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virtude disso aumenta-se o0 ganho do controlador para 1.5. Feito isso a variavel de

processo passou a oscilar com amplitude constante.

-
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Figura 6.10 — Determinagao do periodo de oscilagao com amplitude constante pelo método de
Ziegler-Nichols

Utilizando-se de recursos do sistema, como indicado na Figura 6.10 mede-se
o periodo dessa oscilagdo e obteve-se os valor 28.86 segundos e na caixa Método
de Ziegler-Nichols seleciona-se o controlador P+l e clicando no botdo Calcular

Kc+1+D obteve-se como resposta os seguintes valores:

VALORES CALCULADOS DAS ACOES DO CONTROLADOR

TIPO DE ACAO VALOR
GANHO = 0.48
INTEGRAL = 24.05

A melhor maneira de se verificar se os valores calculados estado corretos é
realizando uma nova simulacédo configurando o controlador P+l com esses novos
valores e testar o sistema de controle para analisar se suas respostas a

perturbacdes sao adequadas. Este sera ultimo procedimento para o teste nr. 3.



65

I3 Introdugéo ao Controle de Nivel de um Tanque g@
Lo IMetodo de Ziegler-Nichols
SET POINT CURYA INERENTE E INSTALADA DA YALYULA
Modo Formula Ke I D — - -
 Ke BE K & Linear
LA LI PV PR * =z
" ¥e+140 05 | 05Pu |012pu P /
Calcular azaczs Plotar
KcH+D
25 Limpar
25 50 75 Iﬂ.l'l
% Abertura
I Curva Caracteristica Instalada
e i ] 84.79 kph W Curva Caracteristica Inerents
GONSTANTE
e AP Valvula
Bpai___Sewtin T =
Nj i AP Valvula + AP Sistema 0
I—I Intervalo de Tempo = 25 segundas
Entradz de Dados do Tanque i
Dizmetro do Tanque [m ] 2 75 "
Densidade do Liquido [ kg/m3 ] 1000 — ’I
Valor Min Escala Medidor de Nivel [m ] 0 50 e —
Valor Max Escalz Medidor de Nivel [m | 4 /r
Pressao Entrada Alimentagao [kgficma | | 3 -
Constante de Tempo da Valvula [ sen | 5 -
Mz s e [Ger 365 [en [355 [rs8 [5a7 [505 [621 [e63 wiciar | ™2 | Catlago | Encerrar
Iv Habilita Grafico ket
DM Valvula de Controle DM Valvulz Manual D inar Periodo Osellacs
1" Cye 12 Plaro " eterminar Periodo Oscilagio
&+ 2" Cv= 46 Pleno ¥l 4 N [
(" 3" Cw= 80 Pleno Ol .
4" Cv= B0 Pleno o4 I Calcular
" " Cv=230 Pleno 5 Recoier Cursores
6.3.4

Figura 6.11 — Teste de estabilidade do sistema de controle

Como se pode observar o simulador mostrou que para um mesmo sistema,
com valvulas que apresentam curvas instaladas diferentes, ocorre sintonia

diferentes para o mesmo tipo de controlador, isto € o controlador P+l.

TABELA COMPARATIVA DOS PARAMETROS DE SINTONIA DIFERENTES CURVAS
INSTALADAS

VALVULA DE MENOR GANHO Pr = 0.7 VALVULA DE MAIOR GANHO Pr = 0.01

ACAO VALOR ACAO VALOR
GANHO 4.28 GANHO 0.48
INTEGRAL 23.43 INTEGRAL 24.05
DERIVADA 0 DERIVADA 0

Observando a tabela acima, a impressdo que se tem é que o ganho do
sistema de controle parece ser aproximadamente constante, quando se menciona
sistema de controle, a idéia compreende o controlador, a valvula de controle e o
tanque interligados e interagindo entre si. Para o valor da integral, como pode-se
observar o seu valor se manteve aproximadamente constante. A agao derivativa nao

foi utilizada porque esta se aplica mais para controle de temperatura.
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Como foi visto, nos testes realizados, foi utilizado o método de Ziegler-Nichols
para sintonia do controlador. Utilizando-se este método, sdo geradas oscilacoes,
que algumas vezes sao de grande amplitude, o que ¢é inerente ao préprio método e
nao tem como serem evitadas. Algumas vezes, dependendo da amplitude das
oscilagdes, os equipamentos e a seguranca operacional podem ser comprometidos.

Para se evitar o inconveniente dessas oscilagdes pode-se utilizar outros
métodos de sintonia, incluindo entre estes métodos, o experimental. Este método
desenvolvido nesta dissertagdo se mostrou bastante rapido e preciso.

No secdo 6.4 sera apresentada a aplicacdo desse método o qual foi
denominado de método de Sintonia Experimental, o qual tem a vantagem de nao
exigir a geracao de oscilacdes para sintonia, mas sim aproveitar as oscilacées que o

préprio sistema normalmente apresenta.

6.4 Para o Tanque cilindro reto vertical — Sintonia Experimental

A aplicacdo do método de Ziegler-Nichols, na pratica € bastante questionavel
devido as oscilagbes provocadas, pois as oscilagbes causadas no sistema de
controle acao indesejaveis, pois podem por em risco 0s equipamento envolvidos no
sistema de controle e propagar as oscilacoes a outras unidade. Em vista disso, sera
apresentado um método experimental que permite definir os melhores parametros
de sintonia de um controlador com menor tempo de duracdo das oscilacées no o
sistema.

Na Figura 6.4, as agbes do controlador foram mantidas conforme no teste
nr.2, com exceg¢ao do ganho do controlador que foi alterado 1. Os demais itens do
sistema, como curva instalada, constante de tempo e dimensdes do vaso foram

mantidos

Ao iniciar ao teste, a curva de resposta que € obtida esta mostrada na Figura
6.12 com a particularidade que o periodo da oscilagdo ja foi medido e os valores
para o ganho, tempo de integral ja foram calculados e estdo indicados na tabela a

sequir:
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CALCULO DOS PARAMETROS PELO METODO EXPERIMENTAL

AQC) ES VALOR
Ganho = 0.45
Integral = 44 .4

O proximo passo seria 0 de ajustar a acao integral do controlador com o valor
indicado na tabela e que foi calculado de acordo com o método de Ziegler-Nichols,
que neste caso esta sendo utilizado como apoio em térmo de relacdes matematicas.

O valor do ganho é desconsiderado neste caso.

I3 Introducéo ao Controle de Nivel de um Tangue g@
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6.4.1

Figura 6.12 — Fase inicial do método de sintonia experimental

Dando continuidade ao método experimental, devemos testar no simulador o
desempenho do sistema de controle utilizando-se o novo valor 44.04 para a acao
integral.

Na Figura 6.13, através de tentativas foi-se gradativamente aumentando o
ganho do controlador e observando-se a resposta do sistema, onde se pode
constatar que se conseguiu atingir o valor 6 com o sistema ainda estavel. No final
da curva da figura fez-se um incremento no set point, e como a resposta do

controlador foi considerada satisfatoria o teste foi encerrado com sucesso.
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Figura 6.13 — Teste do método de sintonia experimental mostrando a resposta a uma variagao do set
point

6.5 Conclusoes sobre métodos de sintonia de controladores

Neste capitulo a intencdo foi a de mostrar a aplicabilidade pratica de como
sintonizar controladores apresentando-se dois métodos de sintonia, um proposto por
Ziegler e Nichols e outro oriundo de experiéncias praticas do autor dessa
dissertagdo, obtidas durante a sintonia de controladores em diversas industrias,
equipamentos e condi¢cdes de operagao.

Os meétodos de sintonia de controladores ndo se restringem aos dois
apresentados, existem muitos outros métodos como analiticos, controladores auto-
sintonizaveis, programas que analisam respostas em freqiéncia, métodos em malha
aberta e malha fechada.

Os métodos apresentados neste trabalho estdo no grupo de métodos
classificados como malha fechada.

7 CONTROLE DE NIiVEL DE UMA CALDEIRA

7.1 Tanque cilindrico reto horizontal
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Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos sobre o controle de
nivel, a trés elementos, de uma caldeira. O estudo sera iniciado mostrando a tela do
simulador que permite configurar alguns parédmetros da caldeira e dos
controladores, que deverao ser utilizados pelo modelo.

7.1.1 Configuracao dos parametros da caldeira

Para iniciar a simulacdo do sistema de controle de nivel da caldeira,
primeiramente, devemos definir alguns parametros relacionados a caldeira e outros
relacionados aos instrumentos utilizados na malha de controle de nivel.

Na Figura 7.1 apresenta-se a tela de configuragéo da caldeira, mostrando os
parametros que necessitam serem definidos para termos a simulagdo desejada. A
entrada dos parametros esta dividida em dois grupos principais denominados de
CONFIGURACAO da CALDEIRA e de seus INSTRUMENTOS que devem ser
preenchidos como segue:

3 Tela de Configuracédo da Caldeira E]@
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Figura 7.1 — Tela de configuracao dos parametros da caldeira e seus instrumentos

e CONFIGURACAO DA CALDEIRA

- No campo Diametro do Tubulao de Vapor, digitar o diametro desejado para o
tubuldo de vapor, também conhecido como tubuldo superior. Na simulagao
apresentada escolhe-se um tubuldo de vapor com diametro de 1 metro.
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- No campo Comprimento do Tubulao de Vapor, digitar o comprimento desejado
para o tubulao de vapor. No caso, foi escolhido um com de 7 metros.
- No campo Densidade da Agua no Tubulio, digitar a densidade da agua nas
condicdes de operagao da caldeira. Escolheu-se 990 kg/m?®.
e CONFIGURACAO DOS INSTRUMENTOS DA CALDEIRA
- No campo FIC-01 Vazdo de Agua de Alimentacao, digitar a escala minima e
maxima do instrumento que mede a vazao de agua de alimentacao da caldeira em
t/h. Para esta simulacdo escolheu-se 0 t/h para valor minimo e 75 t/h para valor
maximo da escala do instrumento.
- No campo Constante de Tempo, digitar a constante de tempo do instrumento
gue mede a vazao da agua de alimentagéo, no caso foi escolhido o valor 1 segundo,
devido ao tipo de instalacdo deste instrumento.
- No campo FIC-02 Vazao de Vapor de Saida, digitar a escala minima e maxima
do instrumento que mede esta vazdo. Para esta simulacao escolheu-se os valores 0
e 75 t/h para o minimo e maximo, respectivamente, da escala desse instrumento.
- No campo Constante de Tempo, digitar a constante de tempo do instrumento
que mede a vazao de vapor produzido pela caldeira. Em geral, o instrumento de
medicdo de vazao sao eletrdnicos e tem constante de tempo despreziveis, porém
devido as condi¢des de vapor superaquecido, o instrumento precisa ser protegido
das temperaturas elevadas, para isso em sua instalacdo sdo utilizados potes de
selagem, que causam algum atraso na resposta do instrumento.
- No campo LIC-01 Nivel do Tubulao, digitar a valor minimo e maximo da escala
em metros do instrumento que mede este nivel. Para o tubuldo de vapor foi
escolhido um instrumento com escala minima e maxima de 0 metros e 1 metro,
respectivamente.
- No campo FIY-01 Somador, digitar o valor minimo e maximo da escala deste
instrumento. No caso foi escolhido o valor 0 e 1 para 0 minimo e maximo da escala,
respectivamente. A unidade de engenharia deste instrumento é adimensional.
- No campo Tempo de Abertura ou Fechamento da Valvula de Controle, digitar
o valor da constante de tempo da valvula de controle. Admitiu-se que a valvula
atinge 65.2% de abertura em aproximadamente 5 segundos.

Com excecao da valvula de controle todos os demais instrumentos sao
eletrdnicos e possuem constante de tempo desprezivel. Admitiu-se uma constante
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de tempo de 1 segundo para esses instrumentos devido a atrasos provocados pelo
tipo de instalagdo, pois esses instrumentos devem ser protegidos contra as altas
temperaturas do vapor e da agua de alimentagéao.

7.1.2 Configuracao da valvula de controle a ser utilizada no teste

Para dar continuidade a configuragdo do sistema deve-se definir a curva
inerente e instalada da valvula de controle. A selecdo da curva instalada é de suma
importancia para o desempenho correto do controle de nivel da caldeira, pois em
geral, as caldeiras industriais fornecem vapor para outros equipamentos como
turbo-geradores, turbo-compressores, trocadores de calor e aquecimento de
tanques. Como se sabe é de conhecimento dos profissionais nesta area, esses
equipamentos operam na maioria dos casos, com grandes variagées de carga, que
interferem na producgéo de vapor da caldeira e consequentemente em seu nivel. As
grandes variacdes de carga em uma caldeira refletem em variacdes da agua de
alimentacdo da caldeira, o que provoca variacdes nos pontos de operacdo da
valvula de controle da 4gua de alimentacao.

Como foi visto anteriormente, se a curva instalada da valvula de controle for
excessivamente deformada, essa deformacgao acarretara modificagcdes no ganho da
valvula, e conseqlentemente, comprometendo a estabilidade do sistema de
controle, como foi mostrado anteriormente como introducdo, nas simulagdes
apresentadas para o caso do controle de nivel de um tanque simples.

Na Figura 7.2, € mostrado como no simulador é permitido selecionar a curva
inerente e instalada da valvula de controle, a qual sera utilizada no controle de nivel
da caldeira. Abaixo descreve-se, 0 procedimento para escolha da curva inerente e
instalada da valvula de controle que devera ser implementada no simulador,
utilizando-se a mostrada na Figura 7.2 desenvolveu-se a sele¢do da valvula como
segue:

- Se o grafico ja apresentar qualquer curva, deve-se limpa-lo, pressionando-se o
botdo Limpar
- Selecionar o tipo de curva inerente desejada, marcando-se uma das caixas de

selecao, ou linear, ou porcentagem ou parabdlica, apresentadas na tela.
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- Para se obter a curva inerente da valvula de controle, digitamos no campo Pr o
valor 1.0 e pressionamos o botdo Rodar, feito isso, aparecera na tela a curva
inerente para o tipo de valvula de controle selecionado.

- Para obter a curva instalada da valvula de controle, digita-se no campo Pr o valor
desejado, lembrando sempre que este valor € menor do que 1.0, isto é, 0 < Pr< 1.0
e pressiona-se o botdo Rodar, feito isso, a curva instalada da valvula de controle
sera apresentada.

B3 Tela de Configuracao da Valvula E]@
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Figura 7.2 — Tela que permite selecionar a curva inerente e instalada da véalvula de controle
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B3 Controle de Nivel do Tubulao de Vapor da Caldeira E]@

CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRA A 3 ELEMENTOS
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Figura 7.3 — Identificagdo dos campos da tela da caldeira

7.1.3 Configuracao Inicial para os Controladores P+I+D

Para completar a configuragdo do sistema de controle de nivel a trés
elementos, devemos definir alguns dados que sao solicitados na tela principal do
simulador. A Figura 7.3, mostra a tela de configuracao do simulador da caldeira.

O procedimento para configuracao dos parametros solicitados nesta tela sdo
0s seguintes:

- campo CONSUMO DE VAPOR abaixo da seta a direita do tubulao de
vapor. Neste campo deve-se digitar o valor da vazao de vapor que esta sendo
produzido pela caldeira e consumido pelos diversos equipamentos que a caldeira
que estdo interligados a ela. Iniciar este campo com um valor pequeno, por exemplo
3 t/h, que depois pode ser gradativamente aumentado até o maximo de 75 t/h.

- campo Nivel Inicial abaixo do campo CONSUMO DE VAPOR. Neste
campo digita-se o valor do nivel inicial que se deseja para a caldeira. O nivel inicial

devera ser compativel com a escala do instrumento escolhida na tela da Figura 7.1.
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- Os controladores indicados por FIC-01 e FIC-02 devem estar
selecionados para a letra R, indicativa de que o set point desses controladores sao
remotos, isto é, o set point ndo é escolhido pelo operador e sim comandado pela
saida de outros controladores, cuja saida esta ligada a entrada do set point. Para o
FIC-01 o seu set point remoto é gerado pelo somador FIY-01 e para o FIC-02 é
gerado pela vazdo de agua de alimentacdo, ou seja, pelo FIC-01. Caso os
controladores estejam selecionados na letra L, significando set point local, clicar
sobre o botdo para muda-los para R

- O controlador LIC-01 deve estar selecionado para a posi¢ao L, indicativo
de que seu set point é escolhido pelo operador da caldeira.

- O botao inferior a esquerda, na moldura do controlador, para todos
controladores, deve estar na posicao A, indicativo de que o controlador esta no
modo automatico. Se esta indicacdo estiver com M, indicando que o controlador
esta no modo Manual, clicar sobre o botdo para colocar o controlador no modo
automatico.

- No campo SET POINT do controlador LIC-01 digitar o valor do nivel
desejado. Na simulacao realizada é mostrado o valor 0.3 metros de altura de nivel,
este valor devera estar contido entre 0 e 1 metro, que foi o valor definido na tela da
Figura 7.1

- Os campos K(Ganho), I(Integral) e D(Derivativo) dos controladores,
apresentam como valores iniciais os indicados na tabela abaixo, porém durante a

simulagdo podem ser alterados a critério do usuario.

TABELA DOS PARAMETROS INICIAIS DOS CONTROLADORES DE NiVAL

. IDENTIFICAGAO DOS CONTROLADORES
ACOES DOS CONTROLADOR

FIC-01 FIY-01 LIC-01 FIC-02

Ganho K 0.2
Integral I

Derivativo D
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CONFIGURAGCAO INICIAL DOS CONTROLADORES DA CALDEIRA

Identificacao Descricao Parametro Valor Inicial
Ganho P 0.2
Integral | 0.2
] i D
FIC-01 Controlador de Agua de Derivada 0 L
Alimentacao Modo Automatico
Set Point 12
Estado do Set Remoto
Point
Ganho P 0.2
Integral | 0.2
LIC-01 Controlador de Nivel Derivada D 0
Modo Automatico
Set Point 0.3
LIC-01 Controlador de Nivel Estago 'do Set Local
oint
Ganho P 0.2
Integral | 0.2
Derivada D 0
FIC-02 Controlador de Vazao de Vapor Modo Automnético
Set Point 12
Estado do Set Remoto
Point
DADOS INICIAIS DE OPERACAO DA CALDEIRA
Descricao Valor Inicial
Nivel Inical do tubulao de vapor 0.1
Vazao de vapor solicitada pelos consumidores 12ton/h

Apos ter sido implementada a configuragcao descrita, da-se inicio a simulagao,

como mostrado na tela da Figura 7.4 percebe-se que os ajustes iniciais dos

controladores nao sdo adequados devido as oscilagdes que as variaveis controladas

apresentam, nesta tela, apds o nivel ter atingido o “set point”

observa-se que a

vazao de agua de alimentagcdo comega a diminuir com o objetivo de atingir um ponto

de equilibrio do nivel da caldeira.
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7.1.4 Descricao da malha de controle de nivel a 3 elementos
Serd iniciada a descricao de funcionamento da malha de controle de nivel

neste ponto da apresentacédo, em virtude de termos disponivel a tela do simulador

com as curvas das variaveis que participam do sistema de controle.

&5 Controle de Mivel do Tubuldo de Vapor da Caldeira E]@
CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRA A 3 ELEMENTOS
LIC-01 : Controlador de Nivel
Fic-01] =m Fic-oz] g
SET POINT ENT 1 SET POINT SET POINT 75 [ \\
| 352337 EE |3 | BESME ‘\‘
R lyvapiavel Kt L [vameve| [ B lvarmsvel 50
[555148 [2 [ 03400 [12 1! T
SAIDA ENT 2 SAIDA 3AI04 25 4
| 026375 |0 |0 | 33333 \\
F K2 P P a
| 2 |2 | 2 |2 133 257 363 553 a3 Min
. Szl ! ! FIC-02 : Controlador de Vazido de Vapor
|5 | .05 | 2 |5 100 —
i &
Ao 7 /.
RE - 1H i
oL |
TUBULAO DE vaPOR T - 133 287 e T Tr: min
. t ( < T FIC - 01 : Controlador de Vazao de Agua de Alimentagao
—
== P+ [ ] - (r" l\.h\
8.62 ton/h 3 i
: Nivel Inicial 50
Linear M[ \
25 T
¢ ! : -
T ELLAC DE A 183 251 363 533 ay3  min
FIY - 01 : Somador
100 —
Y Dados | Selecionar 7 'f-,
LMER 4 Caldeira | vabula & ! \
Tela de j] \l
7 Encerrar
Nivel 26 'ﬁ.
a i
714 133 B 363 533 &75  min

Figura 7.4 — Descricdo da malha de controle de nivel da caldeira

O objetivo deste sistema de controle € manter o nivel da caldeira no set point
definido pelo operador, que no caso da Figura 7.4 é de 0.3 metros de altura. Nos
itens abaixo serdo apresentadas algumas consideracées com o objetivo de facilitar
a descricao da malha de controle de nivel.

1. Toda a vez que a vazao de agua de alimentacao da caldeira estiver igual
a vazao de vapor consumido, se ndo houver nenhuma drenagem de agua da
caldeira, o nivel esta equilibrado. Nao se conhece onde esta o ponto de equilibrio,
mas sabe-se que esta equilibrado. O objetivo do controlador de nivel é fazer com

que ele figue equilibrado no set point, que no caso é 0.3 metros.
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2. Se o nivel real estiver acima do set point do LIC-01 o seu sinal de saida é
tende a zero, pois 0 objetivo é fechar a valvula de alimentagdo de agua e deixar que
o consumo de vapor se encarregue de diminuir o nivel. Se for observado o grafico
da Figura 7.4 notar-se-a que o nivel real esta em torno de 0.5 metros e o set point é
0.3 metros e a valvula esta fechando. O sinal de saida deste controlador é enviado
para o somador FIY-01 e multiplicado pela constante K2, que no caso é igual a 2.
3. O controlador FIC-02 mede a vazao de vapor consumida e compara esta
vazao com a vazao de agua de alimentacdo que é set point remoto deste
controlador. O sinal de saida deste controlador é enviado para o somador FIY-01
que o multiplica pela constante K1, no caso igual 0.2.
4. O controlador FIC-01 mede a vazao de agua de alimentacdo e compara
esta vazdo com o sinal de saida do somador FIY-01, que é set point remoto para
este controlador.
5. O somador FIY-01 executa a funcdo saida FIY-01=K1*(saida FIC-
02)+K2*(saida LIC-01)/(K1+K2).
7.2 Sintonia da malha de controle de nivel pelo método experimental

Na Figura 7.7 foi utilizado o método experimental para sintonia dos
controladores responsaveis pelo controle de nivel da caldeira. A simulacdo sera
desenvolvida como segue:

1. Os controladores e caldeira serdo configurados conforme indicado na Figura 7.5

B3 Tela de Configuracdo da Caldeira E]@
I:DHFIGURAI;;E.D DA CALDEIRA
Diametra do Tubuldo de Wapar | 1 [ ]
Comprimento do TubulEo de Wapor | 7 [m]
Denzidade da Agua no Tubuldo g9 [ kg # m3]
I:DNFIGUH;—".I;'S'.D DOS INSTRUMENTOS DA CALDEIRA
Descicio LE T4 Escala Const Tempo
5 = = Min Max  segundos
Wazio de Vapor [t'h]  FIC-O2 | i | 75 |-| 1
YWazdo Agua de Aliment [Hh] FIC-01 | 0 | 75 |'| A
Mivel do Tubuldo [m] LIC-O1 | 0 | 1 |‘| 1
Somador [adm] FIvO1 | O |1 1.1

Tempo de Abertura ou Fechamento da Y alvula de Contrale |1 1

Figura 7.5 — Configuragéo dos dados da caldeira e seus controladores
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2. Avalvula de controle sera selecionada conforme indicado na Figura 7.6.

[3 Tela de Configuracéo da Valvula g@
100 !;——’7
TS
.LE;: 50

/ Limpar
5
W

n 25 H1 Th 100
ABERTURA %

. Curva Inztalada

Br = A P valvula ) IT
~ APWalvula+ AP Sistema |

[l Curva Inerente

....................

....................

{o linear
" Porcentagem
{~ Parabdlica

Figura 7.6 — Sele¢ao das curvas inerente e instalada da vélvula de controle

3. Serao realizados varios testes em varias condi¢cdes de operacao da caldeira.
As variaveis que serdo alteradas sao as seguintes:

- consumo de vapor produzido constante;

- set point de nivel.
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Na Figura 7.7 é mostrado o método de sintonia experimental ou empirico no
grafico com o titulo LIC-01 : Controlador de Nivel, a oscilagao do nivel em torno do
set point é bastante aceitavel e podemos concluir que o controle esta sintonizado.

&3 Controle de Nivel do Tubuldo de Vapor da Caldeira g@

CONTROLE DE NIVEL DE CALDEIRA A 3 ELEMENTOS
LIC-01 : Controlador de Nivel

Fic-01] [Lic-oi] Fic-o2]
SET POINT SET POINT SET POINT 5 o
| 248313 | 181243
Bl apiaveL i
50
[181283 e / 1 L T
SAI0A 5 1} e = i el
B FEIRITIRE
4 0
| 45 as.at 262 2657 2567 3201 mMin
I|2 i FIC-02 : Controlador de Vazao de Vapor
— [
A I 1] 78 X \ {/\'\l
H =] 7 T i

b I gl I A

= 25.27 262 2687 286,67 sz07 min
AGUA it FIC - 01 : Controlador de Vazdo de Agua de Alimemagéo
ALIMEHT 100
P '
!

I:>' Nivel Inicial & f\ ﬁ! ﬁ\
Linear - / \ \' \\\\
& D A [ L

==
2527 262 26.57 EE6T

1
T N [P
N

TUBULAD DE vaPOR +

zof min

w

TUBLLAD DE AGUA
s FIY - 01 : Somador

Dados Selecionar
| Caldeira Valvula

Fa
a0 \
SN BAw/i

2527 262 26.57 EE6T sz207 min

75

Iniciar

T3

Figura 7.7 — Gréaficos mostrando o método de sintonia experimental da caldeira
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CONCLUSAO

Como concluséo, se evidencia, que os objetivos principais do trabalho foram
atingidos, pois a intengdo € a de transferir aos estudantes na area de automacgéo,
informacdes e conceitos de uma maneira seqlencial e l6gica e da forma mais
didatica possivel.

Para isso, foi utilizado o uso da simulacdo dindmica, com o objetivo de
apresentar, através de telas graficas as variaveis do processo, em tempo real, de tal
forma que, a visualizagdo das suas alteracdes ajudem a facilitar o entendimento dos
procedimentos operacionais adotados.

As telas graficas apresentam um /ayout semelhante aos da interface homem-
maquina (IHM), adotadas nas modernas salas de controle da maioria das industrias,
fazendo com que, a sala de aula, se transforme em ambiente semelhante as salas
de controle reais.

Além dessa vantagem, podemos acrescentar que, os estudantes podem
observar com clareza os diversos elementos, que constituem uma malha de controle
e acompanhar individualmente suas funcdes. O uso da simulagao possibilita testar
diversas estratégias de controle, para um mesmo processo, € como resultado,
escolher aquela que apresenta o melhor desempenho no controle.

Podemos afirmar, que a utilizagdo de simuladores dinamicos na area de
controle de processos apresenta a vantagem de podermos estudar sistemas de
controle, para diversos tipos de industrias, sem a necessidade de montarmos plantas
piloto, que em comparacdo com os simuladores, apresentam maior custo de
instalacdo e manutencdo, além das restricbes e riscos operacionais. Para
equipamentos que apresentam grandes riscos operacionais, como no caso de uma
caldeira a vapor, a utilizacao de plantas piloto, seria inviavel e todo o aprendizado
teria que ser puramente teorico.

Para encerrar, gostaria de agradecer a orientagdo que recebi durante o
desenvolvimento do trabalho, e na fase de defesa, os pareceres técnicos da banca

examinadora, que muito contribuiram para enriquecer tecnicamente o trabalho.
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ANEXO A — ALGUNS TIPOS E MODELOS DE VALVULAS DE CONTROLE

3 Informagdes sobre Valvulas de Controle

Fabricantes de Valvulas  Curvas de Valvulas

Hawemiber 1557

Bulletin 85.2:DMA

Dessuperaquecedor

Tamanhos
+ Para tubulagdes entre 1" a 60"

¢ Tubulagao de Vapor
¢ Conforme ANSI B16.5
+Flangeadas de 3"; 4" e 6"

eTubulagio de Agua
*Flangeadas 1" 1.1/2" e 2"

Conexbes e Classes de Presséo

*Classes de Pressao 150: 300; 600; 900 e 1500 psi

Vapar Superaquecida | /&
N
- - B N
‘4
Esquema de instalagio do Dessupzraquecedor

IMaterial do Corpo

* Ago Carbono ASTM AZ218 Gr.WICB
+ Ago Liga Cromo-Molikd&nio

* Ago Inoxidavel 316L

= Ago Inoxidavel 304L

Atuacor

+ Mola e Diafragma

Posicionador

* Eletro-pneumatico

sClasses de Pressdo 150; 300; 500; 900 & 1500 psi
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Figura 1A — Valvula utilizada em dessuperaquecedores de vapor Cortesia da Fisher

I3 Informagdes sobre Valvulas de Controle

/oS

Fabricantes de Vélvulas ~ Curvas de Valvulas

My 1587

Bulletin 41.1:FloVue ™

Lo
.Flo‘l'%ﬁm Final Control System

Tamanhos

+1/2" a 4" Flangeadas
Materiais do Corpo

+ Aco carbono WICC e LCC,
« CF3M (Ago inoxidavel 316L)
« CF3 (Ago Inoxidavel 304L)

« CNTI (Agos Liga 20)

* 135-1 (Monel)

« CVI2M {Hastelloy C)

* N7M (Hastelloy B)

Conexbes e Classes de Pressio

+ Flange integral com ressalto

+ De acordo com Norma ANSI B18.5
+ Classes de pressao 150 e 300 psi
Atuador

+ Pistao retdrno por mola

* Tamanhos 12;20;25;50 e &0

+ Posicionador

Internos

¢ CF3M (Ao inoxidavel 316L)

¢ CF3 (Ago inoxidavel 304L)

* 113541 (Monel endurecido)

* CW2M (Hastelloy C endurecido)
* 7N (Hastelloy B endurecido
Caracteristicas Inerentes

¢ Linear

+ lgual porcentagem

Figura 2A — Valvula globo aplicagdo em uso geral Cortesia da Fisher
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B3 Informagdes sobre Valvulas de Controle

Joks

Fabricantes de Valvulas ~ Curvas de Valvulas

Masoneilan

Série 21000

/

Tamanhos:
*3/4" a 6" (20 a 150mm)

Conexdes e Classes:

* Flanges ANSI 150 a 2500
UNI-DIN 10 a 400

+ Ponta para solda (BW) ou
encaixe para solda (SW)
* Roscas NPT 3/4" 2

2" (20 = 50mm)

Materiais do Corpo:

* Aco inoxidavel
* Cromo-molibdénic
* Ligas especiais

Atuador:
+ Modelo 87/88, multimola-
diafragma

Internos:

« Obturador de sede simples
* Disponivel com internos
para baixo nivel de ruido
(Lo-dB) e anticavitantes,
com estdgic simples cu
duple

Caracteristicas Inerentes:
« Linear ou igual
porcentagem

Az valvulas Serie 21000 =30
sobreguiadas = ndo
bzlanceadas para trabalho
pesado, com internos
opcionais anticavitacdo e para
atenuacdc de ruida.

Muite adequadas para
diverzos tipos de proceszo
normais ou mais severos.
Disponiveis também com fole
de selagem & assento macio.

Figura 3A — Valvula globo uso geral com internos anti-cavitantes Cortesia da

Masoneilan

I3 Informagédes sobre Valvulas de Controle

M[=X]

Fabricantes de Valvulas  Curvas de Valvulas

HITER

Série 85 - Globo

Tamanhos: 1/2" a 4"

Classes: 150 a 600 ANSI

Conexdo: Flangeada, para solda ou roscada (até 2"
NPT)

Acionamento: Manual, pneumatico (diafragma ou
pistdo) ou elétrico

Materiais: Aco carbono, aco inoxidavel ou ligas
especiais

Vedacdo: Metal-metal ou resiliente

Internos: Tipos: gaiola, de contorno, em "V",
microfluxo, baixo ruido ou anticavitante

Empresa: Hiter

Catalogo: Download

Manual de Instrucées: Download
Desenho dimensional: Download
Desenho dimensional:

Figura 4A — Valvula globo para uso geral internos gaiola Cortesia da Hiter
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o Informacgdes sobre Valvulas de Controle g@ﬁ

= T 1 e
Fabricantes de Valvulas | Curvas de Valvulas

HITER

Série 85 3 Vias - Globo Convergente ou Divergente

Tamanhos: 1" a 4" (diametros maiores sob consulta)
Classes: 150 a 600 ANSI

Conexdo: Flangeada

Acionamento: Manual, pneumatico (diafragma ou
pistdo) ou elétrico

Materiais: Aco carbono, aco inoxidavel ou ligas
especiais

Vedacédo: Metal-metal

Internos: Em "V"

Empresa: Hiter

Catalogo: Download

Manual de Instrugdes: Download
Desenho dimensional: Download
Desenho dimensional:

Figura 5A — Valvula globo de 3 vias convergente divergente Cortesia da Hiter



