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Apresentacao

Na aula precedente, aprendemos um pouco sobre malhas de controle de vazdo.
Nesta aula, estudaremos sobre o controle de nivel e as estratégias empregadas para
esse proposito. Bons Estudos!

Veremos agora uma introducdo sobre as malhas de niveis, é so clicar!

Video 01 - Apresentacao

Objetivos
Ao final desta aula, os alunos deverdo estar aptos a:

e Compreender e aplicar o controle das variaveis de nivel em
processos industriais.




Introduc¢ao ao Controle de Nivel

Sistemas de nivel tém destaque em diversos ramos da atividade industrial,
dentre eles o da petroquimica, nuclear e de celulose. Nesse contexto, um dos
controles com maior importancia nas unidades industriais é o dos niveis. Esses
controles sao responsaveis pelos “balancos de massa” das plantas e para manter um
nivel de um tanque ou vaso constante é necessario que a vazao massica de entrada
(Me) seja igual a de saida (Ms), conforme a Figura 1.

Usualmente, o controle de nivel em tanques industriais é implementado através
do ajuste da sua vazao de saida.

Figura 01 - Controle de Nivel.

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

De forma bem simples, quando ocorre um aumento de y unidades na vazdo de
entrada, o controle de nivel (LIC) deve aumentar a vazdo de saida também em y
unidades para manter a estabilidade do sistema (esse aumento nao precisa ser no

mesmo instante).



Usualmente, a sintonia desse tipo de malha prioriza varia¢cdes suaves na vazdao
de saida. Essa priorizacao € desejada, pois uma varia¢ao brusca na saida do tanque
pode ser transmitida para outras se¢bes subsequentes da planta e produzir
perturba¢des em outras malhas de controle. Esse tipo de tanque é chamado tanque
pulmao (ou capacitancia). Campos e Teixeira (2010) afirmam que muitos problemas
de controle e operacao de unidades industriais decorrem de varia¢des ou falhas na
estratégia de ajuste das malhas de nivel.

Nota: E preferivel sintonizar a malha de nivel de forma a usar o volume do
tanque para amortecer as varia¢des da vazao de saida. Ou seja, deve-se, em
alguns casos (por meio do controlador), permitir um aumento temporario do
nivel (quando incidir um aumento na vazao de entrada), para que o aumento da
vazao de saida ocorra mais lentamente.

Muitas vezes é dito que o sistema mostrado na Figura 1 é integrador, ou seja,
quando se coloca o controlador (LIC) em manual e se diminui a saida em 10% (a
vazao de saida esta sendo diminuida e a de entrada mantida constante), o nivel ira
subir sem limite (ou até que um sistema de prote¢do de sobrevalor seja ativado e
impeca a vazao de entrada). Isto é evidente, ja que a vazao de entrada é maior do
que a vazao de saida.

As unidades industriais que utilizam tanques muitas vezes, por questdes de
inventario (massa de produto armazenada) patrimonial ou até mesmo questdes
fiscais, precisam registrar a quantidade de massa armazenada nesses tanques.

No jargao técnico do meio industrial (controle de processos) alguns termos sdo
utilizados para caracterizacdo de sistemas de nivel, como capacidade, capacitancia
e tempo de residéncia em vasos ou tanques de processos.

A capacidade € a maxima quantidade de material ou energia que pode ser
armazenada em um equipamento ou sistema. A capacidade é uma grandeza estatica
relacionada apenas com o tamanho de armazenagem de fluido ou de energia.



A capacitancia € uma grandeza dinamica que relaciona a capacidade com outra
varidvel de processo. E definida como a variacdo da quantidade de material ou
energia necessaria para fazer uma variagdo unitaria na variavel do processo. Por
exemplo, capacitancia é o niumero de litros de agua necessarios para variar um nivel
do tanque por um metro. Em outras palavras, para fazer uma variacdo na variavel
controlada, alguma quantidade de varidvel manipulada deve ser fornecida ou
removida; essa quantidade dividida pela variacdo é a capacitancia (RIBEIRO, 2005).

O tempo de residéncia é definido como a razao entre o volume disponivel ou
capacidade do tanque pela vazdo volumétrica que escoa pelo mesmo. Assim, se o
tanque tem a capacidade de 1000 m3 para a fase liquida e a vazdo é de 100
m3 /min, entdo o tempo de residéncia sera:

1000 3 3 )
Tempo de residéncia = m — = 107X Jominutos
100 m3 /min m3

Uma capacidade age como um filtro ou amortecedor, entre um fluido de
entrada e um fluido de saida (um vaso tem a propriedade de armazenar fluidos), e
de acordo com Campos e Teixeira (2010), quanto maior for o tempo de residéncia,
melhor para o controle, pois pode-se amortecer as perturbacdes mais facilmente e
trabalhar isoladamente as diversas areas da unidade.

Vamos agora clicar e assistir a uma apresentacao do controle de nivel e as suas
principais caracteristicas.

Video 02 - Definindo o Controle de Nivel

Atividade 01

1. Faca uma pesquisa e traga exemplos de unidades industriais que possuem
tanque de nivel pulmao.



Medicao de Nivel

Antes de falarmos sobre a medicdo, vejamos em um clique uma aula
complementar sobre algumas caracteristicas do controle de nivel.

Video 03 - Caracteristicas do Controle de Nivel

No controle dos processos o nivel de liquidos e sélidos contidos nos tanques ou
vasos € uma variavel importante.

De acordo com Alves (2010) a medicdo de nivel em unidades industriais tem dois
objetivos principais:

1. Avaliacdo de estoques em tanques de armazenamento; e
2. Controle de processos continuos.

No caso 1, existem sistemas completos de medicdo produzidos por um mesmo
fabricante que sdo instalados em grandes tanques de armazenamento. No caso 2,
existem diversos tipos de sensores e medidores de nivel.

Os dispositivos para medida de nivel sdo muito variados. Selecionamos os
seguintes:

e Visor de nivel

e Sensores e medidores de empuxo (ou deslocador)
e Sensores e medidores por pressao diferencial

e Borbulhador

e Capacitivos

e Condutivos



e Ultrassonicos
e Nucleares
e Opticos

Nesta aula ndo iremos falar de todos eles, no entanto, faremos uma breve
referéncia aos mais habituais. Os mais usados na industria estdo descritos a seguir.

Visor de Nivel

Esta é tida como a forma mais simples de medi¢dao de nivel (medi¢do direta), e
em diagramas de malhas de controle sdo os instrumentos identificados como LG
(level gage) - pertencem ao grupo de visores. O funcionamento se espelha no
principio dos vasos comunicantes e é desse modo que oferecem grande
confiabilidade na leitura.

O visor de nivel é utilizado em vasos de processo como indicador local, mesmo
quando existe um transmissor enviando sinal para a sala de controle. Compde-se de
uma estrutura de a¢o conectada a dois pontos do vaso de processo, tendo na frente
um vidro transparente que permite a visdo do produto no seu interior, conforme
ilustrado na Figura 2.



Figura 02 - Visor de nivel de vasos de processo.
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Fonte: Adaptado de <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAeSCAAF/medicao-nivel>. Acesso
em: 18 fev. 2016.

A instalacdo dos visores de nivel é feita sempre através de valvulas de bloqueio e
de dreno, de forma a permitir a manutencdo dos mesmos. A classe de pressao do
visor de nivel evidentemente deve estar de acordo com a do vaso de processo
(ALVES, 2010). No mercado esta disponivel em diversas dimensfes, de acordo com a
faixa de medi¢do necessaria, sendo possivel também fazer a instalacdo desses
visores em série, aumentando a faixa de medicao.

Sensores e medidores de empuxo (ou deslocador)

A medida de nivel com deslocador (displacer) baseia-se na variacdo do peso
aparente de um corpo parcialmente mergulhado num liquido, quando a altura do
liquido varia. Essa medicao do nivel é feita de forma indireta, ou seja, mede-se uma
variavel que tem relacdo com o nivel.

A medicdo de nivel do tipo deslocador se baseia no principio de Arquimedes:
“Todo corpo imerso em um fluido sofre a acdao de uma for¢a (empuxo) verticalmente
para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo”.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAe5CAAF/medicao-nivel

Veja na Figura 3 uma forma bem basica e didatica desse mecanismo. O
deslocador, que é o elemento primario de medicdo, é formado por um peso,
suspenso num sistema de alavancas, que determina a forca vertical que o mesmo
exerce.

Figura 03 - Esquema de um medidor de nivel do tipo empuxo (deslocador).

N

Fonte: http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/908-medidor-de-nvel-tipo-empuxo
Acesso em: 18 fev. 2016.

A medida que o nivel sobe, o peso, parcialmente imerso, exerce menor forca
vertical em virtude do empuxo exercido pelo liquido deslocado.

O movimento vertical do deslocador é convertido num movimento rotatério da
haste e no movimento torsional do tubo, permitindo que se efetue a medicdo. Os
movimentos verticais do deslocador sao, pois, uma traducao das variacdes de nivel e
podem ser convertidos em um sinal elétrico padronizado, por exemplo, 4-20 mA.

Sensores e medidores por pressao diferencial

A medicdo de nivel para efeito de controle de processos pode ser feita
simplesmente medindo-se a diferenca de pressao entre a parte superior e a inferior
do vaso onde se encontra o liquido, utilizando-se, para isso, um transmissor de


http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/908-medidor-de-nvel-tipo-empuxo

pressao diferencial. O peso da coluna do fluido medido por unidade de area é igual
a pressao medida. Em consequéncia, o volume e o nivel no interior do vaso sdo
proporcionais a pressao diferencial medida (ALVES, 2010).

Dessa forma, é possivel perceber que nesse tipo de medicdo utiliza-se a pressao
exercida pela altura da coluna liquida (hidrostatica), para indiretamente obter-se o
nivel. A Figura 4 mostra o esquema para a medicao de nivel do liquido em um vaso
contendo uma fase liquida e outra com pressao de um vapor.

Figura 04 - Medicdo de nivel por pressao diferencial.

A - Faixa de medicao (S5pan)
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LP - Baixa pressdo
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Fonte: Adaptado de Alves (2010).

Conforme em Alves (2010), a tomada superior € conectada ao lado de baixa
pressao e a tomada inferior ao lado de alta pressao do transmissor de pressao
diferencial. Caso a medicdo de nivel seja realizada em um vaso a pressao
atmosférica (aberto na parte superior), a tomada de baixa pressdao do transmissor
ficara aberta para a atmosfera.

Os atuadores para essas malhas sdao os mesmos apresentados na aula anterior
(Controle de Vazao): as valvulas de controle.



Estratégias de Controle de Nivel

Nesta secdo, apresentaremos as estratégias de controle de nivel que séo o
controle em cascata e o controle override. Essas estratégias sdo utilizadas como
alternativas ao tradicional controle por realimentac¢do, no entanto, ndao substituem o
controlador por realimentacdo convencional, mas sao altera¢cdes ou adi¢bes que
possibilitam melhorar o desempenho do sistema de controle.

Controle em Cascata

E um método simples, envolvendo dois controladores por realimentacdo em
cascata. O controle em cascata é definido como a configuracdao onde o sinal de saida
de um controlador é o set point gerado para o outro controlador.

A estratégia de controle em cascata é mostrada na Figura 5.

Figura 05 - Estratégia de controle em cascata.
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

A estratégia de controle em cascata consiste em utilizar um controlador PID
(chamado na Figura 5 de PID mestre) para gerar o set point para outra malha de
controle (PID escravo). Assim, o PID escravo em uma malha de nivel corresponde ao
controlador para uma valvula de controle que manipula a vazao de saida (malha de
vazao - malha secundaria) e o PID mestre corresponde ao respectivo controlador de
nivel do processo (malha de nivel - malha principal). Dessa forma, caso haja
perturbacbes que interfiram na saida (PV1) da malha escrava, as mesmas sao
corrigidas antes de interferir no processo externo (saida PV5).



Um dos beneficios do controle em cascata € o fato da malha secundaria acelerar
a resposta do processo visto pela malha principal. Assim, s6 ha vantagem nessa
estratégia se a constante de tempo da malha escrava for menor (uma malha mais
rapida) do que a da malha mestre. Um dos critérios da malha escrava é que consiga
eliminar rapidamente os efeitos das perturbacdes, por isso a exigéncia de ter
dindmica mais rapida, pois tendo uma dindmica consideravelmente lenta em
comparag¢do com a do processo externo, a varidvel controlada sofre mais os efeitos
de uma perturbacao.

Em um controle convencional de nivel, teriamos apenas um controlador (LC)
para todo o sistema, conforme a Figura 6.

Figura 06 - Controle de nivel convencional.

Vazdo de entrada

Fonte: Adaptado de < http://www.dca.ufrn.br/~maitelli/FTP/controlavan/1-
%20Introdu%e’7%e30.ppt>. Acesso em: 19 fev. 2016.

Na Figura 6, o controlador (LC) compara o valor desejado (SP) para o nivel com o
valor real que é transmitido pelo transmissor (LT), entdo sera gerado um sinal pelo
controlador (se houver diferenca entre o valor desejado e o valor real) que é enviado
para a valvula de controle, assim, havera uma manipula¢ao da vazao de saida com o
objetivo de manter o nivel no valor estabelecido. Uma desvantagem desse tipo de
controle convencional, em que o controlador LC atua diretamente na abertura da
valvula para ajustar o nivel, é que pode existir uma ndo linearidade entre a abertura
da valvula (definida pelo controlador LC) e a vazdo do processo em funcdo da
caracteristica instalada da valvula.


http://www.dca.ufrn.br/~maitelli/FTP/controlavan/1-%20Introdu%e7%e3o.ppt

Considere agora, mostrada na Figura 7, a alternativa (controle em cascata) do
controle de nivel convencional da Figura 6.

Figura 07 - Controle de nivel com malha em cascata.

Vazdo de entrada

Vazdo
de saida

Fonte: Adaptado de <http://www.dca.ufrn.br/~maitelli/FTP/controlavan/1-
%20Introdu%e7%e30.ppt>. Acesso em: 09 set. 2013.

No sistema da Figura 7, temos agora uma malha interna de controle de vazao (o
controlador escravo é o FC) e uma malha externa de controle de nivel (o controlador
mestre é o LC). Como se deseja que a vazao de saida responda de forma suave na
presenca de perturbagdes, utiliza-se o controle em cascata em que a malha de nivel
gera os set points para a malha de vazao.

Quando ocorre um aumento na vazao de entrada, o nivel aumentard e o
controlador de nivel aumentara o sinal do set point (SPs) para o controlador da
vazao de saida, fazendo com que a mesma aumente, retornando o nivel do tanque
ao valor do set point (S P;) ajustado para o mesmo.

No caso da ocorréncia de uma perturbacdo, como uma mudanca na pressao na
linha de descarga, o controlador de vazao (FC) ajustara a valvula de saida antes que
o nivel do tanque seja significativamente alterado (no caso do controle convencional
o nivel seria modificado pela influéncia da perturbacao).


http://www.dca.ufrn.br/~maitelli/FTP/controlavan/1-%20Introdu%e7%e3o.ppt

Resumindo: O controle cascata permite um controlador primario regular e um
secundario, melhorando a velocidade de resposta e reduzindo os disturbios
causados pela malha secundaria.

Agora, ja podemos facilmente perceber a existéncia do controle em cascata na
aula de Controle de Vazao, na qual temos um posicionador que funciona como o
controlador escravo da malha de controle de posicdo da haste da valvula (malha
escrava) e um controlador Pl atuando na malha de vazao (malha mestre). Se preferir
volte para a aula de Controle de Vazao e analise com maior cuidado a estrutura da
malha de controle nos resultados experimentais. Nao esqueca que o posicionador
(controlador da malha escrava) consegue compensar algumas das ndo linearidades
que podem existir na valvula de controle.

Campos e Teixeira (2010) apresentam regras para a sintonia de controles em
cascata, que sao as seguintes:

e Sintonizar a malha escrava primeiro e sé depois, com ela em
automatico, sintonizar a malha mestre. Se a malha escrava for um
controlador de vazdo, deve-se usar preferencialmente um PI.

e Sintonizar as malhas escravas com parametros que as tornem
rapidas, mas sempre procurando o menor sobrevalor (overshoot)
possivel.

Atividade 02

1. Construa os diagramas de blocos dos sistemas apresentados nas Figuras 6
e 7. Relacione os diagramas de instrumentac¢do das Figuras citadas com os
diagramas de blocos construidos.



Controle em Override

Também chamado de controle seletivo é uma forma de controle multivariavel
em que uma unica variavel manipulada (MV) pode ser ajustada usando-se varias
variaveis controladas (PV), uma de cada vez. Ou seja, o controle em override € um
tipo de controle em que mais de um controlador deve atuar sobre uma mesma
variavel manipulada MV. Isso, na pratica, ocorre quando existem restricdes sobre o
sistema que precisam ser obedecidas. Considere o exemplo mostrado em Campos e
Teixeira (2010), conforme a Figura 8.

Figura 08 - Controle em override.

Coluna de FIC

destilagdo Q __________________
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010).

O exemplo citado mostra uma coluna de destilagdo. Essa unidade possui um
equipamento chamado de refervedor, que aumenta ou diminui a temperatura no
fundo da coluna de acordo com o aumento da vazao de vapor em seu interior.
Nesse sistema, uma restricdo comum consiste no fato de que é preciso controlar a
vazao de vapor para o refervedor, entretanto, o nivel desse refervedor ndo pode ser
menor do que um determinado valor (restricdo). Nesse caso, o controle em override
é uma solugdo. Nessa estratégia, uma variavel principal estara na maior parte do
tempo atuando na variavel manipulada. A outra variavel, no exemplo em questao o



nivel, é apenas uma restricdo. Quando a restricao é violada, ou seja, quando a
variavel atinge o set point estabelecido, o controlador designado para a malha de
restricdo assume o controle da valvula. Essa decisdo é tomada, no caso em questdo,
por um Seletor de Menor Sinal (Ver Figura 8). Nesse caso, supomos que uma
diminuicdo do sinal provoca um fechamento da valvula. Assim, quando o nivel
estiver acima do desejado, a saida do controlador LIC tendera a aumentar, de forma
que o menor sinal sera o do controlador de vazdo FIC. Caso o nivel caia abaixo do set
point, a saida do LIC tendera a diminuir até ser selecionada, assumindo o controle
da valvula e fechando a mesma para restabelecer o nivel.

Clique a seguir para assistir um video sobre algumas aplica¢des voltadas para o
controle de nivel.

Video 04 - Conhecendo as Aplicacdes

Resumindo: O controle seletivo é uma forma de controle multivaridvel, em que
a variavel manipulada pode ser ajustada em qualquer momento por uma
variavel, selecionada automaticamente entre diversas varidveis controladas
diferentes. A filosofia do controle override é a de se usar um Unico elemento
final de controle manipulado por um controlador, selecionado automaticamente
entre dois ou mais controladores. Tendo-se duas ou mais variaveis medidas,
aquela que estiver em seu valor critico assume o controle do processo (RIBEIRO,
2005).

Ribeiro (2005) comenta que outro enfoque de se ver o controle seletivo é
considerar os dois controladores ligados a uma Unica valvula de controle (um Unico
elemento final de controle). Em condi¢des normais, uma malha comanda a valvula;
em condi¢cdes anormais, a outra malha assume automaticamente o controle,
mantendo o sistema dentro da faixa de seguranca. O controle normal é cortado



apenas durante o periodo necessario para se restabelecer a seguranc¢a do sistema.
Quando a condi¢cdo anormal desaparece, a malha normal assume novamente o
controle.



Resumo

Nesta aula, apresentamos o controle de nivel e as principais estratégias de
medicdo nessa variavel. Mostramos a relacdo do nivel com a pressao da coluna de
liquido e finalizamos a aula com duas importantes estratégias de controle cujo
entendimento é muito importante para aqueles que trabalham na industria: o
controle em cascata e o controle override.

Autoavaliacao

1. Quais as vantagens de se utilizar o controle em cascata?

2. Quando é necessario utilizar o controle override? Indique duas vantagens.
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