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RESUMO

O biodiesel é um biocombustivel que pode ser produzido através de matéria-prima
renovavel e pode substituir o diesel derivado do petroleo. Para isso o controle das
reacOes de producdo deste é de fundamental importancia para a qualidade do produto
final. Com isso existe a necessidade de que as variaveis do processo sejam monitoradas
e controladas. Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo automatizado
visando o controle da temperatura da reacao de transesterificacdo utilizado para producéo
de biodiesel. Para tal foi utilizado nesse protétipo um CLP (controlado l6gico programével)
gue executa a funcdo de controlar as variaveis desejadas, a leitura das temperaturas ao
longo do sistema foi feito através de sensores PT100, utilizou-se um reator batelada
encamisado, bombas volumétricas que tinham a funcédo de circular um fluido de troca
térmica para aguecimento ou resfriamento do reator. Além disso, foi desenvolvido um
sistema supervisorio para monitoramento em tempo real do processo. O sistema foi
automatizado de forma a proporcionar 0 desenvolvimento de estratégias de controle
baseadas em duas malhas de processo: malha interna utilizando a temperatura do fluido
térmico do sistema como varidvel controlada e malha externa utilizando a temperatura
interna do reator como variavel controlada. O protétipo proporcionou a instrumentacéo do
sistema e obtencdo dos parametros de sintonia para controladores PID, seguindo
procedimentos metodoldgicos descritos para treinamentos em sintonia de controladores.
Os controladores projetados foram utilizados para realizar ensaios para a obtencdo de
resposta do sistema em malha fechada para fins de aplicacdo em controle experimental.
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1. INTRODUCAO dos combustiveis fosseis, 0S
biocombustiveis de um modo geral se
tornam uma boa alternativa de matriz
energética em substituicédo aos

O biodiesel é considerado um
combustivel natural usado em motores de

ciclo-diesel, produzido através de fontes
renovaveis e atendendo as especificacdes
da ANP. Do ponto de vista técnico, o
biodiesel contribui com o desenvolvimento
de novas tecnologias para propulsdo de
motores, abrindo portas para o0
desenvolvimento de novos combustiveis.
Recentemente, o grande interesse
mundial para o aumento da producao de
biodiesel tem crescido no mundo todo
devido ao aumento do preco dos
combustiveis e 0 aumento da demanda

combustiveis derivados do petroleo.
Quimicamente, o biodiesel é definido
como éster monoalquilico de acidos
graxos derivados de lipideos de
ocorréncia natural e pode ser produzido,
juntamente com a glicerina, pela reacéo
de triacilglicerdis (ou triglicerideos) com
alcool, comumente o etanol ou metanol,
na presenca de um catalisador acido ou
bésico [SCHUCHARDT et al., 1998].
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Figura 1: llustracdo da reacéo de
transesterificagdo. Fonte: Chouhan et al.,
2011.

Quanto as questdes técnicas, de
uma forma geral, o biodiesel, enquanto
produto tem as seguintes caracteristicas:
€ virtualmente livre de enxofre e
aromaticos, possui viscosidade e ponto de
fulgor superiores ao 6leo diesel
convencional, apresenta excelente
lubricidade, € perfeitamente miscivel no
Oleo diesel, possui nicho de mercado
especifico, diretamente associado a
atividades agricolas e é considerado
como fonte ndo emissora de GEE (Gases
de efeito estufa) [CHRISTOFF, 2006].

O principal problema do controle das
varidveis em um reator de biodiesel é
devido as né&o linearidades existentes,
agravado pela modelagem complexa dos
fendbmenos de transferéncia de calor e
massa, oscilagbes na pressdao e
temperatura interna do reator, e frequente
overshoot. Além da natureza nao linear do
processo, € preciso considerar as
limitacbes de seguranca operacionais
impostas pelas variaveis manipuladas
[WALI et al., 2012; MJALLI e HUSSAIN,
2009]. Apesar da concordancia quanto ao
papel fundamental da automacdo e do
controle de processos na qualidade final
dos produtos em geral, ainda é incipiente
o] desenvolvimento de trabalhos
experimentais na aplicacao de
controladores nestes processos.

Este trabalho prop6s a configuracao
de um sistema de controle aplicado em
um protoétipo para producédo de biodiesel.
Destaca-se a configuracéo da
comunicacéao realizada entre 0

H:G-0H
i
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controlador 16gico programavel (CLP) e o
sistema  supervisério que €é uma
ferramenta muito importante para a
manutengao das condigbes operacionais
do processo.

Foi desenvolvido também
estratégias para aplicacdo de controle de
processo baseado em controle PID.

2. METODOLOGIA

2.1. Aparato experimental

A planta do processo (Figura 2) é
composta de um reator de aco inox
encamisada com capacidade de 1,1L,
sensores e transmissores de temperatura
tipo  ptl00, bombas  volumétricas,
inversores de frequéncia e de poténcia,
resisténcia elétrica. A planta ird opera de
forma automatizada através do CLP. O
sistema supervisorio sera interconectado
com CLP, servindo como banco de dados.
O aparato experimental foi montado no
Laboratério de Energias Renovaveis do
Instituto de Tecnologia e Pesquisa |(ITP).

Figura 2: Planta para producéo de
Biodiesel.

Para acionamento automético da
planta foram utilizados inversores de
frequéncia e variador de poténcia. Para
acionar e variar a frequéncia de rotacao
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das bombas volumétricas das linhas de
circulacéo do fluido de troca térmica foram
utilizados inversores de frequéncia.
Enquanto que os variadores de poténcia
acionam e variam a carga térmica
proporcionada pela resisténcia elétrica de
imersdo de 3000 W, aquecendo o fluido
térmico que circulard no sistema.

Os sensores de temperatura
utilizados neste trabalho foram do tipo
Pt100. Estes sensores/transmissores
foram instalados no sistema de forma a
monitorar a temperatura do reator,
selecionada como variavel a ser
controlada no processo, e as
temperaturas de entrada e saida da
camisa do reator.

2.2. Ensaios de reacao

As reacdes de transesterificagéo
foram realizadas em bateladas no reator
de vidro encamisado, e com agitacao
mecanica (300 rpm). A este reator foram
adicionados o 06leo de gordura residual
devidamente filtrado e tratado. Houve um
pré-aquecimento do 6leo a 50 °C, e em
seguida, foram adicionados ao 6leo o d
etanol anidro 99.5% PA previamente
misturado com o catalisador NaOH
mantendo-se uma razao estequiomeétrica
Oleo/alcool/NaOH de 1:6. O set-point da
reacao foi de 60 °C e o set-point do fluido
térmico da malha secundario do controle
cascata utilizado foi de 100°C. Vazédo de
recirculacdo do fluido térmico foi fixada
em 15 L/H.

As amostras do biodiesel produzido
nesse processo foram analisadas ao final
com a utilizacdo de aparelho de
cromatografia.

2.3. Determinacdo dos parametros
do controlador PID

2.3.1. Método de sintonia de Ziegler-
Nichols

Neste método ajustaram-se primeiro
os valores de Ti=c e Td=0, utilizando-se
somente a agcao de controle proporcional.
Aumentou-se o valor de Kp de 0 a um
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valor critico Kcr para o qual o sinal de
saida apresente oscilagbes mantidas.

Se o sinal de saida ndo apresentar
oscilagbes, quaisquer que sejam 0s
valores de Kp, entdo o método ndo se
aplica. Em consequéncia, sao
determinados  experimentalmente  0s
valores de ganho critico Kcr e o periodo
critico correspondente Pcr. Ziegler e
Nichols sugeriram ajustar os valores dos
parametros Kp, Ti e Td de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1: Parametros para sintonia
segundo o método de Ziegler - Nichols.

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P 0,5 Kcr () 0
Pl 0,45 Kcr | 1/1,2Pcr 0
PID 0,6 Kcr 0,5 Pcr | 0,125Pcr

A avaliacdo do desempenho de
controladores depende do interesse e da
funcdo de quem esta avaliando, ou seja,
as bases experimentais dependem da
experiéncia pessoal de cada um. Muitas
vezes um sistema com alta velocidade de
resposta e com algumas oscilacbes é
melhor do que um sistema sem
oscilacbes, mas que demore um pouco
pra estabilizar. Para um engenheiro de
controle € mais importante manter a
variavel no nivel desejado do que
economizar energia, € claro que a energia
também é um fator muito importante e
nunca deve ser desconsiderado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Controle e monitoramento das
variaveis do processo

Para o controle do processo de
producdo de biodiesel foi montado um
painel elétrico para a acomodacdo do
sistema de automatizacdo da planta que
conta com: CLP e dois médulos (saidas e
entradas analégicas e digitais), inversores
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de frequéncia, relé de estado solido e
transformador.

A instrumentacdo para medicdo da
temperatura ao longo do sistema foi feita
através da instalacdo de sensores de
temperatura do tipo PT100. Foram
utilizadas duas bombas volumétricas nas
linhas para deslocar o fluido térmico frio e
quente.

Foram realizadas configuracdes de
alarmes, para alertar sobre o estado e
comportamentos das principais tags do
processo em um sistema supervisorio,
vale ressaltar que o0 supervisorio foi
desenvolvido no software Indusoft Studio.

A implementacdo de alarmes &
importante para alertar e informar ao
supervisor valores que determinadas
variaveis assumem e que implicam em
relevancia para 0 andamento do
processo. Um exemplo seria alertar sobre
guando a temperatura atinge seus valores
de maximo e minimo de operacao dentro
do processo.

A Figura 3 mostra a tela de variaveis
de controle na qual € permitido atribuir
valores as variaveis: vazdo, RPM do
motor da bomba e nivel e acompanhar as
respectivas saidas, é permitido também
modificar o valor de setpoint (valor da
temperatura) da varidvel de processo.

ENTRADA DE VALORES

TENPERATURE: &
PN A
e e

RN Ahkik

Figura 3: Variaveis de controle.

O processo de controle passa por
duas etapas, a etapa manual e a
automatica, para fazer esse controle
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através do supervisorio foi necessario a
criacdo de uma tag a qual pode assumir
dois valores, manual ou automatico. E o
seu estado depende do comando do
operador através de um botdo no
supervisorio.

3.2. Ensaios de controle

3.2.1. Controle da temperatura do
fluido térmico
O objetivo a principio é controlar a

temperatura do fluido térmico do tanque
regulando a energia elétrica dissipada no
dispositivo resistivo de aquecimento que
tem uma potencia maxima de 3000 watts.
A regulacdo da energia dissipada de
aquecimento é feita através da variacdo
da tensdo elétrica da rede utilizando um
relé de estado solido. A temperatura na
saida do dispositivo de aquecimento €
medida utilizando um Pt100. Basicamente
se trata de um sistema com uma entrada
(tensdo aplica ao dispositivo de
aquecimento) e uma saida (temperatura
na saida do dispositivo de aquecimento).
E importante observar que a planta
apresenta uma grande versatilidade para
o0 estudo e avaliagcdo de estratégias e
técnicas de controle, permitindo tanto uma
abordagem monovariavel (SISO — Single-
input Single-output, uma entrada e uma
saida) como multivariavel (MIMO -
Multiple-input  Multiple-output, multiplas
entradas e multiplas saidas).

A funcdo de transferéncia que
relaciona de forma direta a variagdo da
tensdo e mudangca de temperatura
modelada para o sistema proposto € dada
pela equacao 5.

T 1
S 5
E® 120s+1 1>l
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3.2.2. Ajuste do controlador PID

O método aplicado na determinacao
dos parametros do controlador foi o de
Ziegler Nichols. Que se baseia na
resposta do sistema a uma entrada do
tipo degrau. Essa resposta contera
parametros como o tempo de atraso,
tempo morto e o ganho proporcional que
permitird determinar, através da tabela de
Ziegler Nicohls (Tabela 1) para regulacao
de parametros, os ganhos do controlador.

Primeiramente foi obtida a curva de
reacdo do sistema em malha aberta para
determinacdo dos parametros tempo
morto e das constantes de tempo para
posterior determinacéo dos parametros do
PID e sintonia fina.
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Figura 4: Obtencao da curva de reacéo do
sistema em malha aberta para obtencao
das constantes de tempo e tempo morto

pelo Met. Ziegler-Nichols.

Os primeiros parametros a serem
testados no sistema geraram a resposta
apresentada na Figura 5. E possivel
perceber através do grafico que o sistema
com um ganho proporcional Kp =10 W/°C
e um ganho integral Ki = 0,15 segundos,
foi possivel observar que nado foi obtido
um resultado muito satisfatério, uma vez
gue houve um overshoot muito grande no
regime transiente e muitas oscilacoes em
regime permanente, o0 que nao €
conveniente para qualquer tipo de
processo. Oscila bastante antes de
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estabilizar, o que mostra falta de
capacidade de resposta do mesmo.

MPERATURA DO FLUIDO(C
T T
L L L L

Figura 5: Resposta do sistema aos
parametros Kp=10 W/°C; ki=0.15 s; Kd=0.

Prosseguindo com a sintonia do
controlador novos parametros foram
implementados e uma nova resposta foi
gerada conforme a Figura 6. Foi possivel
perceber através do grafico que o sistema
com um ganho proporcional Kp = 25 wW/°C
e um ganho integral Ki = 0,3 segundos,
apresentou um resultado no maximo
satisfatorio, uma vez que houve reducédo
do overshoot no regime transiente, que
era muito grande no primeiro caso
analisado, além da atenuacdo de muitas
oscilacbes em regime permanente, 0 que
ja é conveniente para qualquer tipo de
processo. Nessa nova resposta podemos
perceber que as oscilagbes se
minimizaram, devido a uma reducéo do
ganho integral, mas ainda podemos
perceber a presenca de overshoot inicial.
O controle do sistema se mostra mais
estavel e com maior capacidade de
resposta as perturbagdes.
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Figura 6: Resposta do sistema aos
parametros Kp=25 W/°C; ki=0.3 s; Kd=0.

Prosseguindo com a sintonia fina do
controlador, através de novos parametros,
com um ganho proporcional Kp = 25 W/°C
e um ganho integral Ki = 0,03 segundos e
Kd=0.01, foi possivel observar que foi
obtido um resultado satisfatorio, uma vez
gue houve grande reducdo do overshoot
no regime transiente, em relacdo ao
ultimo caso analisado, além da atenuacédo
de muitas oscilacbes em regime
permanente, 0 que é conveniente para
qgualquer tipo de processo. Foi possivel
produzir uma excelente reducdo do
overshoot da resposta transiente do
sistema, reduzindo também muitas
oscilacbes presentes. O ganho derivativo
proporcionou uma estabilizacdo mais
rapida do sistema, Tornando-o mais
estdvel e com uma capacidade de
resposta maior as perturbacdes. Nesse
caso foi minimizado ainda mais o ganho
integral e acrescentado a presenca do
ganho derivativo no sistema. Como
mostra a Figura 7.
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Figura 7: Resposta do sistema aos
parametros Kp=25 W/°C; ki=0.03 s;
Kd=0.01.

3.2.3. Respostas da  variavel
manipulada (poténcia elétrica) a sintonia
do PID

Com a sintonia dos controladores
PID baseado na metodologia de Ziegler-
Nichols, foi obtidos também graficos de
respostas da variavel manipulada no
sistema que no nosso caso foi a poténcia
elétrica da resisténcia de aquecimento do
fluido térmico. A figura 8 mostra a
variagao de poténcia no tempo com oS
parametros primeiramente testados do
PID, onde Kp =10 W/°C e um ganho
integral Ki = 0,15 segundos. Deve-se
observar na figura que a poténcia sofre
grande oscilacdo e isso pode causar
danos aos equipamentos do processo,
tanto o variador de poténcia como
também a prépria resisténcia elétrica.
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Figura 8: Resposta da variavel
manipulada ao teste realizado com os
seguintes parametros: Kp =10 W/°C e um
ganho integral Ki = 0,15 segundos e Kd =
0.

Com a sintonia do controlador PDI
pode-se chegar a uma resposta melhor do
sistema e também a uma melhor resposta
da variavel manipulada, sem grandes
variacbes em seus valores de potencia
evitando assim danos futuros esses
equipamentos. A figura 9 mostra a
resposta da variavel manipulada agora
depois de feito a sintonia do controle.
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Figura 9: Resposta da variavel
manipulada ao teste realizado com os
seguintes parametros: Kp=25 W/°C;
ki=0.03 s; Kd=0.01.
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4. CONCLUSOES

O prototipo que foi montado,
instrumentado e automatizado permitiu
realizar a reacdo de transesterificacdo do
biodiesel.

Com o sistema supervisorio fica
muito mais facil interagir com o0 processo.
Melhorando dessa forma o rendimento da

producdo, devido a capacidade de
monitoramento e controle proporcionados
pela mesma.

Utilizou-se, neste trabalho, a
metodologia simples para o projeto de
controladores PID para malhas de
controle de temperatura. Estas
metodologias também  podem  ser
aplicadas a processos cuja resposta

possa ser aproximada por funcdes de
transferéncia de primeira ordem com ou
sem atraso de tempo. O método utilizado
no projeto de controladores PID para
malhas de controle de temperatura foi o
método de Ziegler-Nichols mostraram-se
coerente com a inspecao visual que pode
ser feita nos dados dos ensaios
realizados.  Através dos  meétodos
aplicados para o controle do processo foi

possivel se chegar a resultados de
controle de temperatura na planta
excelentes.

5. AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Petrobras Unidade
Sergipe-Alagoas pelo auxilio no
desenvolvimento do trabalho.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CHOUHAN, A.P. SINGH, SARMA, A.K.
Modern heterogeneous catalysts for
biodiesel production: A comprehensive
review. Journal of Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v.15, p.4378
— 4399, 2011.

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



CHRISTOFF, P. Producéo de biodiesel
a partir do Oleo residual de fritura
comercial. Estudo de caso: Graratuba,
Litoral Paranaense. 2006. Dissertacao.
Mestrado em sistemas energéticos.
Instituto de engenharia do Parana.
Curitiba-Parana.

MJALLI, F.S.; LEE, K.S.; KIEW, C. Y,
HUSSAIN, M. A. Dynamics and control
of a Dbiodiesel transesterification
reactor, Chemical Engineering
Technology, 32, 13-26, 2009.

SCHUCHARDT, U., SERCHELI, R,
Vargas R. M. Transesterification of
vegetable oils: a review. Journal of
Brazilian Chemical Society, v.9, p.199-
210, 1998.

WALI, W.A.; HASSAN, K.H.; CULLEN,
J. D., SHAW, A.. Real time monitoring
and intelligent control for novel
advanced microwave biodiesel reactor,
Measurement, 46, 823-839, 2013.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

MVW.COHCPEITO.COM.bf



