5% em volume. A agua pode ser de 4,9%, no maximo. Para se
obter o alcool anidro, com porcentagens préximas a 100% de etanol, € necessaria uma etapa de
desidratacdo que pode ser realizada com agentes desidratadores, tais como o0 uso de ciclohexano ou
peneira molecular. Neste trabalho, concentra-se no processo de controle das colunas A e B para a
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producdo do alcool hidratado. Na proxima secédo, sdo apresentadas as caracteristicas de controle desse
processo.

3. 0 PROBLEMA DE CONTROLE DE COLUNAS DE DESTILACAO DE ETANOL

A separagdo de elementos em uma mistura de fluidos realizada por meio de colunas de
destilacdo apresenta os problemas inerentes aos sistemas multi-variaveis, ndo-lineares e dificeis de
serem descritos por equacles diferenciais, devido a grande dificuldade de identificacdo dessas
equacOes (Roffel e Betlem, 2006). Tais sistemas possuem parametros variantes com tempo e podem
ser operados por meio de uma grande combinacdo de estratégias de controle. Neste trabalho, trata-se
apenas do controle de colunas binarias, onde ha um produto final de topo e, em geral, um produto de
fundo que, no caso de destilacdo de etanol, trata-se de um rejeito.

O elemento de entrada, denominado vinho, é injetado na coluna por meio de uma valvula de
controle. A sua vazdo € controlada de acordo com a estratégia de controle adotada. Por exemplo, a
vazdo de vinho da entrada pode ser a variavel de processo utilizada para se manter o nivel do produto
de fundo dentro de um valor especificado. No caso da destilacdo de etanol, € comum o operador do
processo se ver obrigado a aumentar a vazdo de vinho além do que seria recomendavel para nao
retardar o processo de colheita da cana de aglcar, nos periodos mais intensos de safra. Em alguns
casos, essa forma de operacdo € economicamente recomendavel em detrimento dos critérios de
controle. Em grande parte das usinas produtoras de etanol, tanto os controles da vazdo de vinho de
entrada, como da densidade do etanol na saida, sdo realizados de forma manual, ou seja, cabe ao
operador do processo atuar a todo instante, tanto nas valvulas de entrada de vinho, como naquelas de
admissdo de vapor e de retirada de etanol. Isto é feito com base em sua experiéncia de operacdo e
procurando manter a densidade do etanol dentro dos parametros especificados. Cabe também a ele
cuidar para que ndo haja perda de flegmassa pela coluna, além de verificar se as pressdes e as
temperaturas das colunas estdo, o mais proximo possivel, dentro da faixa desejavel de operag&o.
Trata-se de uma tarefa exaustiva e que exige muita atencdo do operador devido as perturbacdes nas
diversas variaveis que afetam a operacdo do processo. Algumas dessas perturbacfes sdo mensuraveis
com transmissores devidamente instalados. Dentre essas perturbacdes, citam-se as variacfes na
pressdo de vapor proveniente das caldeiras. Como esse vapor é utilizado em outras areas da usina,
variacdes de pressao e de temperatura sao comuns. Como isso, a entalpia do vapor injetado na coluna,
muitas vezes, ndo é suficiente para o trabalho de destilacdo, considerando-se a oferta de vinho,
naquele momento. Nesses casos, torna-se necessario reduzir a vazao de vinho na entrada, para que a
densidade final do etanol ndo fique comprometida. Um exemplo de perturbacdo ndo mensurada ¢é a
composi¢do de etanol no vinho. Isto porque, em muitos casos, essa grandeza ndo é medida. Outras
perturbacdes sdo inerentes ao proprio processo, Vvisto que se trata de um sistema com intenso
acoplamento entre as variaveis. Por exemplo, a atuacéo na valvula de vazdo de vinho afeta o nivel de
fundo, a pressdo e a temperatura da coluna, além da densidade de saida do etanol.

Considerando-se todas essas caracteristicas, a op¢do de controle mais atraente € 0 uso de
controladores fuzzy, que é a escolha deste trabalho, devido ao fato da ndo exigéncia de estimacdo das
equacOes dindmicas do processo. Além do mais, a l6gica fuzzy permite a incorporagdo da experiéncia
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de operacdo na base de regras do controlador, adaptando-a a cada caso especifico. A sessdo seguinte
apresenta as caracteristicas dos controladores propostos neste trabalho.

4. CONTROLADORES FUZZY APLICADOS AO CONTROLE DE COLUNAS DE
DESTILACAO DE ETANOL

Com base na descri¢cdo acima, optou-se por trés controladores fuzzy, com o desafio de manter
a operacdo das colunas de destilacdo de etanol no modo automético, e com a atuacdo minima dos
operadores do processo. O primeiro controlador determina a vazao de vinho na entrada da coluna A.
O segundo atua na vazdo de vapor injetado na coluna A, de forma a manter a temperatura de topo
dentro da faixa especificada de operacdo. O terceiro controlador tem como objetivo manter a
densidade do etanol de saida o mais préximo possivel do valor de setpoint. Para tanto, atua-se na
vazdo de etanol na saida do processo.

As variaveis de entrada utilizadas no primeiro controlador sdo o nivel do fundo da coluna, a
temperatura do topo da coluna, a entalpia do vapor, a vazao e a densidade de saida de etanol. Em
alguns casos, ndo havendo transmissor de vazao, utiliza-se a propria medida de abertura da valvula de
controle. O controlador fuzzy estima qual seria a vazdo ideal no sentido de se salvaguardar as
condicdes ideais de operacdo da coluna. Um segundo controlador atua na valvula de entrada de vapor,
de forma a manter a temperatura do topo da coluna com a menor variabilidade possivel. Neste caso, a
base de regras do controlador utiliza a temperatura do topo da coluna e a entalpia do vapor como
variaveis de entrada. O terceiro controlador tem por finalidade manter a densidade de saida do etanol
dentro de uma faixa estreita, proxima ao setpoint. Entretanto, por se tratar de um controlador
inteligente, esse ndo é o Unico requisito que se leva em conta ao se atuar na variavel de controle que,
neste caso, € a propria vazao de saida de etanol. A temperatura do topo da coluna, a entalpia do vapor,
a vazdo de saida de etanol e a densidade de saida de etanol sdo a varidveis de entrada desse
controlador.

Utilizam-se controladores fuzzy tradicionais com fungbes de pertinéncia e bases de regras
ajustadas segundo os critérios de operacdo dessas colunas. Um extenso trabalho de ajuste torna-se
necessario devido as multiplas regras provenientes das diversas combinacgdes de variaveis de entrada e
suas funcbes de pertinéncia. Os controladores fuzzy atuam de forma a evitar que variacbes nas
grandezas de entrada venham a provocar offset, ou transitérios indesejaveis na variavel de processo.
Sendo assim, o carater preditivo é fundamental para que se atue de forma antecipada. Por esse motivo,
0 uso da derivada das variaveis de entrada torna-se fundamental (Teixeira, 1995). Para se evitar
exageros no uso da funcdo derivada, filtros adequados séo aplicados a essas variaveis. Ha que se
considerar também os atrasos aliados a cada uma dessas variaveis, visto que a localizacdo dos
transmissores pode influenciar sobremaneira a acdo de cada variavel, na malha de controle em
questao.

Na composicao dos controladores fuzzy, foram empregados, na maioria dos casos, trés funcdes
de pertinéncia triangulares para cada variavel. Desta forma, o0 nimero de regras para controlador é
igual 3", onde n é o nimero de variaveis. Para se considerar a influéncia especifica de cada regra na
variavel de controle, os operadores raiz quadrada e quadrado sdo utilizados para as operagfes pouco
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e muito, respectivamente. Na fase de fuzificacdo, as funcdes de pertinéncia séo aplicadas as variaveis
envolvidas em cada malha de controle. Para tanto, definiu-se o universo de discurso para cada
variavel com base nas suas faixas de operacdo e ndo simplesmente no range dos tags envolvidos. Isto
deve-se ao fato de que, muitas vezes, o range de cada instrumento estabelece uma faixa muito grande
que ndo condiz com as condi¢des de operacdo da variavel em questdo. A adocdo direta do range,
como universo de discurso, poderia tornar desprezivel variagbes importantes em tais variaveis.

\  XXI Congresso Brasileiro L
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A méquina de inferéncia, criada com essas varidveis, gera uma funcdo de pertinéncia para a
variavel de controle, cujo universo de discurso também é adotado levando-se em consideracéo a faixa
real de operacdo do processo que, no caso especifico da densidade de saida do etanol, trata-se da
abertura da valvula de saida que varia de zero a 100%. Na defuzificacdo, utiliza-se a média ponderada
para o calculo final do incremento a ser dado a variavel de controle.

5. IMPLANTACAO DO SISTEMA SIC-FUZZY

O sistema € normalmente implantado em um computador que troca mensagens com O
controlador légico programavel do processo, via comunicacdo OPC (fig. 2). O operador tem
disponivel a opgdo de escolher o controle convencional, ou o controle fuzzy, diretamente da tela do
sistema supervisorio de operacdo do processo. Caso haja algum problema na comunicacdo OPC, o
controle do processo retorna para o operador, simultaneamente a ocorréncia de alarme especifico.
Estdo também programadas outras ocorréncias que, da mesma forma, transferem o comando para o
operador, no sentido de garantir seguranca total na operagdo da coluna.

IMPLANTACAO DO CONTROLADOR SIC-FUZZY

TAGS

Figura 2 — Troca de informagdes entre o controlador fuzzy e o processo.
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Esta estratégia de automacdo da ao operador a seguranca de poder atuar nos casos criticos, Vvisto
que o comando da operagdo volta a ele com apenas um clique. Deve-se também salientar que a sua
presenca constante na sala de operacdo é imprescindivel em processos dessa complexidade, mesmo
com a implantacdo do controlador SIC-FUZZY. A figura 3 apresenta um gréfico de tendéncia durante
a operacdo do sistema de destilacdo em uma usina de producédo de etanol. Pode-se observar a baixa
variabilidade da densidade do etanol, mesmo considerando-se as variagdes das demais grandezas.
Apenas as entradas com maior variabilidade foram incluidas no gréafico, para se facilitar a sua
visualizacao.

Controle Fuzzy de densidade de Etanol
100
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Figura 3 — Grafico de tendéncia do controle fuzzy de densidade de etanol.

Na figura 3, foram incluidos os valores da densidade de saida do etanol (Den %), o seu valor
de setpoint (SPDen %), a pressdo na coluna B (PB, kgf/cm?) e as temperaturas TB1 e TB2 em duas
bandejas da coluna B, em °C. Como se pode observar, apesar da variabilidade das demais grandezas,
observa-se que a densidade do alcool, manteve-se bastante proxima ao valor de setpoint. A média do
erro da densidade em relacdo ao setpoint, em aproximadamente 2 horas, foi de 0,00655%, com desvio
padrdo equivalente a 0,0756%. E importante considerar que nesse intervalo, ndo houve agio do
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operador do processo, motivo pelo qual o setpoint de densidade do etanol manteve-se inalterado em
93,1 %.

6. CONCLUSOES

O controlador descrito neste trabalho tem sido empregado com sucesso em usinas para
producdo de etanol com o objetivo principal de manter a densidade de saida, com baixa variabilidade
em torno do setpoint. Como consequéncia adicional, tem-se observado que, devido & opera¢do em um
regime de baixa variabilidade, ocorre uma sensivel economia de vapor, além de se minimizar a perda
de flegmassa pela coluna. Portanto, o retorno de investimento que se espera com a implantacdo do
controlador SIC-FUZZY nao provém da dispensa dos operadores e sim na melhoria do produto final,
na economia de energia e de matéria prima, além da reducdo do nimero de paradas de operacao por
erros de controle.

Pode-se também concluir sobre a conveniéncia do uso de controladores fuzzy para este tipo de
processo, devido ao fato de se poder incorporar a experiéncia de operacdo na base de regras do
controlador. O controlador fuzzy passa a cuidar de forma simultanea de todas as condig¢bes de
operacdo e atuando de forma repetitiva a cada instante de amostragem. No caso das colunas de
destilacdo de etanol, onde se aplicou o controlador SIC-FUZZY, utilizou-se o intervalo de amostragem
de 5 segundos. Sendo assim, como o controlador opera ininterruptamente, ndo ha necessidade de se
atuar de forma brusca, como fazem os operadores nos casos criticos. Desta forma, a atuacdo do
controlador fuzzy é bastante suave e preditiva.
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