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RESUMO - Este artigo apresenta uma estratégia de controle avangado multivariavel
aplicada a um reator que opera em leito fluidizado de uma unidade de producéo de
copolimeros de uma industria petroquimica. Uma maior produtividade de copolimeros
¢ consequéncia, dentre outras varidveis, de uma pressdo maior no reator. Foi
desenvolvido um MPC (Model Predictive Controller, Controlador Preditivo baseado
em Modelo) com o objetivo de controlar e maximizar a pressdo deste reator, sob
condicOes de processo restritas e seguras. O controle de pressdo era realizado pelo
operador atuando nas malhas de nivel do reator e de vazdo de recirculacdo de gas na
succdo do compressor; ap6s a modificacdo, manipula-se automaticamente o nivel do
reator de forma preditiva. Reduziu-se a variabilidade da pressdo do reator, a qual
possibilita uma operagdo mais proxima do limite maximo de pressdo. Sdo estimados
beneficios em produtividade para alguns produtos e melhoria na troca térmica no
resfriador de gases do reator.

1. INTRODUCAO

A Braskem é hoje a maior produtora de resinas termoplasticas nas Ameéricas, maior
produtora mundial de biopolimeros com o polietileno verde e maior produtora de polipropileno
nos Estados Unidos, integrando operacfes de primeira e segunda geracGes da petroquimica no
Brasil, obtendo vantagens competitivas, como escala de producéo e eficiéncia operacional.

Dentro do complexo produtivo da Braskem, existem 14 plantas de polipropileno, resina
que apresenta caracteristicas como baixo custo, excelente balanco de propriedades fisicas,
possibilidade de alta transparéncia, resisténcia ao impacto em baixas temperaturas e baixa
densidade. Para melhorar a propriedade de resisténcia do material, algumas plantas da Braskem
produzem copolimero de propeno e eteno, realizando a rea¢do de producdo da resina em dois tipos
de reatores, 0 que € o caso do processo de producao foco deste estudo.

A planta Bulkl da PP1, em Triunfo-RS, utiliza o processo de producdo Spheripol®, com
dois reatores em fase liquida e um reator em fase gas, como descrito na secdo seguinte. O foco
deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e os resultados de um projeto de aumento de carga
da planta em uma condicédo especifica onde o reator fase gas € o gargalo de producao.

Um problema em plantas de polimerizacdo é a grande demanda por troca térmica. Para a
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planta em estudo, verificou-se um gargalo ao aumento de producdo referente exatamente a este
problema, no reator fase gas. Uma forma de melhorar a troca térmica do reator fase gas é aumentar
a pressdo de operacdo. Este objetivo ja era buscado pelo operador de painel, atuando sobre
algumas variaveis de processo. A ideia do projeto foi automatizar estas acdes do operador,
reduzindo a variabilidade da pressdo e maximizando a mesma, sob condic¢des seguras. Por se tratar
de um processo multivariavel e com restricdes, a escolha da solucdo técnica de controle
automatico de processos apontou para o uso de Controle Preditivo Multivariavel.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

O polipropileno é produzido nas plantas Spheripol, conforme fluxograma simplificado
apresentado na Figura 1. O polimero é formado dentro dos reatores loop em fase liquida de
propeno, em uma reacdo de polimerizagdo em massa (Bulk polimerization). Para producdo de
copolimero, uma segunda etapa de reacdo, agora em fase gas com leito fluidizado, é conduzida
inserindo-se no meio reacional o comondmero eteno.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do Processo Spheripol.

As reacles de polimerizacdo sdo exotérmicas e, no sistema reacional, o eteno é mais
reativo que o propeno, assim, em campanhas onde se trabalha com altos teores de eteno
incorporado a resina surgem limitacbes de troca térmica no sistema do reator fase gas. A
produtividade fica limitada pela transferéncia de calor.

3. CONTROLE DE PRESSAO

Para controlar a pressdo de operacdo do reator fase gas, o operador atuava manualmente na
valvula de recirculagdo de gas para o sistema (HV02), na sucgdo do compressor, e no setpoint do
controle de nivel do leito fluidizado no reator (LICO1). Um aumento na abertura da valvula de
recirculacdo implica em um aumento na pressdo, pois reduz a perda de carga; ja um aumento no
nivel do leito fluidizado acarreta em uma reducdo da pressdo, pois aumenta a area de reacao,
convertendo mais gas em resina.
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Para garantir a seguranca do sistema, em condicfes de pressdo excessivamente elevada,
um controle automatico atuava aliviando para purga parte do inventario de reagentes (PV02). Uma
vez que esta purga e bastante prejudicial dos pontos de vista econdmico e operacional, a tendéncia
da operacao era manter a pressao do sistema em um ponto confortavel, abaixo do ponto de atuacao
do controle automatico de purga. Em oposicéo a esta tendéncia, sabe-se que aumentando a pressdo
de operacdo, em especial na condicdo de copolimero de alto teor de eteno, tem-se um consideravel
ganho na troca térmica (no trocador EO1), que é um gargalo para 0 aumento de carga da planta.

A figura 2 ilustra esquematicamente o reator fase gas (RFG), o sistema de troca térmica no
trocador (EO1) e reciclo com o compressor (C01). As principais varidveis envolvidas com o
controle de pressao sdo apresentadas na figura.
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Figura 2 — Fluxograma do reator fase gas, com sistema de troca térmica e reciclo.

A oportunidade de reducdo da variabilidade da pressio com a automacdo dos
procedimentos do operador ja era prevista no projeto da planta, porém, historicamente, nunca teve
bons resultados. Avaliando-se o problema, verificou-se a multivariabilidade presente no processo,
0 que justifica os problemas histéricos no uso de um controle simples para o fim desejado e indica
0 uso de estratégias de controle avangado.

Utilizou-se um modelo empirico para o desenvolvimento de um MPC (Model Predictive
Controller, Controlador Preditivo baseado em Modelo) pela representatividade dos dados de
processo disponiveis. Badgwell e Qin (2000) descreveram o termo MPC como uma classe de
algoritmos computacionais que controlam o comportamento futuro de uma planta através da
utilizacdo de um modelo de processo explicito. A identificacdo do modelo é descrita na secao
seguinte.

3.1. Identificacdo do modelo empirico

O processo de identificacdo de um modelo empirico costuma ser conduzido a partir de
testes em que o sistema em estudo é submetido a perturbacgdes nas variaveis de entrada. Segundo
Bemporad e Morari (1999), o objetivo é obter parametros de modelo que minimizem o somatorio
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da diferenca entre os valores de saida da planta e os valores preditos pelo modelo, ou seja, que
capturem o comportamento do sistema em um horizonte de futuro. Deste modo, mudancas nas
varidveis controladas (CVs) ou restricdes (CCVs) sdo preditas devido a alteragdes nas variaveis
manipuladas (MVs) ou disturbios (DVs).

As principais variaveis que afetam a pressdo do sistema sdo as vazdes de propeno e eteno
frescos para o reator fase gas (FIC03 e FIC01), e a vazdo de propeno de reciclo do sistema de
separacdo dos reatores fase liquida para o reator fase gas (FIC22). Estas varidveis definem as
composi¢des do meio reacional, definindo o tipo de resina produzida e estando definidas pela
receita de cada produto. Tem-se ainda as ja citadas variaveis independentes, utilizadas para o
ajuste da pressdo: LICO1 e HVO02.

A variavel controlada é a pressdo (PIC02B), mas o controle afeta também outras variaveis
de processo que devem ser monitoradas e controladas por faixa: a poténcia do compressor (JI01)
ndo pode exceder os limites seguros de operacdo da maquina e o diferencial de pressdao no sistema
a montante do reator fase gas (PD104) ndo pode comprometer o escoamento de gas para o reator.

Com o levantamento das variaveis mais importantes, foi montada a matriz de controle
apresentada na Tabela 1, que mostra 0 comportamento relativo esperado para as variaveis de saida
com base no conhecimento de processo.

Tabela 1 — Matriz de controle do sistema.

CVICCVs
PIC02B J101 PDI04
MVs/DVs
LIC01.SP (MV) 1L L 1

HV02.0UT 1 m )
FICO3.PV 1 7 !
FIC22.PV 1 " !
FICO1.PV 1 - -

De acordo com Morari (1998), convencionalmente, os modelos utilizados nas aplicacoes
de MPC sdo identificados através de uma série de testes na planta. Entretanto, devido ao cenario
competitivo do setor, que possui baixa margem de erro permitido, evitou-se a inser¢do de
distirbios ao sistema. Assim, o procedimento utilizado limitou-se a selecdo de periodos
representativos resultantes de uma analise sistematica de dados histéricos. Estes dados foram
obtidos através de um banco de dados de processos e, apés tratamento, exportados para o software
Pavilion8®. Ainda neste contexto, verificou-se que o controle deveria atender a condicdes de
processso de teor de eteno alto, médio e baixo. Como o reator fase gas opera, predominantemente,
com teor médio de eteno, os pardmetros do modelo foram obtidos para esta condicdo e validados
para as demais condicdes.

Selecionaram-se periodos de variagdo das variaveis manipuladas e dos disturbios de
processo em separado, cuja resposta da variavel controlada fosse nitida e cujos sinais dos ganhos
estivessem de acordo com a matriz de controle apresentada na Tabela 1.

Os dados histéricos utilizados e os modelo preditos (P) para as variaveis de saida
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(variaveis controlada e restricdes) em condicdo de teor médio de eteno estdo representados na
Figura 2. O periodo corresponde a, aproximadamente, vinte dias, com frequéncia de um ponto por
minuto. Devido a sigilo de informagBes industriais, os valores reais das variaveis estio
suprimidos; de qualquer forma, o importante para os modelos de controle sdo os ganhos relativos e
as dindmicas, bem representados na figura.
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Figura 2 — Simulacdo do modelo gerado em Pavilion® para as variaveis de saida em condicdo de
teor médio de eteno.

Uma vez que o modelo matematico é baseado em dados empiricos para o calculo de seus
pontos 6timos de operacgdo, deve-se verificar sua validade para situacdes e periodos de processo
diferentes. Esta validagdo, correspondente a quatro meses de dados historicos, esta representada na
Figura 3 e ndo faz distingéo a teores de eteno.
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Figura 3 — Validacdo do modelo gerado em Pavilion® para as variaveis de saida sem distingdo de
teor de eteno.

Analisando-se as Figuras 2 e 3, conclui-se que os modelos simulados apresentam
desempenho satisfatdrio, representando bem o comportamento real do processo. E relevante citar
que o distanciamento entre as tendéncias preditas e reais apresentadas nas figuras néo interferem
no desempenho do controlador preditivo, ja que o modelo se corrige através do acréscimo da
diferenca entre o valor real e o predito. Disturbios de processo ndo previstos na matriz de controle
também sdo minimizados através desta técnica de correcdo de modelo.

Por fim, implementou-se um analisador virtual com base no modelo desenvolvido, a fim de
disponibilizar a inferéncia da tendéncia da pressdo do reator fase gas para as etapas iniciais do
comissionamento.
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3.2. Comissionamento

Qualquer modificacdo na Braskem deve passar por um processo de Gestdo de Mudanca.
Para o comissionamento do controle multivariavel de pressdo nao foi diferente. Anteriormente a
implementacdo, uma equipe multidisciplinar envolvendo engenharias de automacao, producéo e
processo, com apoio da equipe de seguranga de processos, avaliou os potenciais riscos envolvidos
com a mudanga.

ApoGs aprovada a mudanca, foi realizado o teste offline do controlador, que consistiu em
avaliar as predi¢oes do modelo do controlador para as modificagdes realizadas pelo operador, sem
acdo automatica do controlador sobre o processo. Com o proprio modelo foi possivel realizar
simulacOes da acdo que o controlador tomaria quando em operacdo online, estas acdes eram
efetivadas pelo operador e as respostas do processo comparadas as previstas pelo simulador.

Quando confirmada a assertividade do modelo de predicdo e das acbes propostas pelo
controlador, passou-se a etapa de atuacédo efetiva do controlador preditivo sobre o processo. Por
um periodo de cerca dois meses o controlador foi ligado apenas em horario administrativo, com
acompanhamento da engenharia de automacdo. Durante o periodo, a equipe de operacdo se
habituou aos procedimentos envolvidos com o novo controlador, entendendo também os objetivos
e ganhos com o sistema.

Finalmente, foi realizado treinamento formal da equipe de operacdo, com entrega do
documento de referéncia répida para uso do controle avangado, e entdo o controlador foi
considerado implementado.

A partir da entrega do controlador, iniciou-se o levantamento de capturas com o sistema e
a sustentacdo de valor, que busca garantir a continuidade de uso.

4. RESULTADOS E BENEFICIOS

Com o uso do controlador multivariavel, foi possivel verificar uma reducdo na
variabilidade da pressdo do reator, sendo possivel operar com a valvula de agua para o trocador de
calor mais fechada, o que permite um aumento de carga.

A Figura 4 mostra os efeitos de reducdo na variabilidade da pressdo, aumento na pressao
média (em azul) e consequente fechamento da valvula de agua de resfriamento (em vermelho).
Nota-se que o controle leva a variabilidade da presséo para o nivel (setpoint em rosa).

Area tematica: Simulag&o, Otimizagéo e Controle de Processos 6



wm 19 a 22 de outubro de 2014
Florianépolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Sem controleavancado Com controle avancado

Pl '

Y

Figura 4 — Principais resultados alcangados com o uso do controlador multivariavel.

O levantamento preliminar de ganhos com o controle avangado foi realizado a partir do
balanco de energia do reator fase gas. Existe uma correlacdo direta da producdo de resina com o
calor trocado no EO1, este pode ser determinado pela Equacdo 1, da troca térmica a partir do calor
especifico a pressao constante.

Q=m.C,. AT (1)

Avaliando o aumento de pressdo média no reator, possivel a partir da reducdo de
variabilidade proporcionada pelo controle multivariavel, e seu efeito na valvula de controle de
agua, que influencia no AT expresso na Equacdo 1, se obtém um aumento estimado em 3,4% no
ganho de troca térmica. Este mesmo ganho, convertido em carga nas campanhas de alto teor de
eteno incorporado, representa um potencial de aumento de cerca de 1.600 toneladas de resina por
ano.

5. CONCLUSAO

Embora pouco utilizado para controle de pressdo, uma vez que normalmente é uma
varidvel de dinamica rapida, neste caso um controlador preditivo multivariavel se mostrou
bastante adequado para um bom controle de pressdo no reator fase gas da planta PP1 Bulk1.

Com o novo controle se conseguiu uma reducdo na variabilidade na variavel, permitindo
uma operacdo com maior pressao média, oferecendo um potencial aumento de producéo,
principalmente para condi¢des de copolimero com alto teor de eteno.

Estd em estudo o uso de outra variavel que influencia no controle da pressao de reacao, e
ainda segue sob acdo manual da operacdo, a vazdo de recirculacdo de gas no sistema, assim o
controlador passaria a possuir duas variaveis manipuladas, permitindo estratégias de otimizacédo
do processo.
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