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RESUMO

CARRILHO, Vicente Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2010.
Otimizacdo do controle nivel do silo de cavacos em uma fébrica de celulose.
Orientador: Hélio Garcia Leite. Co-orientadores: Jorge Luiz Colodette e José Livio
Gomide.

Este trabalho mostra os resultados da utilizagdo de algoritmo avancado de
controle e sensores virtuais para aumentar a eficiéncia da etapa de pré-vaporizacdo do
digestor continuo no processo de extracao de polpa celuldsica, através da otimizacao
do nivel do silo de cavacos. O sistema de extracdo de cavacos apresenta Varios
obstaculos para um controle eficaz, tais como: (1) pontos sem pilha de cavacos
durante o movimento de translacdo das roscas provocando queda repentina do
volume de cavacos e consequentemente queda repentina do nivel de cavacos; (2)
compactacédo e altura da pilha desuniforme provocando alta variabilidade do nivel de
cavacos; (3) inexisténcia de informacdo em tempo real da posi¢do das roscas na tela
de operacdo (4) elevado atraso de medicdo de vazdo e nivel de cavacos devido a
distancia das roscas ao pontos de medicdes (nivel do silo e a balanga volumétrica).
Para eliminar os pontos sem pilhas de cavacos foram elaboradas oito chaves de fim de
curso virtuais, cujo posicionamento é realizado pelo operador na tela de operagéo
para limitar o curso de translacdo das roscas. Na nova estratégia de controle a
medicdo € realizada por um sensor virtual que prediz ja na saida das roscas o volume
deslocado, empregando regressdo linear multipla. Com a utilizacdo dos sensores
virtuais de volume deslocado, eliminou-se o tempo de retencdo do sistema, tornando
mais uniforme o volume de cavacos para o silo. A utilizacdo desta nova estratégia de
controle aliadas aos sensores virtuais mostrou-se adequada para a resolugdo do
problema, tornou-se o sistema capaz de atender a solicitacdo do fabricante Andritz
(70% do volume de medicdo +/- 10%). A eficiéncia do novo algoritmo de controle

depende de ajustes, sintonia e de aprendizado com o sistema em operacao.



ABSTRACT

CARRILHO, Vicente Nunes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2010.
Optimization of the chip bin level in a pulp mill. Adviser: Hélio Garcia Leite. Co-
advisers: Jorge Luiz Colodette and José Livio Gomide.

This work shows the results using of advanced control algorithm and soft-
sensor to increase the efficiency of the stage of pre-vaporization in the cooking plant
process of extracting pulp, by optimizing the level of the Diamondback® chip bin.
The extraction system chips presents several obstacles to effective control, such as:
(1) points without stack of chips during the transition movement of the extraction
system bin in the storage chips and consequently sudden decrease in the volume of
chip bin, (2) compaction and uneven stack height causing high variability in the
volume of chip bin, (3) without information in real time position of the threads in the
operating display (4) high travel time between the extraction system and measurement
points (volume of the silo and the balance volume). To eliminating the section without
chips were available eight virtual switches limits, positioned by operator, on the
operation screen, limiting the transition movement of the extraction system chips. The
new control strategy the measurement is performed by a soft-sensor that predicts the
volume of chips, using multiple linear regression. Using soft-sensor to measurement
volume, so the retention time of the system was eliminate and decrease the variability
of volume of chips bin. Using this new control strategy allied with soft-sensor proved
to be adequate to solve the problem, the system became able to request of the Andritz
company (70% + / - 10% of measurement section), The new control algorithm
efficiency depends of the adjustments, tuning and learning with the system in

operation.”
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INTRODUCAO

O processo de extragéo de celulose Kraft utilizado para dissolucéo da lignina e
a liberacdo das fibras para producdo de polpa celulésica, comeca pela obtencéo de
cavacos no patio de madeira, onde os cavacos sdo picados, armazenados e enviados
para o silo de cavacos, para alimentacdo de um digestor onde ocorre a dissolucéo da
lignina e a liberagéo das fibras.

Os cavacos de madeira possuem ar e agua em seus interiores, pois a madeira
nunca esta nas condigdes ideais de umidade para utilizacdo industrial. O ar é a mais
séria barreira a impregnacdo, muito mais que a umidade dos cavacos. Ele é retirado
por diferenca de pressdo durante a pré-vaporizacdo dos cavacos, realizada em vasos
ou silos desenhados para essa finalidade. Em geral, utiliza-se vapor recuperado da
expansdo (“flash™) do licor preto que sai em alta temperatura e sob pressdao do
digestor. Essa vaporizagdo pode inclusive ser em ambiente ndo pressurizado, usando
vapor saturado a cerca de 105°C. Quanto mais tempo 0s cavacos receberem esse
banho de vapor, melhor ficam: pois sdo mais aquecidos, umedecidos e perdem ar
(FOELKEL, 2009).

O tempo de retencdo dentro do vaso ou silo € proporcional ao nivel do silo
de cavacos. Com isso, a otimiza¢do do controle do nivel do silo de cavacos reflete
diretamente em ganhos de eficiéncia na pré-vaporizacdo e consequentemente
ganhos de processo.

Umas das formas, por meio de recursos de controle automaticos para
melhorar a pré-vaporizacdo, para garantir minimos teores de ar nos cavacos € a
reducdo da variabilidade e otimizacdo do nivel do silo de cavados. A
recomendacao do fabricante (ANDRITZ) de silo de cavacos € manter o setpoint
de nivel do volume de medicdo em 70% com uma variagcdo para cima e para baixo
de 10%. A dificuldade de manter o nivel nesta faixa se da pelo elevado tempo
morto, ou seja, tempo para o descolamento dos cavacos entre as roscas extratoras
e o silo de cavacos.

O volume de cavacos extraido pelas roscas extratoras € proporcional a
velocidade e carga do motor. Quando se aplica uma carga ao motor, tém-se a

consequente diminuicdo da velocidade do motor, ou um aumento do



escorregamento, o que leva a um aumento da frequéncia rotérica e de sua
reatancia. Como consequéncia, aumenta-se a corrente de estator que produz
trabalho. Esta variacdo estd ligada ao fluxo do entreferro. Assim, tem-se
diretamente um aumento do torque do motor, equilibrando-se ao torque que se
impdem ao eixo do motor, torque resistente (ALAOR, 2009).

Nas roscas extratoras para manter o torque constante séo utilizados inversores
vetoriais sensorless.

O controle sensorless tem uma eficiéncia um pouco menor que um
controle por malha fechada, que utiliza um sensor de velocidade (encoder) para
realimentacdo, mas possui melhor desempenho de resposta se comparado a
qualquer sistema escalar (ALAOR, 2009).

Quando é possivel saber como e porque determinadas situac6es ocorrem, €
possivel também antecipar 0s acontecimentos futuros, entdo € necessario
reconhecer e identificar padrdes e regularidades, organizar e representa-los; para
estimar e predizer o comportamento futuro.

A dificuldade de se encontrar um modelo matematico pode ser, em alguns
casos, contornado pela introducdo de conhecimento e experiéncia do projetista de
controle ou incorporando a experiéncia e conhecimento heuristico de um
operador humano, que podem controlar um sistema complexo — mesmo que ele
ndo entenda completamente os primeiros principios da fisica ao processo que se
deseja manipular.

A existéncia de conhecimento heuristico de especialistas; a concentracédo
de conhecimento inerente no controle de sistemas; e a existéncia de dados
armazenados, sdo razdes para que cada vez mais a utilizacdo de estratégias
avancadas e sistemas inteligentes sejam utilizados. O conhecimento heuristico
pode estar disponivel através da andlise de dados operacionais armazenados ou
pode ser na forma empirica expresso na forma de regras.

E possivel observar na literatura que diversas técnicas sdo empregadas
para a identificacdo de modelos utilizados pelos Sensores Virtuais (soft-sensors).
Esses métodos podem ser classificados e divididos em trés grandes grupos: (1)
Modelos Fenomenoldgicos — obtidos através de uma abordagem analitica, sdo 0s

chamados modelos mecanicistas, derivados dos principios basicos ou
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fundamentais; (2) Modelos Empiricos - provenientes de dados obtidos em
laboratdrio; (3) Modelos Caixa-Preta - obtidos de dados operacionais através da
aplicacdo de algoritmos como redes neurais, computacdo nebulosa e/ou métodos
estatisticos, tais como analise multivariavel e PLS (Partial Least Squares);

As grandezas elétricas dos motores das roscas extratoras podem ser
utilizadas em técnicas de regressdes para predizer o nivel do silo, funcionando de
modo similar a uma balanca integradora instalada logo apds a esteira
transportadora situada abaixo das roscas, com a vantagem de ndo ter custo
adicional de projeto e de manutengéo.

O objetivo deste estudo foi demonstrar o emprego de um algoritmo
avancado de controle e sensores virtuais para aumentar a eficiéncia da etapa de pré-
vaporizagdo do digestor continuo, no processo de extragdo de polpa celulosica,

através da otimizacdo do nivel do silo de cavacos.

MATERIAL E METODOS
Metodologia

A estratégia de controle proposta neste estudo tem por objetivo contornar os
seguintes problemas: (1) evitar o movimento de translacdo das roscas extratoras em
pontos sem pilha de cavacos; (2) disponibilizar em tempo real atraves de sensores
virtuais a posicdo das roscas na tela de operacdo; (3) reduzir o elevado atraso de
medicdo de nivel e vazdo de cavacos devido a distancia entre as roscas extratoras e
pontos de medicOes reais (nivel do silo e a balanca volumétrica) com a adocdo de
sensores virtuais de vazdo.

Chaves fim de curso virtuais

A primeira parte do trabalho foi disponibilizar 8 chaves fim de curso virtuais,
conforme figura 1, com controle de posi¢cdo na tela de operacdo, permitindo o
operador ajustar o curso de translacdo desejado das roscas extratoras na tela de
operacdo, figura 2, eliminando desta forma os pontos vazios do barracdo de
estocagem e consequentemente as quedas repentinas de volume de cavacos e nivel no

silo de cavacos.
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Figura 2: Tela de operacao.

Sensor de posic¢ao
A partir de sensores de posicdo e um encoder ja disponiveis na planta, foi
elaborado um sensor de posicdo que mostra a posicdo da rosca na tela de operagéo
(Figura 2) durante o movimento de translacdo (Figura 1), permitindo o correto
posicionamento das chaves fim de curso virtuais e o calculo do tempo morto, ou seja,
tempo de deslocamento dos cavacos entre as roscas de extracdo e o silo de cavacos,

utilizado no controle avancado.

Sensores virtuais de vazao de cavacos
Utilizando os softwares comerciais disponiveis na Lwarcel, Pl (Plant
Information) da Osisoft® e Statistica® da StatSoft, foram coletados dados da
planta para elaboracdo de dois sensores virtuais, um para medicdo virtual de
vaz&do de cavacos e outro para medicdo virtual de nivel para antecipar a medicao
de nivel entre 2 e 3 minutos aproximadamente, através de regressdo linear

maltipla.



Com o tempo morto, foram refaseadas as varidveis no software PI
refaseadas para os dados para utilizacdo na elaboracdo das fungdes transferéncia
para o sensor virtual e para futuras calibracbes das mesmas no software
Statistica®.

Os sensores virtuais de vazdo e nivel de cavacos possuem fungdo preditiva e
adaptativa.

Funcéo preditiva: tipo caixa preta, prediz o volume descolado em cada rosca,
desenvolvido a partir de regressdo linear multipla a partir de grandezas elétricas dos
motores das roscas extratoras (variaveis independentes): (1) Corrente elétrica - MC
(2) Tens&o Elétrica - MT e (3) Velocidade — MV e sensor de nivel do silo de cavacos,
refazeados no tempo de acordo com a balanca volumetrica (variavel dependente).

Funcéo adaptativa: fator de ajuste (FA) para ajustar o “offset” do sinal do
sensor virtual em relagdo ao sensor real (balanca volumétrica), devido a limitagdo no
sistema o offset ndo é corrigido por correlacdo e sim pela média dos sinais durante o
tempo referente ao tempo morto do processo.

Desta forma a equacao do sensor virtual de vazao (SS001) e do sensor virtual
de nivel (§S002) é ficou definidos respectivamente pelas seguintes equacdes:

SS001l=a+b*MV+c*MC+d*MT+FA

Onde as constantes a, b, ¢ e d, sdo parametros definidos por regressao linear

multipla pelo software Statistica.

BLOCO DE REFASEAMENTO

As variaveis independentes foram defasadas em tempo real de acordo com a
posicdo das roscas e disponibilizadas no software Pl (OsiSoft, INC, 2010) para
elaboracdo de curvas através de regressdo linear multipla no software Statistica®
(StatSoft, INC, 2010) e futuras calibracbes das mesmas.

O calculo do tempo morto € fundamental para o refaseamento das variaveis e
para a precisdo do sensor virtual de nivel, pois 0 tempo morto total pode variar entre
116,43 e 176,85 segundos.

ESTRATEGIA DE CONTROLE



A estratégia de controle foi configura no sistema de controle SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido) Foxboro I/A do digestor e o controle disponibilizado
numa tela de operacdo, Figura 2.

No diagrama em blocos da Figura 3 mostra a estratégia proposta utilizando

algoritmo avancado de controle e sensores virtuais para o controle do nivel do silo.
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Figura 3: Diagrama em blocos da estratégia de controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo do trabalho foi de manter o nivel em 70% (+/- 10%) pelo projeto
original da Andritz, onde a altura de medicdo era 3,2 m, devido a problemas de
manutencdo esta sonda foi trocada por uma de altura igual a 1,8 m, conquentemente o
objetivo passa a ser 47% (+/- 17%).

Na figura 4 pode ser observado o resultado da implementacdo, nos trés
primeiros ciclos de translacdo (ver linha de tendéncia vinho) com a translacdo sem
limitacdo (100% de seu curso), pode se observar uma queda repentina do nivel de
cavacos provoca pela falta de cavados na extremidade norte do barracdo de
estocagem, nos proximos ciclos com a movimentacao limitada em 75% da translacéo,
com as roscas transladando na regido onde existem cavacos, nao ocorre mais

repentina de nivel (ver linha de tendéncia azul).
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Figura 4: Gréfico de tendéncia do nivel.

Através de andlise via aplicativo de controle estatistico de processo
desenvolvido internamente, foi ajustado os limites de controles e de especificacdo
para 10% (Figura 5). Foi verificado que durante o periodo do dia 25/04 a 24/05/2010,
o nivel ficou aproximadamente 10% do tempo abaixo de 10%, ou seja, sofreu queda
repentina devido a pelo menos uma das roscas estarem se transladando por regides

desprovidas de cavacos (Figura 6).
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Figura 5: Limites de controle e especificacdo da carta de controle.
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Figura 6: Resultado da carta de controle.

A linha azul do grafico de tendéncia da figura 7 mostra o nivel do nivel apés a
implementacdo da nova estratégia de controle. Os sensores virtuais de vazdo de
cavacos ao detectar queda de corrente elétrica nas roscas, aumentam imediatamente a
velocidade das mesmas para manter o fluxo de cavacos constante.

A linha amarela o nivel do grafico de tendéncia da figura 8, mostra o nivel

antes da implementacdo do novo algoritmo de controle.

ANTESDOCONTROLE DEPOISDO CONTROLE
< D€ >
: | | . . s uﬁ\ Jm
A A e A
SR |

Figura 7: Nivel do silo antes e apds o controle avangado e sensores virtuais.
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A eficiéncia do controle do nivel depende do posicionamento dos fins de
cursos virtuais realizado pelo operador, o posicionamento € realizado verificando os
pontos de perda de corrente elétrica dos motores que em regime nominal fica em
torno de 44%, quando entrem em regides sem cavacos as mesmas caem para um
pouco menos de 30%.

O sistema pode utilizar desta informacédo para fazer a reversdo automatica do
sentido de translagdo e posicionar automaticamente os fins de cursos virtuais ou
enviar um sinal de alarme para o operador e disponibilizar a informacdo de posigéo
onde h& incidéncia de vazios para que ele faca o posicionamento manualmente.

Na tabela 1 podemos comparar o controle utilizado no trabalho em questao
com um convencional com o controlador PID (Proporcional Integral e Derivativo) e

um controle avancado fornecido por empresas terceiras..

Caracteristica PID C.A. Trabalho

Controla processos de longo tempo morto x v v

Reage antes de sair do objetivo x v v

Lida com processos ndo lineares . x v v

Ajusta alteractes no processo x v v

Aprende enquanto a fabrica esta em x v x

funcionamento

Mantém o setpointem 70% (+/- 10%) x v v

Sem custo adicional de Hardware v v
(Servidores)

Utilizacdo de memoria do sistema de v x v

controle (SDCD e PLC)

Depende de sensor real (Balanca v x v
Integradora)

Sem custo de manutencéo, licenca de v x v

software

Tabela 1: Comparacdo entre estratégias de controle

CONCLUSOES
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A utilizagdo de controle avangado aliado com sensores virtuais mostrou-se
eficaz e econdmica, ndo foram gastos com equipamentos e sensores, apenas utilizou
de meméria do SDCD e PLC.

O controle antes totalmente incapaz de manter o volume dentro de uma faixa
de medicdo, apos a utilizacdo de sensores virtuais e algoritmos de controle avangado
tornou-se capaz.

Dentre os ganhos esperados com o0 novo sistema de controle podemos citar:
(1) Reducdo da variabilidade do nimero Kappa; (2) Reducdo do teor de rejeitos e
carga alcalina no digestor continuo; (3) Seguranca e facilidade operacional (Ajuste
de posicdo na tela de operacédo); (4) Maior disponibilidade/confiabilidade (elimina
sistemas mecéanicos de medicdo); (5) Redundancia — sensores virtuais substituem
temporariamente 0s sensores reais; (6) Sem custos com equipamentos para
implementagdo do novo sistema de controle, apenas recursos de memoria do
sistema de controle SDCD (6%) e PLC (desprezivel).

Os sensores virtuais e controle avancado mostram eficazes para solucdo de
sistemas complexos e com elevados tempo de retencdo, estas técnicas de controle
elevam o conceito da instrumentacdo, exigindo o conhecimento profundo em técnicas

de modelagem e identificacdo e analise de sistemas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o controle ficar mais estavel o posicionamento das chaves fim de curso
virtuais pode ser feita automaticamente. Também devemos levar em conta futuros
ganhos com a melhoria da sintonia do sistema, e ajustes resultante do aprendizado
durante o funcionamento do sistema.

Esse tipo de controle avancado e sensores virtuais, utilizando recursos e
blocos de configuracdo do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) e do PLC
(Programador Logico Programavel), podem ser adotadas em outras partes do

processo.
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APENDICE A
O PATIO DE MADEIRA

O patio de madeira da fabrica de celulose onde foi conduzido o presente
estudo abrange 0 manuseio e a preparacdo da madeira, a partir do momento em que

esta chega a fabrica, até 0 momento em que é enviada a area de polpacéo (Figura 9).
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Figura 9: Fluxograma resumido e ilustracdo do Patio de Madeira.

Na etapa de extracdo dos cavacos, 0 acionamento das roscas extratoras €
independente e pode ser feita por uma das seguintes opcdes de selecdo, conforme
Figura 10 (ZANELLA, 2003): Sul / Meio (Secao A) ou Norte / Meio (Secdo B). As
roscas podem operar nas mesmas secfes ou em secdes diferentes, por exemplo,
ROCO002 na secdo A e ROC003 na se¢édo B.
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Figura 10: Secdes de extracdes das roscas.

As roscas de extracdo assumem a metade da poténcia necessaria para a
extracdo de cavacos, ou seja, 50% na ROCO002 e 50% na ROCO003, conforme sinal
recebido pelo sistema de controle.

Numa fase seguinte, o Transportador TCPOO08 transporta 0s cavacos do
depdsito de cavacos até o transportador TCP009. O tempo de transporte dos cavacos
do inicio ao fim da esteira (Tempo Morto) ROC002 é de 0 a 29,26 s na Secdo A e de
29.88 a 60,16 s na Secédo B e o Tempo Morto ROC003, nas secdes A e B sdo,
respectivamente, de 0 a 30,21 s e de 30,77 a 60,67 s (Figuras 9 e 1-).

Conforme ilustrado na Figura 1, o transportador TCPO09 transporta 0s
cavacos do depdsito de cavacos até a peneira PEN 001, em um tempo morto de 28.10
s. Apbs a classificacdo dos cavacos, por uma peneira vibratoria, o transportador
TCPO010 transporta os cavacos do depdsito de cavacos até o silo de cavacos com um
tempo morto de 88,33 segundos.

Os cavacos funcionam como um selo entre o silo e a atmosfera e limita a
quantidade de ar entrando no silo (ANDRITZ, 2004). Esse processo € conhecido
como selagem do silo de cavacos.
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O silo de cavacos da indastria onde foi conduzido o presente estudo foi
fabricado pela Andritz, sendo um modelo Diamondback® Chip Bin, projetado para
manter um tempo de retencdo de 15 a 20 minutos de a 725 ADMT/D, com o nivel do
silo em 70% da faixa do medidor radioativo e uma tolerancia de +/- 10% (ANDRITZ,
2004) (Figura 11). Devido a sua geometria e por ndo ter partes moveis, o silo

proporciona uma descarga uniforme.

Chips

5

Screw Airlocklr
Feeder

DiamondbackK
Chip Bin

ﬁ; Chip Meter

Figura 11: Silo de Cavacos Andritz (ANDRITZ, 2004).

Um alimentador rotativo com sete bols6es permite uma alimentacdo constante
do digestor e a medicdo da taxa de producdo do mesmo (ANDRITZ, 2004). Esse

alimentador é conhecido como medidor de cavacos (Figura 12).

Figura 12: Alimentador rotativo (ANDRITZ, 2004).
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APENDICE B
CONTROLE DE VELOCIDADE E TORQUE DE MOTORES
TRIFASICOS

Este controle tem por objetivo manter o torque constante em todas as faixas
de velocidade através de um inversor de frequéncia (Figura 13). Ao aplicar uma carga
ao rotor, tem-se uma diminuicdo da velocidade do motor, ou um aumento do
escorregamento, resultando em um aumento da freqliéncia rotdrica e de sua reatancia.
Como consequiéncia, aumenta-se a corrente no estator que produz trabalho. Esta
variacdo esta ligada ao fluxo do entreferro. Assim, tem-se diretamente um aumento
do torque do motor, equilibrando-se ao torque que se impdem ao eixo do motor,
torque resistente (ALAOR, 2009).

Uma das possibilidades de controle vetorial é a aplicacdo do controle vetorial
sem a malha de realimentacéo (malha aberta). Isto é conhecido como inversor vetorial
sensorless. Neste caso, o controlador j& realiza a auto-sintonia e conhece 0s
parametros da maquina. Na instalacdo deve ser inseridas informacdes de velocidade
maxima, frequéncia da rede, tensdo de alimentacdo. O trabalho computacional do
controlador é de manter os valores do motor dentro dos valores maximos de
escorregamento. O controle sensorless tem uma eficiéncia um pouco menor que um
controle por malha fechada, que utiliza um sensor de velocidade (encoder) para
realimentacdo, porém, mesmo assim possui melhor desempenho de resposta quando
comparado a qualquer sistema escalar (ALAOR, 2009).

Aplicacdes tipicamente vetoriais sdo encontradas quando se deseja alta

regulacdo de torque por todas as faixas de velocidade.
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Figura 13: Torque constante em toda a faixa de velocidade (ROCKWELL, 2010)

APENDICE C
PRE-VAPORIZACAO DOS CAVACOS

A indUstria de celulose estd sempre a consumir cavacos de madeira que
possuem ar e agua em seus interiores. Isso porque a madeira nunca esta
completamente seca ou em condigdes de umidade que atenda as condicGes de
utilizacdo industrial. O ar é a mais séria barreira a impregnacdo, muito mais
importante do que a umidade dos cavacos. Por diferenca de pressdo o ar vai
gradualmente saindo do interior dos cavacos e sendo substituido pelo liquido.

Nas fabricas existem formas mais praticas e rapidas para se tentar garantir
minimos teores de ar nos cavacos, para que o cozimento kraft ocorra com maior
eficiéncia.

A adequacdo das operacOes da colheita florestal, transporte e estocagem da
madeira para se ter madeira mais "verde" possivel alimentando os digestores é uma
dessas alternativas. E relativamente comum essa pratica, desde que a empresa esteja
localizada proximo de suas florestas, pois elas ndo querem transportar agua dentro de
suas madeiras por longas distancias.

Umedecer os cavacos na pilha de cavacos com um liquido alcalino (em geral,

condensado da evaporacdo), o qual é constantemente irrigado sobre a pilha é uma
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segunda alternativa. Nesse caso 0s objetivos implicitos sdo: encontrar um uso nobre
para o condensado que seria uma poluigdo industrial; aproveitar sua alcalinidade para
ajudar a neutralizar a "acidez" natural da madeira; economizar &lcali efetivo na
polpagdo Kraft e umedecer os cavacos para remover parte do ar e facilitar a difuséo
no processo de impregnacao.

Uma terceira alternativa ou forma é a pré-vaporizagdo dos cavacos em vasos
ou silos desenhados para essa finalidade. Em geral, utiliza-se vapor recuperado da
expansdo (flash) do licor preto que sai do digestor em altas temperaturas e sob
pressdo. Essa vaporizacdo pode inclusive ser em ambiente ndo pressurizado, usando
vapor saturado a cerca de 105°C. Quanto mais tempo 0s cavacos receberem esse
banho de vapor, melhor ficam, pois eles sé@o aquecidos, umedecidos e perdem ar
(FOELKEL, 2009).

A pré-vaporizacdo dos cavacos tem os seguintes objetivos (FOELKEL, 2009):

- retirada de ar do interior dos cavacos por expansdo térmica do ar e dos
cavacos;

- umedecer ligeiramente a madeira pela condensacgéo do vapor;

- aumentar a temperatura dos cavacos, ja que eles serdo seguidos de uma fase
a maior temperatura do que estdo na pilha de cavacos;

- expandir e amolecer os cavacos de forma a torna-los mais frageis e sofrerem
algumas micro-fissuras e micro-fraturas no seu manuseio;

- retirar alguma quantidade de extrativos da madeira e componentes volateis
da mesma;

- retirar alguma quantidade de grupamentos acetila e grupos urdénicos dos
cavacos, ja que o condensado dessa operacdo sai ligeiramente acido (pH por volta de
4 a 4,5);

-reduzir o teor de &lcali efetivo na polpacdo, jA que pela retirada desse
condensado se remove alguma da "acidez natural" da madeira;

-facilitar a impregnacdo dos cavacos pelo licor na operacdo imediatamente
subsequente;

- equalizar as diferencas de penetracdo de licor entre os diferentes cavacos.

Como a pré-vaporizagdo favorece uma melhor impregnacdo dos cavacos,

atribui-se a ela a alavancagem do processo de polpacéao e de todos os ganhos que uma
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mais eficiente impregnacdo dos cavacos pode conseguir, tais como (FOELKEL,
2009):

- maior regularidade na qualidade da polpa na saida do digestor;

- reducéo no consumo de alcali efetivo;

- diminuicédo do teor de rejeitos;

- menor consumo especifico de madeira por t de celulose depurada;

- maior eficiéncia energética;

A eficiéncia da pré-vaporizacao € funcdo da pressdo de vapor e do tempo de
pré-aquecimento, proporcional ao nivel do silo de cavacos. Também deve ser levado
em conta as seguintes variaveis: umidade dos cavacos, densidade basica da madeira,

dimensdes e espessura dos cavacos.

APENDICE D
CONTROLE AVANGADO

A estratégia de controle com realimentacdo a ser adotada num sistema
depende do objetivo a ser alcangado e das limitagcdes do sistema. Na Tabela 2 mostra

0s tipos e categorias de controle.

ESTRATEGIAS CONVECIONAIS
= -Manual; - Cascata;
9 | |- PID; - Feedforward.
e ESTRATEGIAS AVANCADAS

<

§ - Gain-Scheduling ; - Compensacdo com "Tempo-morto";

L | = Il |- Compensacdo em Atraso; - Controlodador Preditor-Smith.
S| o %
= U] . .
O iy - Controle Estatistico Qualidade;
= o - Modelo Preditivo; ) Q

G o - Controle Adaptativo;

< - Controle Estatistico . .

= . - Reconhecimento de Padroes.

= Il |Qualidade; . . .

o ) - Estimativas de Estados (Filtro

a - Controle Adaptativo;

g Kalman/Observadores de Estado)

- Controle Robusto; .
- Sintese - y;
IV |- Controle Hes;

Tabela 2 — Tipos de estratégia de controle
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A necessidade de lidar com incertezas nos requisitos operacionais e com dados
de projeto resulta em complicagdes, quando se emprega uma formulacdo matematica
baseada em equacdes diferenciais, especialmente quando o sistema é pouco conhecido
e complexo.

A dificuldade de encontrar um modelo matematico pode ser, em alguns casos,
contornada pelo conhecimento e experiéncia do projetista, ou pelo emprego de um
procedimento heuristico. A existéncia de conhecimento heuristico de especialistas, a
concentragdo de conhecimento inerente no controle de sistemas e a existéncia de
dados armazenados, sdo razdes para 0 emprego de estratégias avancadas e sistemas
inteligentes. Esse conhecimento heuristico pode estar disponivel através da analise de
dados operacionais armazenados, ou pode ser expresso de forma empirica por meio

de regras.

APENDICE E
SENSORES VIRTUAIS
Um sensor virtual é um sistema projetado para substituir a indisponibilidade

momentanea ou permanente de um sensor em uma planta. Esta substituicdo pode ser
exigida porque o sensor real tenha falhado ou porque ele foi removido para
manutencdo. Pode também acontecer que o sensor real seja usado em uma forma
compartilhada (time-sharing), ou que nao exista no mercado um sensor razoavel
disponivel. Na Figura 14 ¢é apresentado um exemplo de diagrama de uma planta na
qual a variavel y, medida usando um sensor, estd para ser substituida pelo sinal ym
fornecido pelo sensor virtual (soft-sensor).

Em geral o soft-sensor é o modelo de uma parte da planta. As entradas para
este modelo sdo outras variaveis medidas - controles, saidas da planta e distarbios
medidos. O modelo usado pode ser do tipo entrada-saida ou na forma de equacdes de
estado e de saida. Este Gltimo caso comumente conduz ao uso de um Filtro de
Kalman Estendido. Em certos casos pode ser apropriado usar modelos nebulosos
(Logica nebulosa ou Fusy) ou modelos baseados em redes neurais artificiais,
principalmente naqueles casos onde ndo se podem utilizar informacGes a respeito do

processo, tendo-se como informagGes apenas os dados medidos na entrada e na saida
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do processo. Nesse caso, procura-se utilizar modelos locais ao invés de globais, com
0 intuito de se obter modelos mais facilmente interpretaveis.

Com referéncia ainda a Figura 6, quando o sensor real esta ativo, a chave esta
na posicdo R. Entdo o modelo do soft-sensor € identificado, enquanto a malha de
controle usa o sinal y dado pelo sensor real. Quando o sinal do sensor ndo esta mais
disponivel a chave deve ser virada para a posicdo V, em cujo caso a malha de controle
usa o sinal ym fornecido pelo soft-sensor e a identificacdo do modelo ou a estimagéo

paramétrica é interrompida.

| PP Pa
m ¥ ¥
—
' SENSOR ou ¥
PLANTA p{ AMOSTERAS de
n LABORATORIO

M Nz LE

Yy

L

SOFT-SENSOR

controlador |+
T ¥r

Figura 14: Soft-sensor conectado a uma planta

O sensor virtual pode ser dividido em duas partes principais: uma composta
pelos sensores propriamente ditos e outra composta pelo modelo. Cada uma dessas
partes pode ser projetada de maneira independente e depois integrada entre si.

De forma geral, sdo usados sensores disponiveis comercialmente e o objetivo
final esta concentrado no modelo implementado em software. Sdo muitos os métodos
usados para estimar variaveis através de outras variaveis medidas. De acordo com
Ljung e também Ohshima e Tanigaki esses métodos podem ser classificados e

divididos em trés grandes grupos:
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Depois disso é s6 acrescentar os slides da apresentacdo a ser feita no dia da
tese e pronto.

Modelos Fenomenoldgicos — obtidos através de uma abordagem analitica. Sdo
0s modelos mecanisticos, com fundamentacdo quimica, fisica ou bioldgica.

Modelos Empiricos - provenientes de dados obtidos em laboratorio;

Modelos Caixa-Preta - obtidos de dados operacionais através da aplicacdo de
algoritmos como redes neurais artificiais, légicas nebulosa ou analise mdltipla e PLS
(Partial Least Squares).

E possivel observar na literatura que diversas técnicas sdo empregadas para a
identificacdo de modelos utilizados pelos sensores. A mais simples de todas essas
técnicas € a identificacdo linear paramétrica que utiliza modelos compostos por
somatorias de fungdes simples ponderadas por parametros, sendo esses parametros

estimados pelo emprego de técnicas de regressao.

APENDICE G
DESENHOS MECANICOS - ENCODER
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APENDICE H
APRESENTACAO

Otimizacao do Controle de Nivel do
Silo de Cavacos em uma Fabricade
Celulose

Dissertacao de Mestrado em Tecnologia de
Celulose e Papel

VICENTE NUNES CARRILHO — UFV 2010
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Otimizacao do Controle de Nivel de Cavacos

Indice

v" Introducéo;

¥ Objetivos;

v' Patio de Madeira;

¥ Depésito de Cavacos;

v Silo de Cavacos;

v Sensores de Posicdo das Roscas e Chaves Fim de
curso virtuais;

v' Sensores de Vazao e Nivel Virtuais;

v’ Estratégia de Controle;

v' Tela de operacao;

v" Resultados;

v" Concluso.
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Otimizag&o do Controle de Nivel de Cavacos
Introducéao

v Cenario atual — controle incapaz de manter o nivel do
Silo de Cavacos:
-presenca de pontos vazios no Depdsito de Cavacos;
-falta de informacdes em tempo real;
-utilizacdo de estrategia de controle convencional.

v O que influenciou a escolha deste sistema para
otimizar?
-nao necessita de gastos com equipamentos;
-possibilidade de uso de sensores virtuais;
-problema complexo (elevado tempo de retencao).

Otimizagio do Controle de Nivel de Cavacos
Objetivos

v Melhorar a eficiéncia da pré-vaporizacdo no digestor;

v Eliminar as quedas repentinas de nivel do silo de
cavacos;

v" Reducao de variabilidade do sistema.
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Patio de Madeira

Fluxograma Resumido
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Patio de Madeira
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" o
Metodologia

v Sensores de posicao virtuais;
¥" Chaves fim de curso virtuais;

v' Sensores de vazao de cavacos
e nivel do silo virtuais;

v Nova estratégia de controle.

9.

2

Sensores de Posicao das Roscas e Chav
Fim de Curso Virtuais

Encoder /58,9 mm distancia entre furos

/Sensor indutivo
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Sensores de Posicao das Roscas
Conceito

v Possibilita o monitoramento em tempo real das
posicdes das roscas de extracdo de cavacos;

v Permite o ajuste das chaves fim de curso virtuais para
eliminar os pontos sem pilha de cavacos no Depdsito
de cavacos;

v Em pontos vazios no Depésito de Cavacos ocorre
queda de corrente elétrica no motor da rosca;

v Permite o calculo do tempo de retencido em tempo real
para o sistema de controle;

v Tempo de retencdo — utilizado no refaseamento de
dados.

Sensores de Posicao das Roscas

Grafico de Tendéncias das Roscas

v Posicdo das roscas e tempo de retencdo em tempo
real;
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" JEE—
Chaves Fim de Curso Virtuais
Conceito

v O ajuste das chaves fim de curso virtuais permite
eliminar os pontos sem pilha de cavacos no Depadsito
de cavacos;

v Em pontos vazios no Depdsito de cavacos ocorre
queda de corrente elétrica no motor da rosca.

Refaseamento

Antes e Depois dos dados Refaseados
v" Com o refaseamento, obtém-se melhores correlacdes
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Sensores Virtuais de Vazao e Nivel
Conceito

v Fung¢ao preditiva: tipo caixa preta, prediz a
vazao/nivel de cavacos em cada rosca, desenvolvido a
partir de técnicas de regressao linear multipla com o
software Statistica;

v' Fung¢ao adaptativa: finalidade de ajustar o “offset” do
sinal do sensor virtual em relacdo ao sensor real.
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Sensor Virtual Vazao
Funcgoes

v’ Sensor Virtual de Vazao de Cavacos (SS001)
SS001T=a+b*"MV+c*"MC +d*MT +FA

onde:
MV = média das velocidades das roscas
MC = média das correntes das roscas
MT = média das tensées elétrica das roscas
FA = Fator de Adaptativo

-

Sensor Virtual Vazao
Regressao Linear Multipla

e—
Expected Normal
Model- vi] 3500
Dep. var:
Final loss 3000
N=6470 a ]
Estimate | 14 06456 ==}
StdEr. | 082341 %
1(6466) | 17.08078 K
plevel 0.00000| g 2%%° 7
2 1500 {
1000
L
500
-70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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"

Controle Avancado

Conceito

v Prediz e prevé alteracdes antes que 0 processo saia do
objetivo;

v" O PID ndo pode fazer isto, pois tem que esperar pelo
erro;

v Resolve problemas dificeis de controle de processo.

" JEE
Estratégiade Controle

CONTROLE ADAPTATIVO E
PROCESSO
ELEMENTO FINAL (T0) ANTECIPATORIO

CONTROLE
PROPORCIONAL

SENSORES REAIS (T1)

+ INVERSORES
DE FREQUENCIA

CONTROLADOR

CONTROLADOR ¥ NIVEL E vAZAD

Yo
w0 + MEDIDOR DE
OxE CAVACOS
O G2
/ L=zZ
« NIVEL E = STATISTICA ¥
=R =
r < e

SENSOR FPOSICAC (T0)

v ENCODER reraseamento T
+ CHAVES DE
POSICAD
« CORRENTE
CALCULOTEMPO | ¥ TENSAD
MORTO PROCESSO [ + VELOCIDADE
v S_VIRTUAIS [ T1)
+ POSIGAO ROCO2 SVAZAD
v+ POSICAD ROCO3 < NIVEL
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"
Telade Operacao

CARGA DE CAVA

e [
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" o
Resultados
Chaves Fim de Curso Virtuais (Antes)

v' 9,46% do periodo de amostragem (25/04 a 25/05/10) o

nivel do silo permaneceu abaixo de 10%.

Resumo Estatistico
TAG:

Grafico LSE 100
Periodo Selecionado: 240010 22:00:00 LSC 100
25[512010 06:00-00 IHPRIMIR FECHAR
META 100
Grafico - Tempos dos Eventos LI 1o
LIE 10

87.2%

Termgo Total do Perioda Tertpa Fiocn 6 Expacificago Temtipa Fors de Controls Tarpo Corfome

B Tempo dot Everdos == % b Tergo dos Bverdos

" o

Resultados

Chaves Fim de Curso Virtuais (Antes e Depois)
v" Fins de curso virtuais desabilitados (3 primeiros ciclos)

e habilitados nos proximos ciclos (linha marrom);

< ANTES | oepois

t[ o K ﬂ = x
! '\ ‘l / \. = Og:gF.L 311ROC003 POS
R A P B TR A £

/) AR, EIE

W.m” A %‘M f\ty\mm)ﬁ ~

: A y J VI VI | J

W | |' “
|'2:9:&3I§?3303.53:D1 345 7.78 hours 29582010 11:40:00
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"
Resultados

Grafico de Tendéncia — Sensores Virtuais +
Controle Avancado (Antes e Depois)

ANTESDOCONTROLE DEPOISDO CONTROLE

n

h
N
v

| . "
l\".w.dx. AVIATERNEY P T T N

] o el Ll e N i B
NI ’
o) [ ] Y
'—
Resultados

Ganhos Esperados

v Reducio de variabilidade do numero Kappa;
v' Reducéo teor de rejeitos no digestor;
v' Reducdo da carga de alcali no digestor.
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Resultados
Ganhos Reais

v" Flexibilidade operacional;

v" Maior disponibilidade/confiabilidade do sistema;
v Redundancia — sensores virtuais substituem
temporariamente os sensores reais;

v" Sem custo de equipamentos para
Implementagao — apenas recursos de memaria
SDCD (6%) e PLC (desprezivel).

Conclusao

v" A utilizacdo de sensores virtuais aliados com técnicas
de controle avancada se mostrou totalmente eficaz
para o objetivo proposto;

v A eficiéncia do controle depende de uma boa sintonia
de malha e do aprendizado com o sistema em
operacao;
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" JEE—
Sugestoes trabalhos futuros

v" Posicionamento automatico das chaves fim de curso
virtuais;

v" Indicacdo automatica de pontos com falta de cavacos
com alarme para o operador;

v Utilizacdo da mesma metodologia para otimizar outras
etapas do processo;

" S

Perguntas

vcarrilho@lwarcel.com.br
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