EFICIENTIZACAO ENERGETICA EM FORNOS DE FUSAO DE VIDRO
ATRAVES DE CONTROLADOR FUZZY DE TEMPERATURA

Abstract— The difficulty in temperature control in glass melting furnaces, due to their non-linear characteristics, makes it im-
possible to implement classical control systems, such as PID (Proportional-Integral-Derivative). This research paper shows the
realized implementation of fuzzy temperature controller associated with the use of optical sensor, which uses two wavelengths in
temperature measurement. The output temperature of the fuzzy controller is used to adjust the level of gas injected into the glass
melting furnace. Results show the energy efficiency obtained with the use of the fuzzy controller, evidencing the fuzzy control-
ler's effectiveness in reducing the consumption of natural gas, maintaining the quality requirements of the produced glass.
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Resumo— A dificuldade no controle de temperatura em fornos de fusdo de vidro, devido as suas caracteristicas ndo lineares,
impossibilita a implantagdo de sistemas classicos de controle, como por exemplo PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Este
artigo de pesquisa mostra a implementacéo realizada de controlador fuzzy de temperatura associado com a utilizagdo de sensor
6tico, que usa dois comprimentos de onda na medicéo de temperatura. A temperatura de saida do controlador fuzzy é utilizado
no ajuste no nivel de gas injetado no forno de fusdo de vidro. Resultados mostram a eficiéncia energética obtida com a utiliza-
¢do do controlador fuzzy evidenciando a eficacia do controlador fuzzy na reducéo do consumo de gas natural mantendo as exi-

géncias de qualidade do vidro produzido.

Palavras-chave— Fornos de Fusdo de Vidro, Eficiéncia Energética, Controlalor Fuzzy, Sensor Otico de Temperatura.

1 Introducéo

A dificuldade de controlar a temperatura em for-
nos de fusdo de vidro passa, inicialmente, por encon-
trar um ponto referencial que represente adequada-
mente a temperatura da massa vitrea em processo de
fusdo. Este artigo apresenta a descri¢do de trabalho
desenvolvido em industria de vidro que teve como
objetivos encontrar o adequado ponto referencial de
temperatura de controle dentro do forno de fuséo,
realizar a medicdo dessa temperatura utilizando sen-
sor Gtico baseado em dois comprimentos de onda, e
propor uma técnica de controle fuzzy de forma a
manter a temperatura do forno em faixas adequadas
que resulte em qualidade da producdo do vidro e re-
ducdo no consumo de gas natural.

A temperatura em fornos de fusdo de vidro nor-
malmente é controlada de forma manual, isto devido
a grande complexidade e néo linearidade do processo
(Raja, 1975). Este controle, por ser manual, normal-
mente acarreta em temperaturas que resultam em
baixa eficiéncia energética do processo (Pina, 2003).
Esta baixa eficiéncia energética resulta em consumo
adicional de combustivel que provoca um maior im-
pacto ambiental com emissdo de gases, muitas vezes
acima dos padrdes internacionais, portanto, a busca
de técnicas de controle autométicas de temperatura
em fornos de fusdo de vidro tem sido perseguida.
Ressalta-se que esse controle de temperatura do vi-
dro, pontualmente, ndo faz sentido pelo fato da dis-
tribuicdo de temperatura ndo ser homogénea dentro
do forno de fusdo. Nesta industria, sdo mais de qua-
tro toneladas por hora de matéria prima em processo
de fusdo, deslocando-se no interior da cadmara de
combustdo, em ambiente agressivo, corrosivo e com
temperaturas médias ao redor de 1500°C.

Como procedimento na obtencdo da temperatu-
ra, normalmente realiza-se a medicdo indireta da
temperatura do vidro em ponto especifico do refrata-
rio da cadmara de combustéo, buscando garantir con-
dicBes bésicas de instrumentacdo tais como repetibi-
lidade, precisdo e exatiddo. Como este ponto encon-
tra-se normalmente submetido as mesmas condicfes
agressivas do vidro, faz-se necessario, a utilizacdo de
sensores que ndo tenham contato com o ambiente
interno do forno, como, por exemplo, sensores éticos
convencionais, que se utilizam de apenas um com-
primento de onda para a captacdo de energia que
retrata a temperatura.

Um dos maiores problemas da utilizacdo do sen-
sor Otico convencional, que utiliza apenas um com-
primento de onda esta relacionado a sua alta sensibi-
lidade frente a interferéncias térmicas que afetam a
correta resposta de temperatura. A maior delas é ge-
rada pela chama dos queimadores, responsavel pela
fusdo da matéria prima. Assim, a leitura de tempera-
tura ocorre na reversdo dos queimadores, que neces-
sariamente apagam-se para gque a queima seja trocada
de lado. Neste momento, quase toda a energia térmi-
ca que representava ruido na leitura da temperatura
do refratario é praticamente extinta e o sensor podera
captar a maior parte da energia proveniente da pare-
de, garantido precisdao na leitura. Porém, mais um
problema se evidencia, pois, o ciclo de reversdo
completo dura cerca de 40 minutos e, portanto, ape-
nas apos este periodo pode-se obter com a requerida
precisdo a temperatura na camara de combustdo no-
vamente. Este tempo é suficiente para que um gasto
adicional de combustivel aconteca de maneira subs-
tancial, pois temperaturas baixas, no vidro, prejudi-
cam a qualidade do produto final, justificando a ma-
nutencdo de elevado consumo de gés. Assim, a corre-
ta medicdo da temperatura revela-se como ponto
chave para a cria¢do de qualquer projeto de controle
nesta area.



2 Motivacédo e Objetivo

2.1 Motivagéo

No processo de fabricagdo de vidro, o gés natu-
ral representa significativa parcela no custo de pro-
ducdo. A reducdo de gas natural ndo pode implicar
em perda de qualidade do vidro produzido. Este arti-
go apresenta trabalho em eficientizacdo energética
através da utilizacdo de controlador fuzzy realizado
em industria de vidro do estado de S&o Paulo, Whea-
ton Brasil Vidros, que possui extragdo média, nos
seus trés fornos de fuséo, de 300 toneladas de vidro
por dia. Ocorrendo para esta produgdo um consumo
de gas natural mensal em torno de 1.500.000 m®.
Buscar a reducdo do consumo de gas natural sem
perda de qualidade na produgdo de vidro foi a moti-
vagdo deste trabalho.

Qualquer controle que busque eficientizar e-
nergeticamente o processo de producdo de vidro exi-
ge que a medicdo de temperatura seja realizada - du-
rante todo o processo - com a maior precisdo e exati-
dao possivel. Além disso, que essa temperatura re-
presente o mais fielmente possivel a temperatura que
esteja ocorrendo no processo de producdo do vidro
como um todo e durante todo o processo de produ-
¢do. Assim, com esse proposito buscou-se trabalhar
com sensor de temperatura mais adequado e na de-
terminacdo de local mais apropriado, dentro do forno
de fusdo, isto para que o sensor possa medir a tempe-
ratura que retrate o mais fielmente possivel o proces-
so de producdo de vidro.

Os excelentes resultados obtidos com a implan-
tacdo do controlador fuzzy - e que estdo apresentados
neste artigo - motivam, ainda mais, na busca de um
controlador fuzzy ainda mais eficiente.

2.2 Objetivo

O objetivo da eficientizagdo energética no pro-
cesso de fabricacdo de vidro foi atingir uma econo-
mia média minima de 10% de gas natural, tomando
como referéncia os Ultimos 24 meses de producdo
desta industria. Inicialmente, um dos maiores desafi-
os foi encontrar um ponto que pudesse ser utilizado
como referéncia no controle. Esta referéncia encon-
trada foi tal que todos os demais pontos no interior
do forno estivessem acima dela, com o objetivo de
ndo prejudicar a qualidade devido & baixa temperatu-
ra.

A partir de um estudo realizado pelo Laboratério
de Termodinamica Aplicada, da Universidade de
Patras (Panidis, 2001), na Grécia, e apresentado nas
Figura 1, pode-se verificar que, de acordo com a dis-
tribuicdo de densidade de fluxo dos gases no interior
da cAmara de combustéo, a regido mais fria do forno
€ oposta aos queimadores. Esta regido é a que con-
centra a menor densidade de vetores fluxo dos produ-
tos de combustdo. Assim, qualquer ponto escolhido
para a leitura da temperatura do forno, em qualquer
ponto desta regido citada, é considerado

conjunto de
queimadores

Figura 1. Distribuicdo dos vetores de velocidade do fluxo dos
gases no interior do forno (Panidis, 2001).

mais frio, podendo assumir, portanto, que todos os
demais outros pontos estardo em uma temperatura
igual ou superior. Esta consideracdo garante que a
qualidade do vidro néo serd prejudicada por tempera-
tura baixa em outras partes do forno.

Apds o estabelecimento da regido apropriada do
forno para a instalacdo do medidor de temperatura
foi escolhido com ponto referencial de medicdo de
temperatura indireta do vidro, a parede de sombra,
que fica oposta a um dos conjuntos de queimadores.
Porém, o fato de se aguardar pelo menos 40 minutos
para se realizar a medicdo da temperatura do refrata-
rio, torna o sistema pouco eficaz, por conta da lenti-
d&o nas acBes de controle no nivel do gés injetado na
camara. Assim, foi determinante para o sucesso deste
trabalho a utilizaco de um sistema de medicéo capaz
de aferir mais de um comprimento de onda, caracte-
ristica disponivel no dispositivo sensor ¢tico de tem-
peratura com dois comprimentos de onda.

Figura 2. Sensor 6tico instalado em um forno de fuséo de vidro.



A Figura 2 apresenta foto da montagem em
campo do sensor ético bicolor, apontando para a pa-
rede de sombra no interior do forno de fusdo de vi-
dro, através de um dos orificios no Jado oposto do
conjunto de queimadores.

A Figura 3 apresenta foto do sensor em operagao
no campo, realizando a leitura da temperatura do
refratdrio. Esta medicdo sofreria significativa interfe-
réncia na leitura pelos queimadores se o sensor fosse
baseado na radiacdo infravermelha e, por este moti-
vo, a medicdo é realizada com sensor bicolor que
filtra a radiacdo e com isso, o sinal representa apenas
a informacdo do local em observacéo.

Figura 3. Sensor 6tico bicolor em operagéo

O sinal da temperatura é enviado para o sistema
de controle microprocessado, através de um transdu-
tor Gtico/elétrico, com uma escala de 4 a 20 mA de
corrente continua, equivalente a 932 a 3.632°F, res-
pectivamente.

3 Controlador Fuzzy

3.1 Estimador Fuzzy

As aplicacbes de légica fuzzy em controle, basi-
camente, seguem duas vertentes: Mamdani e Takagi-
Sugeno (Arulmozhi K., 2012). Um conjunto fuzzy é
determinado por uma fungdo caracteristica, também
chamada de funcdo de pertinéncia, tal que:
n_A:U—[0,1], ou seja, uma fungdo mapeada por p_A
(x), que representa o grau de pertinéncia de x em A,
no intervalo [0,1], representando um universo estabe-
lecido.

A ideia central para a previsdo da temperatura na
parede de sombra foi desenvolver um sistema de su-
porte a decisdo, baseado em légica fuzzy, utilizando o
método de inferéncia de Mamdani de forma a obter a
temperatura ideal para uma maior eficiéncia do pro-
Cesso.

Uma das dificuldades em controlar a temperatura
em fornos de fusdo de vidro esta nas grandes varia-
cOes de extracdo (Dequan S., 2012) em um mesmo
dia de producdo. Assim, manter a temperatura do
forno elevada é procedimento normal, evitando trazer
matéria prima ndo fundida para os canais de confor-
macdo. Porém, a elevacdo da temperatura, sem um
devido controle, elava o custo da fabricacéo de vidro,
dado que o géas natural utilizado é um dos principais
insumos para a producéo.

Uma das regras de controle, utilizada no sistema
de inferéncia fuzzy, deve contemplar as diferentes
extragbes que variam no tempo, as quais alteram o
setpoint de temperatura do forno de fusdo para evitar
a perda de qualidade no vidro. Este controle do setpo-
int est4 vinculado & restricdo do tempo minimo de
permanéncia (tempo de residéncia) da matéria prima
injetada na cAmara. Assim, o desafio de produzir com
qualidade e menor consumo de gas possivel indica o
controle em légica fuzzy que utiliza os conhecimentos
técnicos e operacionais acumulados em anos de expe-
riéncia. A dificuldade na instalacdo dos softwares de
controle, devido a necessidade de parada do equipa-
mento, fez com que fosse necessario um simulador,
onde os resultados reais pudessem ser comparados
(Ungan, A., 1987). Estes resultados reais foram con-
seguidos através de uma operagdo manual do forno de
fusdo. O acompanhamento manual da operagdo foi
realizado através de uma planilha de processo que
contém uma “radiografia”, ou seja, evidencia as prin-
cipais informagGes de producdo. Nela encontram-se
dados de temperatura, volume de extracdo (quantida-
de de vidro produzido por hora), enforna (volume do
carregamento da matéria prima por hora), umidade,
pressdo, velocidade dos inversores de frequéncia,
vazdo de ar e vazdo de gas natural.

A Figura 4 apresenta diagrama com as variaveis
de entrada e saida do controlador fuzzy. A
temperatura estabelecida representa o ponto de
maxima eficiéncia energética, considerando a
extracdo do forno e a vazdo de gas. A partir da
temperatura do sensor 6tico é ajustado a vazéo do gas
(aumentando ou diminuindo) de forma que a vazéo de
gas passe a ocorrer em um novo ponto de operagao.
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Figura 4. Diagrama com as variaveis de entrada e saida
do controlador Fuzzy



3.1 Construgéo do Controlador Fuzzy

A Simulagdo foi realizada através do software
MATLAB®, versio R2013,(8.1.0.604), SIMULINK®
versdo 8.1 (R2013,) e “Fuzzy Logic Toolbox”. As
entradas de extracdo e vazdo de gas foram simuladas
utilizando uma funcdo degrau. A saida do sistema foi
monitorada através de um “Scope”. O processamento
das informagdes de entrada foi realizado através de
um “Function Block Parameters”, o qual contém o
enderegcamento do arquivo gerado pelo software FIS
Editor (Fuzzy Inference System Editor), que é o editor
com programacéo de alto nivel do sistema de inferén-
cia fuzzy do MATLAB®. Isto permite representar
entradas e saidas, métodos de fusificacdo e defusifi-
cacdo, geracdo das regras e superficies de solucdes. O
estimador de temperatura da parede de sombra, tem
como entradas a extracdo de matéria prima derretida e
a vazdo de gas.

A Fig. 5 mostra a tela do “FIS Editor”
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Figura 5. Tela do editor do sistema de inferéncia fuzzy (FIS Edi-
tor)

O proximo passo foi a criacdo das fungdes de per-
tinéncia para as variaveis de entrada do controlador
fuzzy, baseada em regras especificas do processo.
Foram criadas 25 regras que governam a dindmica do
controle pelo modelo de Mamdani. Estas regras foram
estudadas e estabelecidas através dos relatérios com
o0s dados reais obtidos em campo, tudo com o objetivo
de eficientizar energeticamente o processo, sem a
perda da qualidade da producdo. Assim, as experién-
cias fabris nortearam a adequada formulacéo dos in-
tervalos das fungdes membros e regras de inferéncia,
estabelecendo as saidas apropriadas do controlador.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as faixas de va-
riacdo das variaveis de entrada e saida do sistema de
controle fuzzy.

Tabela 1. Varidvel de entrada - Extracdo.

Faixas de variagdo da variavel de entrada extracdo

Variavel Definicéo da Variavel Faixa (kg)
El Extracdo muito baixa 3.200 a 3.507
E2 Extragdo baixa 3.353a3.753
E3 Extragdo média 3.559 a 4.099
E4 Extraco alta 3.950 a 4.450
ES5 Extracdo muito alta 4.300 a 4.800

Tabela 2. Variavel de entrada — Gas Natural.

Faixas de variacdo da variavel de entrada gas natural

Variavel Definicéo da Variavel Faixa (m°/h)
Gl Vazdo muito baixa 570 a 620
G2 Vazéo baixa 590 a 640
G3 Vazédo média 640 a 670
G4 Vazdo alta 650 a 710
G5 Vazdo muito alta 690 a 720

Tabela 3. Variavel de Saida — Temperatura.

Faixas de variagao da variavel de saida temperatura
Variavel Definicéo da Variavel Faixa (°F)
T1 Temperatura muito baixa 2.820a2.825
T2 Temperatura baixa 2.823a2.831
Temperatura abaixo da
T3 . 2.82522.833
média
T4 Temperatura média 2.831a2.845
Temperatura acima da
T5 o 2.841a2.851
média

O conjunto de regras elaborado com as variaveis

do sistema fuzzy esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Regras do controlador fuzzy.

EXTRACOES
E1 E2 E3 E4 E5
L el | T | T [T | T
S Gz | T8 | 8 | T2 | TL | TL
”gJ Gz | T4 | T4 | T4 | T3 | T2
IUQIJ G4 | 15 | T6 | T5 | T4 | T4
S e 16 [7 |7 | ™ |1




Através deste conjunto de regras, foi possivel ge-
rar 0 espaco de solucfes para a estimacdo da tempera-
tura do sensor, a partir das possiveis entradas do sis-
tema.

Verifica-se, na Figura 6, que se trata de um sis-
tema ndo linear, como ja havia sido previsto.
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Figura 6. Espaco de solugdes Controlador Fuzzy

A estrutura do diagrama de blocos em
SIMULINK® é apresentada na Fig. 7. O simulador,
através das informacdes reais de extracdo e vazdo de
gés natural, estima a temperatura da parede de sombra
do forno, aproximadamente 10 minutos antes dela
estabilizar em patamares elevados, informando ao
operador a necessidade de reduzir o consumo de gas
natural, dispendioso. Da mesma maneira, o simulador
através das mesmas informacGes de campo, evita que
a temperatura se estabilize em patamares abaixo do
que se considera ideal para manter os padrdes de qua-
lidade do vidro fundido.

As informagdes do controlador fuzzy sdo envia-
das a um sistema supervisorio e visualizadas por ope-
radores treinados, que as utilizam para interagir com
0 sistema.
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Figura 7. Sistema fuzzy para o estabelecimento das temperaturas

4 Resultados Obtidos

Foi realizada a instalagdo de um sensor Gtico que
capta a informacdo da temperatura em um ponto es-
pecifico do refratario, a “parede de sombra”, oposto
aos queimadores do forno. A leitura da temperatura é
realizada em dois comprimentos de onda, sendo pos-
sivel, assim, filtrar as radiacOes esplrias que causa-
vam o ruido indesejavel na medicdo. Este sinal de
temperatura “confiavel” serviu como referéncia para
identificar, com relativa antecedéncia, 0 momento em
que a curva de temperatura do forno esta estabilizada.

Através da analise dos dados obtidos em campo e
com o simulador criado em MATLAB®, verificou-se
que quase a totalidade das extracdes do forno exigiam
um setpoint de temperatura maximo de 2.840°F, ou
seja, indicava ja uma reducéo em torno de 10°F. Esta
informacéo foi bastante Util, e estabelecia uma nova
condi¢do operacional.

A curva tipica de temperatura (em °F) para forno
de fusdo de vidro, antes das intervencdes do controla-
dor fuzzy proposto, € mostrada na Fig. 8. Neste grafi-
€0, 0 inicio da regido de controle indica 0 momento
em que toda a energia, que foi levada pelo ar de com-
bustdo no interior do forno apds o desligamento dos
queimadores, é entregue ao refratario. No instante
final desta regido, antes da proxima reversdo, a tem-
peratura medida pelo sensor atinge o seu pico méaxi-
mo, sendo, portanto, comparada com o setpoint pa-
dr@o para aquela extragdo. Neste instante, ocorre o
reposicionamento da valvula de gas para atender aos
requisitos de eficiéncia energética.

Regido de Controle

Figura 8. Curva de temperatura antes da implantagdo
do controle fuzzy proposto

Com a Instalagdo do sistema de eficientizagao e-
nergética utilizando o controlador fuzzy de tempera-
tura associado ao sensor 6tico bicolor pode-se obter
uma economia média de aproximadamente 8 % em
gas natural (com picos de reducdo de cerca de 9,8%).
Isto ocorrendo sem prejuizos dos indices de qualidade
de producdo do vidro estabelecidos pela industria. A
Fig. 9 apresenta a evolucdo deste indice de eficienti-
zagdo energética apds a instalacdo (ocorrida no més
11) do controlador fuzzy de temperatura.
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Figura 7. Evolugdo (més a més) da vazdo do gas natural antes e
depois da instalagdo do controlador fuzzy de temperatura.

4 Conclusao

O controle fuzzy projetado juntamente com a utiliza-
¢do do sensor Gtico de dois comprimentos de onda
possibilitou uma maior eficiéncia energética no pro-
cesso de producdo de vidro nesta industria. Refina-
mentos na base de dados do controlador serdo busca-
dos e regras mais precisas de controle fuzzy poderao
ser utilizadas.

A partir do sucesso alcancado na eficientizagdo deste
forno de fuséo de vidro a indUstria pretende realizar a
eficientizagéo nos seus outros dois fornos.
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