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RESUMO

Em uma usina siderdrgica integrada, os gases, subprodutos dos processos de pro-
ducdo do ago, podem ser recuperados como combustiveis na propria planta, por exemplo, para
uso em fornos industriais, geracdo de vapor em caldeiras e geracdo de energia elétrica em
centrais termelétricas. Para aproveitamento eficiente desses combustiveis, diferentes classes
de problemas precisam ser resolvidos em diferentes niveis da hierarquia de controle de pro-
cesso. No nivel de otimizacdo, faz-se necessaria a determinacdo de solucdes para a distribui-
cdo eficiente dos combustiveis siderdrgicos, que possuem diferentes caracteristicas entre 0s
perfis de producdo e consumo, varios tipos de consumidores, capacidade limitada de armaze-
namento (em gasémetros) e restricdes para 0 aproveitamento nas centrais termelétricas. O
nivel de controle avancado deve lidar com o comportamento dindmico hibrido das caldeiras
das centrais termelétricas (determinado por instrumentos e elementos de controle com caracte-
risticas discretas e continuas, sujeitos a uma série de regras logicas para operacéo).

Esta tese aborda o desenvolvimento de uma solucdo para o problema de distribui-
cao de combustiveis siderargicos, que inclui um modelo de programacdo linear inteira mista
(MILP) e uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo (MPC) aplicado a sistemas
hibridos, para integracdo do nivel de otimizagcdo com o controle regulatério do processo. Con-
tribuicdes originais sdo realizadas, dentre as quais se destacam: (1%) melhorias no modelo
MILP em relacéo a abordagens precedentes; (2%) desenvolvimento de procedimento heuristico
para determinacdo de valores apropriados para penalidades aplicadas na funcdo objetivo do
modelo MILP; (3% modelagem dos sistemas de queimadores de uma caldeira industrial por
meio da teoria de sistemas hibridos; (4%) integracdo entre nivel de otimizacdo e nivel de con-
trole avangado para solucéo do problema da distribuicdo de combustiveis siderurgicos.

Palavras-chave: Otimizacao, programacao linear inteira mista, sistemas hibridos,

distribuicdo de combustiveis siderargicos, gasdometro, economia de energia, siderurgia.



ABSTRACT

In an integrated steel mill, the gases, byproducts of steel production processes can
be recovered as fuel in the plant itself, for example, for use in industrial furnaces, steam gen-
eration in boilers and electric power generation in thermal power plants. For efficient use of
these fuels, different classes of problems need to be solved at different levels of process con-
trol hierarchy. In the optimization level, it is necessary to determine solutions for the efficient
distribution of byproduct fuels, which have different characteristics between the production
and consumption profiles, with various types of consumers, limited storage capacity (in gas
holders) and restrictions on their use in thermoelectric plants. The level of advanced control
must be able to handle the hybrid dynamic behavior of the thermal power plant boilers (de-
termined by instruments and control elements with discrete and continuous characteristics,
subject to a series of logical rules for operation).

This thesis deals with the development of a solution to the problem of byproduct
fuel distribution in integrated steel mills, which includes a mixed integer linear programming
model (MILP) for maximizing energy efficiency of the process and a model based predictive
control (MPC) strategy applied to hybrid systems, for integration of the optimization level
with the regulatory control level. Original contributions are carried out, among which stand
out: (1*) improvements in MILP model compared to previous approaches; (2"%) development
of a heuristic procedure to determine appropriate values for penalties applied in the objective
function of the MILP model; (3") modeling of a burner management system (BMS) of an
industrial boiler by means of the theory of hybrid systems; (4" integration between the opti-
mization level and the advanced control level to solve the problem of fuel distribution system
at integrated steel plants.

Keywords: multi-period optimization, mixed integer linear programming, hybrid

systems, fuel distribution, gas holder, energy saving, steel plant.
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NOMENCLATURA

Caracteres Latinos

Simbolo Descricao Unidade
a parametro -
A matriz -
B matriz -
b parametro -
BFG gas de alto forno (blast furnace gas) -
BOGF  gés de aciaria (basic oxygen furnace gas) ou LDG -
BV valvula de queimador -
BVij  variavel discreta que indica se uma valvula ij de um quei-
mador esta aberta (1) ou fechada (0)
C Matriz -
C parametro de modelo, ala C da fornalha da caldeira -
Cre coeficiente de descarga da placa de orificio
COG  gas de coqueria (coke oven gas) -
Cp poder calorifico inferior de combustivel kJ/kg ou kJ/m3
Cv constante associada a valvula de controle -
D matriz -
D diametro da tubulacéo, ala D da fornalha da caldeira
d didmetro do furo da placa de orificio m
d/dt derivada em relagdo ao tempo st
e sinal erro do controlador PI
o variavel l6gica ou binéria -
AN namero de queimadores comutados em determinado periodo -
Ap pressédo diferencial
Apg pressdo diferencial de queimador mmH,0
E matriz -
f() indica uma func¢&o das variaveis indicadas entre parénteses -
f vazdo volumétrica ou méassica m3/s ou kg/s
F valor constante de vazao volumétrica ou massica m?3/s ou kg/s
FM"F vazdo minima de combustivel m3/s ou kg/s
FM&F vazdo maxima de combustivel m3/s ou kg/s
FMInS™ - vaz&o minima de vapor da caldeira kg/s
FMat™ vazdo méxima de vapor da caldeira kg/s
FM™® vazdo minima de vapor da turbina kgls
FMa®  vazdo maxima de vapor da turbina kg/s
Srr fungdo que relaciona queda de presséo de valvula de contro- Pa/(m?3/s)? ou
le com a vazéo elevada ao quadrado mmH,0O/(dam?/h)?
Flq vélvula de controle equivalente -
G funcdo de transferéncia -
G gas siderurgico (BFG, COG ou LDG) -
GH nivel do gasémetro relacionado a algum limite operacional
H entalpia especifica kJ/kg
h¢ nivel do gasémetro G no periodo t
Hstm entalpia de vapor superaquecido na entrada da turbina kJ/kg
Hext entalpia de extra¢do de vapor da turbina kJ/kg




Simbolo

Descricdo
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ibnf;,
ibn{ 7,
ibns7,
ibnj 7,
ibnf7,
ibni?,

W

N1o
N11
Ni2
N13

N14
Oil

PD

Px
pw

qdBrc
qFVeq

wwuw 02

variavel binéria que indica quando um queimador da caldei-
ra i deve ser apagado no periodo t

variavel binéria que indica quando um queimador da caldei-
ra i deve ser aceso no periodo t

variavel binéria que indica quando dois queimadores da cal-
deira i devem ser apagados no periodo t

variavel binéria que indica quando dois queimadores da cal-
deira i devem ser acesos no periodo t
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deira i devem ser apagados no periodo t
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indice para designacdo de uma estacdo misturadora de gases
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fator de resisténcia fluidica
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massa
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pressao
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demanda de poténcia
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poténcia ativa
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controle de vaz&o equivalente
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Sf variavel de folga de queimador -
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apagados na caldeira i no periodo t
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acesos na caldeira i no periodo t
TAR  alcatrdo -

T tempo S

t periodo otimizacao S ou min.
t tempo S
Ts tempo de amostragem S

u variavel de entrada

Ucy variavel manipulada a ser aplicada ao posicionamento da -
valvula de controle (saida do controlador PI)

volume m3
volume especifico m3/kg
variavel de estado de um sistema -
posicao %
proposicao logica ou texto literal que pode ser associado(a) -
a uma condicdo verdadeira ou falsa

conjunto finito -
variavel de saida de um sistema -
varidvel auxiliar, coordenada vertical, posicdo m
penalidade aplicada a funcdo objetivo

XX X < <

S N<x

Caracteres Gregos

Simbolo Descricao Unidade
B relacdo entre diametros da placa de orificio e da tubulagédo -
0/op derivada parcial em relacdo a pressao MPa™
0/op  derivada parcial em relagéo a massa especifica (kg/m3)™
£ coeficiente de expansao de um fluido -
D massa especifica kg/m3
Ds massa especifica do vapor saturado kg/m3
O massa especifica da dgua saturada kg/m3
A variacao -
AN varia¢do do nimero de queimadores
n eficiéncia ou rendimento -
7 constante de tempo associada a um processo S

Caracteres Sobrescritos

Simbolo Descricao

BO relativo a tubulacdo principal de suprimento de BFG
B10 relativo a volume de BFG a jusante da placa de orificio
B11 relativo a volume de BFG a jusante da valvula de controle de vazédo do canto 1



Simbolo

Descricdo

B12
B13
B14
bf
BFG
C
COG

LDG
MGDem
MGDemk
MGflare
MGflarek
MGmixk
Min
MinF
Minstm
Mintb
Max
MaxF
Maxstm
Maxtb
mixk
NB
PS
psa
psb
S
stm
tb
TAR
B

relativo a volume de BFG a jusante da valvula de controle de vaz&o do canto 2
relativo a volume de BFG a jusante da valvula de controle de vazéo do canto 3
relativo a volume de BFG a jusante da valvula de controle de vaz&o do canto 4
relativo a fornalha da caldeira

gés de alto forno (blast furnace gas)

ala C da caldeira

gés de coqueria (coke oven gas)

ala D da caldeira

derivativo

relativo a extracao de vapor de turbina

relativo a combustivel siderurgico (BFG, COG, LDG ou TAR)

relativo a gas sideruargico (BFG, COG ou LDG)

relativo a gerador elétrico

integral

géas de aciaria (Linz-Donawitz gas ou BOGF)

demanda de gas misto

demanda de géas misto da estacdo misturadora de gases k

gueima de gas misto em torre de queima

queima de gas misto da estacdo misturadora de gases k em torre de queima
gas misto da estacdo misturadora de gases k

minimo

minimo de combustivel

minimo de vapor

minimo de vapor de uma turbina

maximo

méaximo de combustivel

maximo de vapor

méaximo de vapor de uma turbina

misturadora de gases k

relativo a caldeira

relativo a vapor de processo

vapor extraido da caldeira

vapor extraido da turbina

amostragem

vapor da caldeira

vapor na entrada da turbina

alcatréo

relativo a turbina

valor médio (Exemplo: &, = valor médio da fragéo volumétrica)

Caracteres Subscritos

Simbolo Descricao
2s relativo a duas comutacdes de queimador
3s relativo a trés comutacdes de queimador
aff afim
aux auxiliar
A constante, matriz, subproduto




Simbolo

Descricao

B relativo a queimador, subproduto
bf relativo a presscao da fornalha
C estado continuo, continua
eq igualdade
d relativo a volume de gas abaixo do valor visado no gasémetro
d* relativo a volume de gas acima do valor visado no gasdmetro
ex relativo a extracdo de vapor da turbina
FE placa de orificio (elemento priméario de medicéo de vazao)
H relativo ao nivel alto do gasdmetro
HH relativo ao nivel muito alto do gasémetro
i indice de uma variavel, indice para designacao de uma caldeira
ineq Desigualdade
J indice de uma variavel, indice para designacao de uma turbina ou turbogerador
k indice de uma variavel, indice para designacdo de uma estacdo misturadora de
gases
I estado discreto
L relativo a nivel baixo do gasémetro
LL relativo a nivel muito baixo do gasdémetro
max maximo(a)
min minimo(a)
mixk misturadora de gases k
pco consumido em unidades operacionais da planta
pge gerado ou produzido em uma ou mais unidades operacionais da planta
S vapor (de agua)
SD demanda de vapor de processo
sw relativo a uma comutacao de queimador
t periodo de otimizacao
u relativo a entrada
W auxiliar
X relativo a variavel de estado
X condicdo de regime permanente
Siglas
Caracteres Descricdo
AT transmissor de analisador
BFG gas de alto forno (blast furnace gas)
BMS sistema de gerenciamento de queimadores (burner management system)
BOGF gas de aciaria (basic oxygen furnace gas) ou LDG
BV valvula de queimador
CCS Sistema de controle de combustdo (combustion control system)
COG gas de coqueria (coke oven gas)
CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico
DCS distributed control system (termo equivalente em portugués: SDCD)
FE elemento primério de medicdo de vazao
FIC controlador e indicador de vazéo
FT transmissor de vazéo
FV valvula de vazéo



Caracteres Descricdo

LDG gés de aciaria (Linz-Donawitz gas ou BOGF)

MG gas misto

MLD Dinamica Logica Mista (técnica de modelagem)

MEC Ministério da Educacao

PC Personal computer (plataforma baseada em computador pessoal)

PSL chave (pressostato) de pressao baixa

PSH chave (pressostato) de pressdo alta

PT transmissor de temperatura

UFES Universidade Federal do Espirito Santo

SIS sistema de intertravamento de seguranca (safety and interlock system)
SV vélvula solenoide

TAR alcatrao

TT transmissor de temperatura

SDCD Sistema digital de controle distribuido (sigla equivalente em inglés: DCS)
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1 INTRODUCAO

1.1 A HIERARQUIA DE CONTROLE DE PROCESSO INDUSTRIAL

Na hierarquia de controle de processos industriais, mostrada na Figura 1.1, existe
uma camada mais elevada onde sdo definidos os set-points das variaveis controladas do
processo, por meio de técnicas de otimizacgdo. Esta otimizagdo é feita a cada dia ou a cada
hora, sendo baseada em exigéncias econdmicas e do controle de qualidade, ndo levando em
consideragdo as dindmicas do processo. No nivel inferior estdo os controladores locais,
geralmente do tipo Pl ou PID, que controlam individualmente as variaveis do processo como

a pressdo, a temperatura, a vazdo, etc. No nivel de chdo de fabrica existe a instrumentagdo

e ™
Planta industrial
Gerenciamento ¢ otimizagdo de toda a planta Objetivos econémicos (diarios)
A F ¥
v Y
OtumzaQaQ de set-point Otlllllzagaq de set-point Objetivos econdmicos (horirios)
da unidade 1 da unidade 2
F 3
v v
Loégica de sele¢iio de Controle preditivo
= ¢ . p Controle avancado com restricoes
restrigdes, overrides, basecado em modelo (a cada minuto)
desacoplamentos (MPC)
7
A4 Y
Controladores PID Controladores PID Controle da dinimica do processo
7'y
v v
Atuadores, instrumentos Atuadores, instrumentos Atuaciio e monitoramento
¢ sensores € sensores do processo
Unidade 1 Unidade 2
Estrutura de controle Estrutura de controle
convencional com MPC
o J

Figura 1.1 - Controle preditivo na hierarquia de controle de processos industriais.

Fonte: elaboragdo propria.
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industrial, incluindo os instrumentos de medicéo, atuadores, valvulas de controle e dampers.

Entre os controladores locais e a camada de otimizacéo, esta situada uma camada
constituida por circuitos logicos, selecdo de estratégias - overrides (CAMPOS; TEIXEIRA,
2010, p. 124) - e por uma rede de desacoplamentos de malhas de controle (SEBORG,;
EDGAR; MELLIKAMP, 2004, p. 498). Tal camada existe na arquitetura de controle
convencional para garantir que as variaveis de processo sigam 0s respectivos set-points sem
que as restricbes sejam violadas, mesmo que hajam distdrbios na planta. E nesta camada
intermediaria que se encontram os controles avancados' da arquitetura da automagéo
industrial (TATJEWSKI, 2010), onde o controle preditivo baseado em modelo (MPC) tem se
destacado em aplicagbes nas industrias, tendo em vista a sua capacidade em integrar
diferentes estratégias de controle.

A ideia central do MPC foi inicialmente proposta por Propoi (1963), surgindo
entdo uma série de artigos a respeito do interesse de aplicacdo do MPC nas inddstrias a partir
do final da década de 1970 (CAMACHO; BORDONS, 1998), destacando-se o trabalho
realizado por Richalet et. al. (1978), da empresa francesa Adersa com o nome Model
Predicitve Heuristic Control (MPHC). O software comercial derivado desta técnica foi
denominado Identification and Command (IDCOM).

O MPC compreende uma ampla faixa de métodos de controle que fazem o uso
explicito de um modelo do processo para predizer a saida do processo em instantes de tempo
futuros e determinar uma sequéncia de ac¢Ges de controle por meio da minimizacdo de uma
funcdo objetivo. Os fatores que motivam a aplicacdo do MPC na industria € que esta
estratégia permite um tratamento natural de processos com limitacGes fisicas dos atuadores,
restricbes sobre as variaveis controladas, maltiplas entradas e maultiplas saidas, atraso de

transporte e acdo de controle antecipada (feedforward) sobre as perturbacdes (SEBORG;

! Controle avancado: Termo usualmente aplicado no meio industrial para se referir a controladores mais sofisti-
cados que os tradicionais controladores PID (proporcional, integral e derivativo).
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EDGAR; MELLIKAMP, 2003, p. 389). Comparado com o controle convencional, o MPC
permite a operacdo do processo numa regido mais proxima de suas restricbes, onde a
produtividade da planta industrial € maximizada (CAMPOS; GOMES; PEREZ, 2013, p. 222).

Maciejowski (2002) e Tatjewski (2010) comentam que o controle preditivo €
usualmente implantado no topo do tradicional nivel de controle regulatério (onde tipicamente
se incluem controladores do tipo P, Pl e PID). Segundo Maciejowski (2002, p. 27), isso
ocorre porque as induastrias, em geral, ttm receio em introduzir novas tecnologias em seus
processos. Implementando o controle preditivo em um nivel superior (ou seja, fornecendo set-
points para o controle regulatorio), caso o controle preditivo apresente mau funcionamento, é
possivel desabilitar 0 mesmo, deixando os controladores das malhas de controle regulatorio
operando com o ultimo set-point recebido do nivel superior. Em geral, a grande maioria dos
processos € estavel nesta condi¢do. Entdo, embora as malhas de controle regulatério nédo
estejam operando na condicdo mais econémica (ou lucrativa), elas podem permanecer
operando em uma condicdo segura. Entretanto, também existem aplicacBes onde o controle
preditivo substitui o nivel de controle regulatorio. Os dois tipos de aplicacdes supracitadas
sdo, respectivamente, referenciados na literatura como: controle preditivo supervisoério; e
controle preditivo regulatorio.

Entre os trabalhos recentes que utilizam o MPC diretamente no nivel de controle
regulatorio pode-se citar, a titulo de exemplo, o trabalho de Palomo e Rossiter (2011a), onde a
solucdo do MPC ¢ determinada de forma explicita, ou seja, obtém-se antecipadamente todas
as possiveis solugdes do problema de otimizacdo para, posteriormente, implementa-las em
hardware. Este método é utilizado para controle de sistemas com dindmicas rapidas
encontrados na area de robodtica (WEINKELLER; SALLES; BASTOS FILHO, 2012). Caso o
modelo seja variante no tempo ou ndo linear, devemos determinar a solu¢cdo do MPC a cada

periodo de amostragem através de métodos que utilizam identificacdo e otimizagdo on-line
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(veja, por exemplo, os trabalhos de Palomo e Rossiter (2011b), Lopes e Coelho (2013),
Mazoco et al. (2014), Jeronymo e Coelho (2014)).

Uduehi, Ordys e Grimble (2004) descrevem a equivaléncia entre as leis de
controle nas configuragbes Supervisorio e Regulatério, cujas estruturas sdo mostradas nos
diagramas de blocos da Figura 1.2. O bloco indicado como "Controlador MPC™ representa
um dos métodos de controle preditivo (tais como: DMC, IDCOM, PFC, EHAC, GPC, etc.) e
0 bloco "Sistema MIMOQO" representa um processo com multiplas entradas e maltiplas saidas
(do termo equivalente em inglés: multiple-input and multiple-output - MIMO - system). O
estudo realizado por Uduehi, Ordys e Grimble (2004) conclui que, quando ha a utilizacdo de
um Controlador Preditivo Generalizado (GPC) numa estrutura do tipo supervisoria, 0

controlador GPC cancela completamente as dinamicas do controlador PID, mesmo em

40

Disturbio

R(k) E(F) | Controlador | L(¥) E(k) | Controladores | U (k) Sistema 5 Y (k)
MPC PID MIMO

(a) Estrutura MPC supervisorio.

V(k)

Distirbio
R(k) E(k) | Controlador | U(k) |  Sistema <g Y (k)
MPC T MIMO '

(b) Estrutura MPC regulatorio.

Figura 1.2 - Implementagdes de MPC: (a) em nivel supervisério e (b) em nivel regulatério.
Fonte: UDUEHI, ORDY'S e GRIMBLE (2004).
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sistemas multivariaveis com discrepancias no modelo e estimacdo de estados do sistema.
Desse fato, estes autores extraem outras duas conclusdes: (a) ao aplicar a estratégia de
controle preditivo utilizando o método GPC, os controladores PID podem ser eliminados; e
(b) a aplicacdo do método GPC em nivel supervisorio reduz a necessidade de atencéo quanto
a sintonia dos controladores PID. Portanto, de acordo com Uduehi, Ordys e Grimble (2004), a
aplicacdo do GPC em nivel supervisorio, apesar de ser mais onerosa do ponto de vista de
projeto e de execucdo (uma vez que é necessaria a implantacao de dois controladores ao inves
de um unico controlador em nivel regulatério) constitui uma boa opcao para a introducédo de
estratégia de controle preditivo em plantas industriais existentes, que fazem uso do controle
regulatério tradicional (via controladores PID), pois requer menor intervencdo nas malhas de
controle existentes, possibilita habilitar ou desabilitar o controlador preditivo sem prejuizo a
estabilidade do controle do processo (por estar em um nivel independente do controle
regulatério) e reduz a preocupacdo quanto a qualidade da sintonia dos controladores PID
supervisionados.

Tatjewski (2010) aborda a questdo da integracdo entre os niveis da hierarquia de
controle, mostrada na Figura 1.1. O autor comenta que embora o nivel de controle avancado
seja definido de uma maneira mais ampla como qualquer estratégia de controle mais avancada
do que o controle PID classico, 0 MPC ¢ indubitavelmente a tecnologia de controle avangado
dominante nas industrias. De acordo com Tatjewski (2010), a integracdo entre o nivel de
otimizacdo e o nivel de controle regulatério pode ocorrer de duas formas: com a atualizacéo
periddica e direta de set-points do nivel de controle regulatorio a partir do nivel de
otimizacdo; ou com a aplicacdo do controle avangado entre 0s niveis de otimizacdo e de
controle regulatério. Tatjewski (2010) adverte que a aplicagdo de otimizacdo on-line de set-
point implica em mudancas frequentes em diversos requisitos de producdo e em diferentes

magnitudes de disturbios, deslocando a operacéo dos equipamentos para diferentes regimes de
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trabalho, correspondendo a condicdes diferentes das nominais de operacdo do processo, nas
quais o comportamento dindmico do processo € geralmente ndo linear. Por isso, muitos
pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de algoritmos MPC néo lineares. Algumas
técnicas sugerem a adogdo de uma abordagem sub-6tima, mas satisfatoria, de linearizacdo on-
line, ou seja, a cada nova iteracdo do algoritmo uma linearizacdo do modelo é feita,
considerando o estado atual do processo, para aplicacdo ao MPC. Entretanto, para processos
fortemente ndo lineares e com grandes variacdes de set-point ou com presenca de disturbios
com magnitude significativa, a abordagem de linearizacdo on-line pode ndo ser
suficientemente efetiva. O trabalho de Tatjewski (2010) fornece instrugdes e métodos para
implantacdo do MPC em sistemas de controle organizados segundo a hierarquia de
multicamadas, para processos industriais continuos em geral.

Segundo Campos, Gomes e Perez (2013, p. 4), os ganhos econdmicos e
operacionais advindos com a integracdo das camadas de otimizacdo com camadas dos
controladores preditivos multivariaveis e dos controles regulatérios em unidades de separagéo
de petréleo e gas podem chegar a ordem de varios milhdes de dolares por ano. Para que isto se
torne realidade, varios pré-requisitos devem ser atendidos, tais como: necessidade da mudanca
na cultura de engenheiros e operadores no acompanhamento e intervencdo nas unidades de
processo, conhecimento do comportamento e das interagdes entre as variaveis do processo e o
bom funcionamento dos controladores regulatorios. A respeito deste assunto, De Melo et al.
(2012) ressaltam que a realizagdo de avaliagdo de desempenho de malhas de controle

regulatério é uma atividade importante nas industrias.
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1.2 A ATIVIDADE SIDERURGICA NO BRASIL E NO MUNDO

A metalurgia é o conjunto de técnicas que a humanidade desenvolveu, ao longo
dos altimos cinco mil anos, para extrair e manipular metais e gerar ligas metalicas. Um dos
ramos da metalurgia que se dedica a fabricacdo e ao tratamento do aco e ferros fundidos € a
siderurgia. Historicamente a atividade siderurgica, que é muito importante para a construcao
de infraestrutura e producdo de equipamentos para outros setores da economia, esté relaciona-
da ao desenvolvimento econémico de um pais. Desta forma, os principais mercados de produ-
tos siderurgicos se relacionam com a industria automobilistica, a construcdo civil, manufatura
de bens de capital, materiais de transporte, bens de consumo duraveis e infraestrutura (PENA,
2013).

As principais matérias-primas para producdo do aco sdo minério de ferro, sucatas
de ferro e aco, materiais fundentes, calcario e dolomita, carvdo mineral coqueificavel, carvéo
vegetal e coque. Além de constituir uma importante fonte de matéria-prima do processo pro-
dutivo, o carvdo mineral é a principal fonte energética consumida nas usinas siderdrgicas
(STORCH; MARQUES SOBRINHO, 2001).

Um dos motivos do sucesso do desenvolvimento da siderurgia é a abundancia das
reservas de minério no mundo. Entretanto, essas reservas estdo concentradas em relativamente
poucos paises. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, o "Brasil possui uma das maiores
reservas de minério do mundo que, juntamente com as reservas australianas, sao as de melhor
qualidade, com teor de ferro contido em torno de 65%" (EPE, 2009).

Na industria siderurgica, o processo de producdo de aco pode ser dividido em trés
etapas principais: reducdo do minério de ferro (onde ocorre a transformacdo do minério de
ferro em metal liquido), refino do aco (onde o metal liquido é transformado em aco) e lamina-

¢do (onde o aco, em processo de solidificagdo, é deformado mecanicamente e transformado
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em produtos siderurgicos utilizados pela industria de transformacdo, como chapas grossas e
finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras etc.).

O processo de fabricacdo do aco € uma atividade industrial que envolve uso inten-
sivo de capital. Isso porque os custos de materiais e equipamentos usados sdo bastante eleva-
dos, principalmente nas grandes usinas integradas. Usinas integradas sdo complexos para pro-
ducdo de aco que utilizam alto-fornos para reducdo do minério de ferro, os quais sdo alimen-
tados com o coque obtido a partir do carvdo mineral nas coquerias, resultando em ferro gusa,
que é transformado em aco liquido na aciaria. Portanto, ha uma integracdo dinadmica entre as
unidades de coqueria, sinteriza¢do ou pelotizacdo, alto-forno e aciaria. Para ilustrar este pro-
cesso, a Figura 1.3 mostra um diagrama da producao de aco da usina integrada ArcelorMittal
Tubardo, da empresa ArcelorMittal Brasil S.A., em Serra, Espirito Santo.

Devido a necessidade de investimentos elevados, algumas siderdrgicas sdo semi-

integradas, pois ndo realizam todas as trés etapas do processo siderargico. Em geral, as usinas

¢ Maquina de
Lingotamento
Continuo

Linha de
Acabamento

Laminador de
Tiras a Quente Saida de Placas
por navio para
Mercado Exterior

Figura 1.3 - Fluxo de producao da usina sidertrgica integrada ArcelorMittal Tubar&o.
Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2016).
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semi-integradas sdo industrias de menor porte e operam as fases de refino e laminacdo. Nelas,
0 aco ¢ obtido a partir da fusdo de metalicos (sucata, gusa ou ferro esponja) e refinado em
forno elétrico (PENA, 2013).

A industria siderurgica brasileira compde-se de um conjunto de usinas integradas
e ndo-integradas, que produzem produtos laminados (placas, barras, tubos) e produtores inde-
pendentes, que produzem unicamente ferro-gusa. Atualmente, o parque siderurgico nacional é
constituido por 25 usinas, entre as quais 10 sdo integradas e 15 sdo semi-integradas ou parci-

almente integradas (EPE, 2009).

1.3 O SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE COMBUSTIVEIS SIDERURGICOS

A grande oferta de sistemas de controle digital, tipo CLP? e SDCD?, a partir da
década de 90 e os grandes avancgos na area de informatica nos disponibilizaram recursos para
a aquisicdo e analise de dados de forma rapida. Apesar disso, gerenciar a producdo e o
consumo de combustiveis em uma usina siderurgica ndo € uma tarefa facil, devido
principalmente a:

a) Diferentes caracteristicas entre os perfis de producdo e consumo de combustiveis (varios
consumidores);

b) Capacidade limitada para acumulagdo (ou armazenamento);

c) Restricdes para 0 aproveitamento do excesso de producdo de combustiveis siderurgicos,
que normalmente € destinado a centrais termelétricas.

As usinas siderargicas integradas (ou seja, aquelas que executam todas as etapas

para producdo do aco, incluindo os processos de coqueificacdo, reducdo e refino) sdo grandes

2 CLP: Controlador Légico Programével (termo equivalente em inglés: PLC - Programmable Logic Controller).
¥ SDCD: Sistema Digital de Controle Distribuido (termo equiv. em inglés: DCS - Distributed Control System).
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consumidoras de energia, especialmente na forma de carvdo mineral. O processo produtivo
possibilita a geracdo e o aproveitamento de quatro tipos de combustiveis, como subprodutos:

1. Gas de alto-forno (Blast Furnace Gas - BFG);

2. Gas de coqueria (Coke Oven Gas - COG);

3. Gas de aciaria (Linz-Donawitz Gas — LDG ou BOFG);

4. Alcatrdo (TAR) - Oleo viscoso produzido na coqueria.

Além disso, uma mistura dos gases combustiveis pode ser realizada para producédo
de um gas misto (MG), com determinado poder calorifico®.

Estes subprodutos possuem poder calorifico apreciavel e sdo utilizados como
fonte de energia para os diversos processos de toda a usina, por exemplo, para uso em fornos
industriais, geracdo de vapor em caldeiras e geracao de energia elétrica, para consumo proprio
e para comercializacdo. Portanto, apesar do alto consumo de energia, considerando o aprovei-
tamento dos subprodutos, as usinas siderurgicas integradas geram mais energia do que elas
préprias precisam para manter os seus processos em funcionamento.

O sistema de distribuicdo de combustiveis compreende toda infraestrutura
destinada a captacdo, transporte, acumulacdo, estocagem dos combustiveis e distribuicdo dos
mesmos as unidades consumidoras. Nele se incluem as redes de dutos, valvulas, atuadores
elétricos ou pneumaticos, instrumentos de medicdo, sistemas de controle digitais ou
analdgicos e as estacGes de operacdo. Com a finalidade de compensacédo das diferencas entre
os volumes instantaneos de combustiveis gasosos (gas de alto forno, gas de coqueria e gas de
aciaria) produzidos e consumidos, gasémetros (que sdo enormes cilindros equipados com um
émbolo) séo interligados as redes de distribuicdo de gas, funcionando como pulmdes para as

mesmas e mantendo estavel a pressdo das redes de gas.

* Normalmente, as siglas correspondentes aos nomes dos combustiveis escritas em inglés sdo utilizadas para
identificacdo dos gases na usina, sem traducdo, devido a ampla utilizagdo destes termos em todo 0 mundo.
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Sendo as centrais termelétricas as principais unidades consumidoras dos
combustiveis produzidos na usina, pode-se simplificar a analise da distribuicdo de
combustiveis siderurgicos considerando apenas dois tipos de consumo:

a) Consumo ndo-controlado: ajustado pelos diversos consumidores da usina, possuindo um
comportamento pseudoaleatorio, que € dependente do plano de producdo de ferro gusa
(fundido) e aco;

b) Consumo controlado: ajustado pelos operadores da Casa de Forca (edificio onde estdo
instaladas as centrais termelétricas), conforme orientacdo do Centro de Utilidades (ou
Centro de Energia), que é a unidade operacional responsavel pela distribuicdo de
utilidades (agua, vapor de processo, combustiveis e energia elétrica) na usina.

A Figura 1.4 ilustra esta consideracdo, onde é apresentado um fluxograma
simplificado do processo, tomando como referéncia uma usina siderurgica existente no Estado
do Espirito Santo. Os perfis de geracdo de cada combustivel sdo diferentes. O BFG e 0 COG
possuem geracdo continua. O LDG e o alcatrdo sdo gerados em processo de bateladas.

O alcatrdo é utilizado somente quando a quantidade de gases siderdrgicos ndo é
suficiente para suprir a quantidade requerida de eletricidade, mas o uso deste combustivel
geralmente ndo é desejavel devido a possibilidade de venda do mesmo para inddstrias
quimicas.

Cada central termelétrica possui caracteristicas diferentes, tais como, capacidades
de geracdo de energia elétrica, eficiéncias e tipos de combustiveis utilizaveis. Por isso, a
distribuicdo dos combustiveis entre as centrais termelétricas existentes deve ser otimizada,
considerando as diferentes condigdes de cada central termelétrica, para maximizar a eficiéncia
do uso dos combustiveis siderurgicos. Nas centrais termelétricas, os combustiveis sdo
direcionados para combustdo em caldeiras, que produzirdo vapor d’agua necessario para o

acionamento de turbinas a vapor, que por sua vez estdo mecanicamente acopladas a geradores
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elétricos para geracdo de energia elétrica. A queima dos combustiveis nas caldeiras é
realizada por meio de equipamentos chamados queimadores, que possuem capacidade e faixa
de operacdo bem definidos. Uma caldeira pode conter varios queimadores para um mesmo
tipo de combustivel, sendo que a decisdo de acendimento ou apagamento de um queimador

implica em uma mudanca de faixa de consumo do combustivel para a caldeira

correspondente.
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: BFG de BFG
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Figura 1.4 - Sistema de distribuicdo de combustiveis siderirgicos.
Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2013) - Unidade Tubarao.
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1.4 DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

A rede de distribuicdo de combustiveis siderdrgicos é demasiadamente complexa
(com diversos produtores e consumidores independentes entre si) e as decisdes de despacho
de combustiveis para geracdo de energia elétrica sdo, essencialmente, heuristicas e altamente
dependentes da experiéncia dos operadores.

As diretrizes adotadas na operacao da distribuicdo dos combustiveis siderdrgicos
sdo, geralmente: (a) aumentar a geracdo de eletricidade; (b) reduzir a perda de combustiveis
em torres de queima; (c) garantir a estabilidade do processo; (d) operar todos 0s equipamentos
em condicBes seguras; e (e) evitar a utilizacdo do alcatrdo na casa de forga, visto que este
pode ser comercializado in natura. No entanto, muitas usinas siderdrgicas nao possuem uma
ferramenta que processe essas diretrizes e forneca a operacdo um conjunto 6timo de set-points
(pontos de ajuste) para a distribuicdo dos combustiveis. A falta desta ferramenta que oriente
as decisOes operacionais gera um desperdicio de potencial energético, provocando o aumento
de emissOes de gases de efeito estufa (como CO;), diminuindo a oferta de energia para a
planta e aumentando os custos operacionais.

Geralmente, os operadores do Centro de Utilidades (ou Centro de Energia) das
usinas siderdrgicas observam as indicagdes dos medidores de nivel (em volume) dos
gasdmetros para estabelecer, com base na experiéncia pratica, as vazGes de consumo dos
gases nas centrais termelétricas. Esta € uma pratica comum na maioria das usinas. Entretanto,
isto leva os operadores a trabalharem com gasémetros relativamente cheios para evitar a falta
de algum combustivel. Como consequéncia, o volume disponibilizado nos gasdmetros para
absorver variages da geracdo de combustivel ou corte de consumo de algum consumidor
pode ser bastante restringido. Por exemplo, na ocorréncia de nivel alto em um gasémetro

(devido a uma reducdo no consumo ou aumento na producdo de gas), uma torre de queima
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(TQ) é automaticamente acionada, permanecendo a mesma aberta até que o nivel do
respectivo gasémetro seja reduzido a um valor seguro. Nesta condicdo, toda a energia do
combustivel direcionado a torre de queima nao é aproveitada, sendo a mesma dissipada na
atmosfera. Outra questdo operacional esta relacionada a perspicéacia exigida de cada operador,
pois devido aos varios tipos de combustiveis a supervisionar, com diferentes caracteristicas, 0
operador nem sempre consegue decidir rapidamente as melhores acGes a serem tomadas para
otimizacdo da producdo. Como consequéncia, um grande numero de manobras € realizado no
decorrer da jornada de trabalho para ajuste do sistema de distribuicdo. Estas questdes sdo
comentadas pelos autores Kim, Yi e Han (2002) e Kim et al. (2003) em seus respectivos
trabalhos, publicados na Conferéncia Internacional sobre Controle, Automacéo e Sistemas e
no 8° Simposio Internacional sobre Engenharia de Sistemas de Processos.

Levando em consideracdo essas observacdes, o problema de otimizacdo da
distribuicdo de combustiveis pode ser definido como encontrar uma solugédo para minimizar a
ocorréncia de desequilibrio entre a quantidade de geracdo e consumo dos combustiveis
siderdrgicos e maximizar a eficiéncia energética, mantendo-se 0s niveis dos gasometros
dentro de uma faixa de trabalho segura, para que haja sempre disponibilidade de combustivel
as unidades consumidoras e que a perda de gas devido a queima direta nas torres de queima
seja evitada.

Contudo, os equipamentos utilizados para ajuste do consumo dos combustiveis
(os queimadores das caldeiras) possuem caracteristica de sistemas hibridos, cujo
comportamento é dependente de variaveis reais (continuas), inteiras e binarias. Por exemplo,
para consumir determinado volume de combustivel em uma caldeira de uma central
termelétrica por um determinado intervalo de tempo, é necessario estabelecer qual a vazao de
gas requerida e a quantidade de queimadores que precisam estar acesos para proporcionar a

gueima do combustivel na caldeira. Além disso, a acdo de acendimento e apagamento de
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gueimadores em uma caldeira possui comportamento dindmico que é dependente de uma
sequéncia de eventos discretos que, por sua vez, irdo produzir alteracdes no comportamento
dindmico da vazdo de combustivel, ou seja, do ponto de vista tedrico, haverdo
descontinuidades na curva de vazdo de combustiveis em funcdo da quantidade de
gueimadores acesos ao longo do tempo. Por isso, a solucdo a ser encontrada no nivel de
controle avangado, inclui a determinacdo da dinamica de vazdo que deve ser representada por
modelos dinamicos hibridos constituidos por variaveis reais, inteiras e binarias.

Portanto, o problema necessita ser resolvido em dois niveis: no nivel de
otimizacdo - para determinacdo dos volumes de combustiveis a serem consumidos durante
determinado intervalo de tempo - e no nivel de controle avancado, para assegurar que 0S
objetivos definidos no nivel de otimizacdo sejam adequadamente alcancados a partir da
intervencdo sobre o nivel de controle regulatorio. A Figura 1.5 ilustra esta estratégia de
solucdo do problema de distribuicdo dos combustiveis siderdrgicos através dos varios niveis

da hierarquia de controle de processos industriais.
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Fonte: elaboragdo propria.
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1.5 RELEVANCIA E ORIGINALIDADE DA TESE

A recuperacdo e uso dos combustiveis siderurgicos na usina siderurgica, além de
proporcionar reducdo de custos e autossuficiéncia energeética, constitui fonte de receita
econbmica, haja visto que a parcela de energia elétrica ndo consumida na usina normalmente
¢ vendida para as concessionarias de energia elétrica. Por exemplo, a usina siderurgica
ArcelorMittal Tubardo, localizada em Serra, no Estado do Espirito Santo, tem capacidade para
gerar 490 MW, mas sua demanda interna é de aproximadamente 345 MW. Por isso, além de
atender todo o consumo da unidade industrial, a empresa vende excedentes no mercado. Em
2008, a ArcelorMittal Tubardo foi considerada a segunda maior autoprodutora de energia do
Brasil e, em 2009, a mesma realizou sua primeira venda de créditos de carbono, referente a
um projeto de cogeracdo de energia elétrica por meio da recuperacdo dos gases de aciaria,
implantado em 2004. Na ocasido, a empresa - primeira produtora de aco integrada a registrar
um projeto de crédito de carbono na Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) - comercializou,
por US$ 5 milhGes, 330 mil toneladas de CO, para o banco alemdo Kreditanstalt fuer
Wiederaufbau (Kfw) (POLITO, 2009). Um segundo lote de créditos de carbono, de
aproximadamente 140 mil toneladas de CO,, foi adquirido em abril de 2011 pelo mesmo
banco no valor de R$ 3,34 milhdes, devido a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa
no periodo entre 2007 e 20009.

Por causa da importancia dos combustiveis siderirgicos no custo total de produ-
cdo de uma usina siderargica integrada, varios estudos tem sido realizados ha décadas para
utilizacdo eficiente destes combustiveis. Realiza-se a seguir uma descri¢ao a respeito de traba-
Ihos relevantes publicados sobre este tema e destacam-se as principais contribuicdes realiza-

das a partir do desenvolvimento desta tese, tendo como foco dois niveis da hierarquia de
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controle de processos industriais: o nivel de otimizacdo; e o nivel de controle avancado de

processo, tendo como énfase a aplicacdo de controle preditivo baseado em modelo.

1.5.1 Estado da arte sobre otimizacao da distribuicdo de combustiveis siderurgicos

Nas Ultimas décadas, alguns estudos foram realizados sobre o uso racional de
combustiveis siderargicos em usinas sidertrgicas. Em 1978, engenheiros da empresa
sidertrgica Nippon Steel Corporation abordaram o assunto do controle da distribuicdo de
fluidos na revista técnica Seitetsu Kenkyu, n°® 293 (OLIVEIRA JUNIOR, 2005). O artigo
publicado na época tinha enfoque no controle da distribuicdo de LDG em usinas japonesas e
apresentava algumas estratégias para controle do nivel do gasémetro, tendo como base
equacOes de balanco de massa, funcdes de comparacdo e aplicacdo de controle PID. Akimoto
et al. (1991) fez o uso de modelo de programacéo linear inteira mista (MILP: mixed integer
linear programming) para calculo dinamico da quantidade 6tima de gas a ser disponibilizada
para geracdo de energia elétrica. O software implementado em computador de processo
passou a funcionar como guia para os operadores da Kawasaki Steel Mizushima Works, uma
siderurgica japonesa, informando as vazdes totais dos combustiveis siderdrgicos a serem
consumidos nas centrais termelétricas (a serem ajustadas pelos operadores) para manter 0s
niveis dos gasdmetros dentro de uma faixa de trabalho, proporcionando resultados
satisfatorios com relacdo a economia de energia e reducdo significativa no consumo de 6leo
(alcatrdo) nas centrais termelétricas. Neste trabalho, os limites operacionais do processo séo
descritos por meio de restricdes no modelo que penalizam situacdes desfavoraveis, tais como
a sobra ou a falta de gas, o uso do alcatrdo, variacdes de nivel dos gasdmetros e comutacdes
de queimadores nas caldeiras. Outros trabalhos com objetivos similares, acrescentando

diferentes abordagens, foram realizados por Fukuda, Makino e Suzuki (1986), Hui e Natori
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(1996), lyer e Grossmann (1997, 1998), Kim e Han (2001), Sinha et al. (2001), Lee et al.
(2001). Melhorias na solucdo proposta por Akimoto et al. (1991) foram realizadas por Kim,
Yi e Han (2002) e Kim et al. (2003), mantendo-se estrutura baseada em modelo de
programacdo linear inteira mista (MILP), mas estabelecendo valores diferenciados de
consumo para cada central termelétrica, de acordo com a eficiéncia de cada uma, para
minimizacdo do custo total. Um novo estudo sobre a otimizacdo da distribuicdo dos gases
siderurgicos foi feito por Kong et al. (2010). Nesta obra, os autores tomaram o trabalho
elaborado por Kim et al. (2003) como ponto de partida para modelar uma planta industrial na
China. A proposta deste trabalho é obter a reducdo do custo total de operacdo do sistema
através do mapeamento por completo do sistema de distribuicdo de gases e, desta forma,
evitar operac@es sub-6timas. Comparando este modelo com o anterior, verifica-se que é muito
semelhante a abordagem anterior, ndo apresentando grandes modificacdes, conforme
argumenta Pena (2013, p. 62). Kong et al. (2010) incluiram no modelo de otimizacdo os
consumos de gases nas plantas (unidades operacionais) da usina siderirgica como variaveis
de decisdo. Entretanto, este tipo de abordagem pode ser aplicada somente se as unidades
operacionais da usina siderdrgica tiverem a flexibilidade de substituir um tipo de combustivel
por outro, de maneira que a demanda de energia térmica seja atendida. Mas, este tipo de
substituicdo ndo é possivel em muitas industrias siderurgicas.

Outros trabalhos, recentemente publicados, buscaram a aplicacdo de outros
métodos para otimizacdo da distribuicdo de combustiveis sidertrgicos, com destaque para uso
de técnicas heuristicas. No artigo de Jeong, Hwan-Chu e Han (2011) a atengdo foi
redirecionada para a previsdo do nivel dos gasémetros na Pohand Iron and Steel Company
(POSCO), em Pohand, Coréia do Sul, com a aplicacdo de duas técnicas para modelagem da
previsdo de geracdo, acumulacdo e consumo dos gases, sendo que a primeira fez uso de séries

temporais e a segunda aplicou uma heuristica que busca reproduzir a experiéncia dos
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operadores na previsao. A justificativa dada se baseia na dificuldade de reproducéo das varias
caracteristicas do sistema em diferentes cenarios de operacdo. Segundo Jeong, Hwan-Chu e
Han (2011), o desempenho do preditor, considerando-se dados off-line, mostram uma
melhoria significativa para operacdo do sistema. Zhang et al. (2011), por sua vez, abordam
outro método para previsdo e também ajuste do volume dos gasémetros. Segundo os autores,
para validagdo do modelo, foram usados na simulacao, informag6es do Centro de Energia da
siderurgica Shanghai Baosteel Corporation, Ltd., na China, citando que, além da previsdo e
ajustes terem sido bem sucedidos, foram também Uteis para o planejamento racional da
distribuicdo de gases. Para a previsdo dos gasdmetros, foi aplicado um método de
Aprendizagem de Maquina. Um algoritmo hibrido de otimizacdo paramétrica foi
desenvolvido, que calcula os ajustes que devem ser realizados para que 0s gasémetros operem
dentro da faixa de seguranca estabelecida, baseado na previsdo. De acordo com Zhang et al.
(2011), uma das partes mais importantes na otimizacdo da distribuicdo dos gases siderdrgicos
¢ manter o nivel dos gasémetros dentro de uma zona segura de operacdo. Por isso, seu
trabalho é voltado para a previsdo de volume de gas nos gasdmetros para determinacdo de
ajustes necessarios para a racionalizacdo da distribuicdo de gases. Um preditor em tempo real
e um método de ajuste do balanco de volume para os gasémetros foram desenvolvidos. Estes
métodos sdo conjugados em duas etapas. Primeiro, € feita a previsao, depois, para melhoria da
precisdo da predicdo, é usado o algoritmo hibrido de otimizacdo que envolve o Método do
Gradiente Descendente e Algoritmo Genético para otimizacdo dos parametros do modelo de
previsdo. Na segunda etapa, o algoritmo hibrido novamente é usado, mas para célculo dos
valores dos ajustes necessarios para correcdo do nivel do gasémetro. Portanto, o trabalho
desenvolvido por Zhang et al. (2011), concentra sua atengdo em uma parte do sistema de
distribuicdo, os gasémetros, remetendo-se indiretamente a proposta do trabalho de Akimoto et

al. (1991). Mas, sua inovacdo estd no uso de métodos heuristicos, ou seja, métodos que
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buscam por solucBes boas, ndo necessariamente Gtimas, para um problema especifico. Outra
contribuicdo € a aplicacdo de uma nova ferramenta para previsdo das informacdes de entrada
do sistema.

Zhao, Liu e Zhang (2012) também abordam o problema de previsao e ajuste dos
niveis dos gasdmetros baseando-se em técnicas heuristicas. Neste trabalho, um preditor
hibrido baseado em redes neurais foi utilizado, através do uso de um método conhecido como
gaussian process-based echo states network (GP based ESN). O preditor foi utilizado para
fazer a previsdo da geracdo e consumo de COG, em tempo real, em todas as unidades da
planta. Entdo, estas informacdes séo introduzidas em um algoritmo heuristico para calculo dos
valores 6timos para o correto balanceamento massico no sistema. De acordo com Zhao , Liu e
Zhang (2012), o trabalho realizado por Zhang et al. (2011) teve éxito ao modelar os sistemas
de gases de coqueria e aciaria, mas com relacdo aos gases de alto-forno, a contribuicao néo foi
relevante. Levando em consideracdo que o BFG possui elevadas flutuagbes, Zhao, Liu e
Zhang (2012) propuseram um algoritmo chamado Multiple Kernel Learning (MKL) baseado
no método Least Squares Support Vector Regression (LSSVR) para fazer as predicbes e
utilizaram o método Reduced Gradient Method (RGM) para calcular os valores de vazdo para
ajustes dos niveis dos gasémetros. Segundo Zhao, Liu e Zhang (2012), os resultados apontam
uma reducdo no tempo de processamento para previsao da série que modela as informaces
sobre a geracdo e consumo dos gases. Para simulacdo e validacdo do modelo, os autores
usaram informagdes do Centro de Energia da siderirgica Shanghai Baosteel Corporation,
Ltd., na China.

Pena (2013), em sua dissertacdo, retomou o estudo das abordagens baseadas em
programacéo linear inteira mista, tomando como principal referéncia os trabalhos de Kim, Yi
a Han (2002) e Kim et al. (2003). O autor ressalta que os trabalhos de Kim, Yi a Han (2002) e

Kim et al. (2003) possuem uma formulacéo adequada para se iniciar um estudo, uma vez que
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0s mesmos contemplam aspectos que envolvem desde a distribuicdo de gases ate a
transformacdo de energia quimica em eletricidade, levando em consideracdo parametros
importantes do processo, como informacdes sobre o rendimento dos equipamentos. O trabalho
de Pena (2013) esclarece e corrige itens especificos do modelo precedente. Além disso,
propostas de melhoria do modelo foram feitas e testadas via simulagdes computacionais, para
as quais dados reais medidos de producdo e consumo de combustiveis siderurgicos da usina
siderurgica ArcelorMittal Tubardo, no Brasil, foram aplicados como entrada do modelo e
utilizados para avaliacdo dos resultados das simulagdes.

E importante ressaltar que as abordagens citadas anteriormente n&o descrevem um
método para determinar os pesos das penalidades da funcao objetivo. De acordo com Kim et
al. (2003), é dificil determinar os pesos da funcéo objetivo, que sdo penalidades impostas para
obter uma operacdo estavel do gasdémetro. Kong et al. (2010) realiza uma analise de
sensibilidade da funcdo objetivo. Entretanto, ambos os autores ndo descrevem nenhum
procedimento para determinacdo dos valores dos pesos das penalidades. Em 2015, Zhao et al.
(2015) propuseram um método para ajuste dos valores das penalidades da funcdo objetivo — o
qual considera a manutencédo dos niveis dos gasdbmetros em torno do valor médio da faixa de
trabalho de cada gasdmetro — e avaliaram o efeito das penalidades na estabilidade de operagéo
dos gasdmetros e das caldeiras.

Os trabalhos encontrados sobre o problema da distribuicdo de combustiveis
siderdrgicos tiveram grande enfoque no desenvolvimento de aplicagdes situadas no nivel de
otimizagdo, determinando valores adequados de pontos de ajuste (set-points) para
maximizacdo da eficiéncia do processo, servindo, em geral, como guias (ou ferramentas de
apoio) para operadores. Neste nivel, a otimizacdo € baseada em requisitos econdémicos e
produz set-points para aplicacdo no processo, mas as dindmicas caracteristicas do processo

ndo sdo levadas em consideracdo, ou seja, set-points sdo determinados para condigdes de
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regime permanente (regime estacionario) do processo. Quanto a este tipo de abordagem, a
tese aqui apresentada introduz melhorias em relacdo aos modelos de otimizacdo de sistemas
de distribuicdo de combustiveis siderurgicos baseados em programacédo linear inteira mista
(MILP) que consideram a aplicacdo de penalidades na funcéo objetivo relacionadas a opera-
¢do dos niveis dos gasdmetros e comutacdes de queimadores das caldeiras. As contribuicdes
originais realizadas incluem: a aplicacdo de faixas de vazdes de combustiveis, vazdes mini-
mas e maximas, dentro das quais os queimadores podem funcionar, de acordo com a rangea-
bilidade do queimador (turn-down ratio - TDR); a adicdo de restri¢fes adicionais para assegu-
rar a estabilidade do processo; e o desenvolvimento de um procedimento heuristico para esta-
belecer valores apropriados de pesos para as penalidades da funcéo objetivo, que resultem em
uma operacgdo eficiente do sistema de distribuicdo de combustiveis, isto €, minimizando o
numero de comutacGes de queimadores, as perdas de energia em torres de queima e 0 uso de
alcatrdo, maximizando a geracdo de energia elétrica e impondo uma operacao estavel dos ga-
sdmetros (entre os niveis seguros, minimos e maximos). Estas contribui¢cGes foram avaliadas
pelo corpo de revisores da revista Applied Energy, sendo as mesmas aceitas e publicadas nes-
ta revista, na edicdo n° 164 de 2016 (OLIVEIRA JUNIOR; PENA; e SALLES, 2016). No
artigo publicado, evidencia-se que a estratégia de conduzir os niveis dos gasémetros a um
valor médio, como sugerido por Zhao et al. (2015), resulta em uma operacdo menos eficiente
do sistema de distribuicdo de combustiveis sidertrgicos em relacdao aos resultados alcancados

com a aplicacdo das regras heuristicas propostas nesta tese.

1.5.2 Estado da arte sobre controle preditivo em centrais termeletricas

Quanto a aplicacdo de controle preditivo em centrais termelétricas, ha diversos

trabalhos relevantes tanto em nivel regulatério quanto em nivel supervisério, mas, nos artigos
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e publicacBes encontradas, os objetivos econdémicos e de controle estdo relacionados a
operacdo econdmica da propria central termelétrica. Por exemplo, Saez e Cipriano (2003),
fizeram um estudo para aplicacdo de controle preditivo em nivel supervisério em uma central
termelétrica de ciclo combinado, ou seja, numa central que utiliza turbina a gas, caldeira de
recuperacdo de calor e turbina a vapor, onde o calor existente nos gases de exaustdo das
turbinas a gas € recuperado, produzindo o vapor necessario ao acionamento da turbina a
vapor. No trabalho de Séaez e Cipriano (2003) a funcdo objetivo do controlador preditivo foi
composta de termos econémicos e de controle regulatorio, incluindo a minimizagéo de custos
operacionais e minimizacdo de erro entre trajetoria de referéncia (set-point, atual e futuro) e
esforco de acdo de controle (atual e futuro). Os modelos dos equipamentos foram obtidos
inicialmente a partir da modelagem fisico-matematica do processo, sendo posteriormente
obtidos os modelos linearizados em torno do ponto de operacdo nominal de cada equipamento
e escritos conforme modelos de média movel integrada autorregressiva controlada
(CARIMA), para aplicacdo no controlador preditivo. Duas estratégias de controle foram
avaliadas, uma substituindo os controladores Pl associados as variaveis a serem minimizadas
(sendo esta estratégia chamada de centralizada) e outra na qual os controladores PI originais
foram mantidos, sendo gerados set-points para os mesmos a partir de um controlador
preditivo supervisorio. Os ensaios realizados comprovaram que ambas as estratégias geram
ganhos similares (com diferenca desprezivel) em termos dos objetivos econémicos e de
controle regulatério, gerando uma economia média de 1,78% quando comparados com 0S
resultados gerados pela planta operando com set-points fixos. Em outro estudo de caso, Saez,
Ordys e Grimble (2005) descrevem o projeto detalhado de um controlador preditivo
supervisorio, aplicado a uma turbina a gas, resultando em reducédo de custos na faixa de 2,4 a

4,4% quando comparado com a estratégia de controle com set-points constantes.
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Liu, Niu e Liu (2009) propuseram a utilizacdo de um controlador preditivo
supervisorio multivariavel ndolinear, com a introducédo de redes neuro-fuzzy para modelar as
dindmicas ndo lineares do processo de uma turbina a gas. Os autores enfatizaram a vantagem
de implantacédo do controle preditivo em nivel supervisorio, sem necessidade de modificactes
relevantes no nivel de controle regulatério. Entretanto, por meio de ensaios, constataram que
esta vantagem decresce quando a planta possui comportamento ndo linear, especialmente na
presenca de restricGes. Para reduzir as perdas de desempenho devido as nédo linearidades do
processo, as regras neuro-fuzzy foram traduzidas em trés modelos CARIMA, cada qual
caracterizando o comportamento do processo em baixa, média e alta carga, respectivamente,
para aplicacdo no controlador preditivo. O método proposto foi sugerido como uma
alternativa para lidar com a ndo linearidade inerente ao processo.

Abokhatwa e Katebi (2012) realizaram o projeto de um controlador preditivo
supervisorio - similar a estrutura aplicada por Saez, Ordys e Grimble (2005) - para aplicacédo
em uma central termelétrica de ciclo combinado, para a qual foi considerado um modelo nédo
linear do processo. Segundo os autores, 0 modelo néo linear foi linearizado em torno do ponto
de operacdo e as simulacGes indicaram que o MPC supervisdrio gerou melhores resultados de
desempenho no controle de variaveis do processo quando comparados com os resultados
alcancados com o controle PID classico. No entanto, os resultados apresentados ndo foram
explicitamente quantificados no artigo.

Um tratamento mais adequado a questdo das ndo linearidades dos processos
passou a ser dado a partir do surgimento da formulacdo denominada MLD - mixed logical
dynamical (BEMPORAD; MORARI, 1999), a partir da qual os sistemas denominados
hibridos, que sdo sistemas governados por leis fisicas (dinamicas continuas), regras logicas
(dindmicas discretas) e restricdes operacionais, podem ser descritos por um unico modelo, o

qual pode ser integrado ao MPC. Utilizando a formulacdo MLD, sistemas néo lineares, cujas
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ndo-linearidades possam ser expressas (ou pelo menos aproximadas) por funcdes lineares por
partes, podem ser explicitamente definidos no modelo. Desde entdo, alguns trabalhos
surgiram com a aplicagdo da formulacdo MLD a sistemas de cogeracdo com centrais
termelétricas de ciclo combinado, utilizando combustiveis fosseis (FERRARI-TRECATE et
al., 2004; SAEZ, ZUNICA e CIPRIANO, 2008; HLAVA e HORALEK, 2009). Bemporad e
Morari (1999) reescreveram o modelo de Akimoto et al. (1991) utilizando a teoria de sistemas
I6gicos dinamicos mistos (MLD), elaborada por meio de equagdes dinamicas lineares sujeitas
a desigualdades lineares envolvendo variaveis reais e inteiras. O modelo proposto foi
integrado a uma estratégia de controle preditivo com o proposito de realizar um controle dos
niveis dos gasdmetros. A proposta, embora tenha modelado parte da natureza hibrida do
sistema, se concentrou no nivel de otimizacéo, presumindo-se o estabelecimento de set-points
para o nivel regulatorio, sem levar em consideracdo o tratamento das dinamicas continuas e
discretas (devido as regras ldégicas) que envolvem o procedimento de acendimento e
apagamento de queimadores das caldeiras. Estudo de caso, apresentado pelos autores, mostra
que a proposta de controlar o nivel dos gasometros em um valor de referéncia gera
comportamento transitorio agressivo nos niveis dos gasdmetros. Dado que um dos propdésitos
da inclusdo de gasémetros nas redes de gas é possibilitar que os mesmos absorvam
momentaneamente desequilibrios instantaneos entre a producdo e o consumo de gases, €
desejavel que o nivel de um gasémetro possa variar dentro de uma faixa de trabalho que seja
considerada segura para a operacao do sistema de distribuicdo de combustiveis. Por isso, a
opcao por uma estratégia de controle de nivel dos gasdmetros pode resultar em um equivoco
do ponto de vista operacional, pois ird tornar inoperante uma das funcGes principais dos
gasémetros, que é agir como um pulmao ou filtro a distdrbios do sistema, transferindo o papel
de compensacdo desses disturbios as centrais termelétricas e as torres de queima de gas. Outra

observagao importante é que ambos os modelos de Akimoto et al. (1991) e de Bemporad e
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Morari (1999) ndo consideraram diferencas de eficiéncias entre as caldeiras, as turbinas e o0s
geradores elétricos e também ndo consideraram a possibilidade de funcionamento com
diferentes taxas de geracdo de eletricidade e de vapor de processo em cada central
termelétrica.

Embora a maioria dos trabalhos envolvendo aplicacdo de controle preditivo em
centrais termelétricas, comentados anteriormente, ndo tenham relacéo direta com o problema
de otimizacdo da distribuicdo de combustiveis siderdrgicos, todos ressaltam vantagens na
aplicacdo da estratégia de controle preditivo em nivel supervisorio, em termos econémicos e
de seguranca quanto a implantacdo. Por um lado, maior atencdo deve ser dada a adequada
modelagem do processo, devido ao comportamento ndo linear e a existéncia de elementos que
possuem dinamicas discretas no sistema de distribuicdo de combustiveis siderdrgicos, que por
sua vez causam mudancas nas dinamicas continuas do processo. Por exemplo, 0 numero de
gueimadores acesos em uma caldeira define as vazGes de combustivel minimas e maximas
admissiveis pela caldeira, bem como a faixa de abertura da valvula de controle de vaz&o de
combustivel e os limites de vazao de vapor a ser produzido, impactando, por consequéncia, na
poténcia elétrica a ser gerada pelo turbo-gerador. Dado que a operacdo de acendimento e
apagamento de queimadores € dependente da realizacdo de uma sequéncia de operagOes e
regras logicas (que envolvem questdes operacionais e de seguranga), a modelagem por meio
do formalismo estabelecido para sistemas MLD se mostra como a mais apropriada, pois além
de possibilitar a modelagem do comportamento hibrido do processo, permite a aplicacdo do
modelo no nivel de controle avancado, por meio de controle preditivo baseado em modelo
(MPC), o qual vem a servir para estabelecimento do elo apropriado para ligagcdo do nivel de
otimizacdo com o nivel de controle regulatério. A modelagem de um sistema de queimadores

de uma caldeira industrial de uma central termelétrica utilizando a teoria de sistemas MLD e a
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aplicacdo do MPC neste sistema hibrido constituem outras duas contribui¢Ges originais desta

tese.

1.6 OBJETIVOS E ORGANIZACAO

A proposta desta tese é desenvolver e propor uma solucdo para o problema de
distribuicdo de combustiveis siderurgicos, englobando todo o processo, que inclui um modelo
de programacéo linear inteira mista (MILP) para maximizacdo da eficiéncia energética do
processo e uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo (MPC) aplicado a
sistemas hibridos, para integracdo do nivel de otimizacdo com o controle regulatério do
processo.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo: (1) Modelar o sistema de distribuicéo de
combustiveis siderargicos; (2) Modelar o sistema de controle de vazdo de combustivel e o
sistema de gerenciamento de queimadores das caldeiras centrais termelétricas; (3)
Desenvolver um controlador preditivo baseado em modelo (MPC) de sistemas hibridos,
conjugado a métodos de otimizacdo, para aplicacdo no sistema de distribuicdo de
combustiveis siderargicos, estabelecendo uma estratégia para implantacdo da solugcdo em uma
planta real; e (4) Avaliar resultados de simulagGes computacionais do sistema de controle
proposto.

O texto esta organizado da seguinte maneira:

Neste capitulo introdutorio (Capitulo 1), faz-se uma explanacdo geral a respeito
do sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos, define-se o problema existente neste
sistema, exprime-se a relevancia e a originalidade do tema por meio de uma revisdo
bibliografica e evidenciam-se as contribui¢des realizadas a partir desta tese na modelagem

aplicada ao nivel de otimizacédo, na proposi¢cdo de um meétodo para determinacgéo das penali-
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dades aplicadas ao modelo de programacéo linear inteira mista, no desenvolvimento de um
modelo de um sistema hibrido de queimadores de uma caldeira de central termelétrica e na
aplicacdo de MPC ao sistema hibrido para ligacdo do nivel de otimizacdo com o nivel de con-
trole regulatorio.

O Capitulo 2 aborda a modelagem e otimizacdo do sistema de distribuicdo de
combustiveis siderdrgicos. Neste capitulo um modelo de programacdo linear inteira mista é
proposto para solucdo do problema no nivel de otimizagdo, incluindo a descricdo de
parametros econdmicos e restricbes do processo. Com relacdo a uma abordagem anterior,
melhorias sdo realizadas e um procedimento para determinacdo de valores apropriados de
penalidades é proposto, sendo apresentados resultados de ensaios que comprovam o0s ganhos
alcancados com a melhoria do modelo precedente e com a aplicacdo do procedimento
heuristico. Os resultados deste capitulo foram publicados na revista Applied Energy.

O Capitulo 3 trata o desenvolvimento da solucdo de controle avancado do
processo por intermédio do método de modelagem MLD, aplicado a sistemas hibridos.
Primeiramente, realiza-se uma introducédo a respeito dos fundamentos dos sistemas hibridos.
Em seguida, o formalismo matemético do MLD é descrito e o sistema hibrido constituido por
parte do sistema de controle de combustéo e pelo sistema de gerenciamento de queimadores
de uma caldeira industrial é descrito e modelado. Ao final do capitulo é realizada uma descri-
cao da solucdo proposta para integracdo do nivel de otimizacdo com o nivel de controle regu-
latério, aplicando 0 modelo MLD em um controlador preditivo baseado em modelo (MPC).

No Capitulo 4 s&o apresentadas simulacdes dos modelos e do sistema de controle
proposto, incluindo anélises dos resultados alcangados. Na ultima secéo do capitulo, define-se
uma arquitetura de sistema de automacao para implantacdo da solu¢do em ambiente industrial.

Por fim, o Capitulo 5 contem as conclusdes sobre a tese, incluindo observagoes

sobre oportunidades de melhorias e perspectivas para estudos futuros.
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2 OTIMIZACAO DA DISTRIBUICAO DE COMBUSTIVEIS SIDERURGICOS

Este capitulo aborda a descricdo de um modelo de programacdo linear inteira
mista (MILP) proposto como ferramenta de otimizagdo do processo de distribuicdo de
combustiveis siderargicos. Comparado as abordagens precedentes, melhorias sdo feitas na
formulacdo e um procedimento heuristico é proposto para estabelecer os valores apropriados
das penalidades da funcéo objetivo, resultando em um aumento do desempenho operacional
do sistema de distribuicdo de combustiveis. Por meio de estudos de casos, uma comparagdo é
realizada entre um modelo de otimizacdo precedente (também baseado em MILP), o modelo
melhorado descrito nesta tese e o comportamento real de um sistema de distribuicdo de
combustiveis siderdrgicos gerido por operadores sem auxilio de uma ferramenta

computacional.

2.1 DEFINICAO DO SISTEMA

A Figura 2.1 apresenta de forma genérica um sistema de distribuicdo de
combustiveis siderdrgicos passivel de aplicacdo do otimizador. Nesta figura, sao
discriminados os diferentes agentes do sistema de distribui¢do de combustiveis. Os produtores
de alcatrdo e COG (coqueria), de BFG (alto-forno) e LDG (aciaria) séo indicados no item 1;
0s consumidores ndo controlados, indicados em 2, séo formados pelos diferentes processos da
usina siderurgica, tais como coqueria, alto-forno, aciaria, laminag&o, etc.; as torres de queima
(3) séo utilizadas, em altimo caso, para garantir a operacdo dos gasdmetros abaixo do limite
superior; em 4 encontram-se as estacOes misturadoras de gases que sdo, a0 mesmo tempo,

consumidoras de gases (COG, BFG e LDG) e produtoras de gas misto (MG); os gasdmetros
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Figura 2.1 — Fluxograma de um sistema de distribuicdo de combustiveis siderirgicos genérico.

Fonte: elaboragdo propria.

(5) sdo capazes de absorver choques na producdo e consumo dos combustiveis, garantindo
disponibilidade dos gases e mantendo estavel a pressdo da tubulacdo; as centrais termelétricas
(CTEs) (6), principais consumidoras de combustiveis siderargicos, formam a parcela do
consumo controlado pelos operadores da area de utilidades e sdo o principal foco do modelo

de otimizacéo.

2.2 O MODELO DE OTIMIZACAO

Conforme mencionado no Capitulo 1, o problema de otimizagdo da distribuicéo
de combustiveis numa usina siderurgica pode ser definido como encontrar uma solugéo para
minimizar a ocorréncia de desbalango (ou desequilibrio) entre as quantidades de combustiveis

produzidos e consumidos e maximizar a eficiéncia energética, mantendo os niveis dos
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gasbmetros dentro de uma faixa de trabalho segura, de maneira que haja sempre
disponibilidade de combustivel para as plantas consumidoras e que a perda direta de gas (e
energia) nas torres de queima seja evitada. No Capitulo 1, as diversas abordagens realizadas
para solucionar este problema sdo descritas.

Na abordagem desta tese, a operacdo do sistema de distribuicdo tem acbes de
controle (determinacdo das variaveis de decisdo) sobre o consumo de combustivel nas centrais
termelétricas e nas estacGes misturadoras de gases. Portanto, o modelo proposto difere
conceitualmente da ideia de otimizacdo do consumo de combustiveis em todas as plantas da
usina, como proposto por Kong et al. (2010), mas introduz a possibilidade de consumo de gas
misto por uma ou vérias plantas, propiciando a flexibilidade de substituicdo de um tipo de
combustivel por outro, assumindo uma tolerancia de variacdo de poder calorifico do gas
misto, ajustavel por meio de restricdes.

Nesta secdo, algumas melhorias no modelo de Kim et al. (2003) séo propostas.
Essas melhorias tiveram evolucdo a partir do artigo apresentado no 10° Congresso do Instituto
Chileno de Pesquisa Operacional - OPTIMA 2013 (OLIVEIRA JUNIOR; PENA e SALLES,
2013) e também da dissertacdo de mestrado elaborada por Pena (2013). Contudo, uma nova
organizacao foi dada a formulacdo do problema, generalizando-a e incluindo a producdo de
gas misto. Além disso, evidencia-se, por meio de equaces, a aplicacdo de regras heuristicas
que sdo propostas para definicdo de valores de penalidades aplicadas a funcéo objetivo (que
estdo associadas a operacdo dos gasémetros), sendo também proposto um método heuristico
para determinacdo de valores apropriados para as penalidades, com auxilio de analises de
sensibilidade do modelo MILP (onde valores de custos da funcdo objetivo sdo alterados em
uma ampla faixa para avaliacdo de efeitos sobre o desempenho do sistema com um todo).

Na ultima secdo deste capitulo, por meio de estudo de casos, uma comparagéo é

feita entre diferentes estratégias de gerenciamento da distribuicdo de combustiveis, a saber:
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(a) comportamento real de um sistema gerido por operadores (sem ferramenta de otimizacao);
(b) aplicacdo do modelo precedente (de Kim et al., 2003); (c) aplicacdo do modelo precedente
(de Kim et al., 2003) com a inclusdo das novas regras heuristicas; e (d) aplicacdo do modelo
melhorado descrito nesta tese com as novas regras heuristicas.

O equacionamento da funcdo objetivo, as restricdes e as equacGes do modelo

MILP séo descritos a seguir.

2.2.1 Funcao objetivo

A funcdo objetivo do problema de otimizacdo MILP, descrita pela Eq. 2.1, traduz
as diretrizes descritas no Capitulo 1 em expressdes matematicas. Os objetivos da funcdo a ser
otimizada sdo: (a) minimizar a operacdo do gasémetro fora da faixa visada; (b) reduzir as
mudancas de estado (comutaces) dos queimadores das CTEs; (c) reduzir a geracdo em
excesso de vapor de processo; (d) reduzir o consumo de combustiveis; e (€) maximizar a
geracdo de energia elétrica.

Na formulacdo, G enumera os gases selecionados (BFG,COG, LDG), e o indice F
indica, além dos gases citados, o 6Oleo alcatrdo (Oil ou TAR). As varidveis de decisdo
envolvidas na otimizacdo da fungdo objetivo sdo: a vazdo do combustivel F para a caldeira i,

gen

no periodo t (fif’t); a poténcia ativa gerada no turbogerador j no periodo t (pwj‘t ); a vazdo de
vapor de processo da caldeira i no periodo t l.f"ts); a vazdo de gas misto (MG) produzido na
estacdo misturadora de gases k no periodo t (fk"_ﬁcmix"); a variavel de folga que representa o
volume que deve ser enviado & torre de queima no periodo ¢ (Sf ;); a variavel de excesso que

representa 0 volume a ser preservado no interior do gasdmetro para que seja mantida a

pressdo de linha no perfodo ¢ (SF.); a variavel de folga que representa o volume superior a
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capacidade maxima do gasdmetro G no periodo ¢ (S .); a variavel que contabiliza o volume
do gés que se desvia acima e abaixo do valor visado no periodo t, respectivamente, (Sg+,t) e
(Sg-,t); também a variavel de decisdo que determina quantos queimadores de um determinado
combustivel devem ser acesos ou apagados na fornalha da caldeira i no periodo t (AN{); e,
por fim, as variaveis binérias que indicam quando dois ou trés dos queimadores devem ser
acesos no perfodo t, em sequéncia, (ibn}; , e ibnf; ), ou apagados, (ibn}; , e ibnj; ).

1

t:1,..,P t:1,..,P t:1,..,P
i:1,.,NB j:1,..,NT i:1,..,NB

(
I

min.4 Z Crffiat — CEec Z pwii At + CPS Z At
I

£ Mk pMomiE s N WG S+ ) WESE,

t:1,..,P t:1,..,P t:1,..,P
k:1,..,.NM G:A,B,C G:A,B,C
GG G G G G
£ WESS ok ) WEISE ) (WEISE,
tT P t TP t TP (2-1)
G:AB,C G:AB,C G:AB,C

t:1,.. t:1,..,P
i:1,..., i:1,...NB
F:A,B,C,0il F:A,B,C,0il

+ WE,ANE, + Z Wi (ibnf;, + ibnf;,)
P
NB

F (i1, F" o F”
+ E W3s(lbn3_i_t + Lbn3‘i_t)
t:1,..,P
i:1,.,NB
F:A,B,C,0il

O modelo proposto permite a minimizacdo da funcdo objetivo (Eq. 2.1) através da
determinacdo dos valores que cada uma das variaveis de decisdo deve assumir em cada
periodo t, sendo P o nimero de periodos do horizonte de planejamento. Assim, onde houver o
indice t assume-se que este representa os periodos (t = 1, ..., P); enquanto os indices i, j e k
serdo usados respectivamente para enumerar as caldeiras (i = 1,..., NB), turbinas (j =
1,...,NT) e misturadoras (k = 1, ..., NM) do sistema, sendo NB o numero total de caldeiras,

NT o nimero total de turbinas e NM o nimero total de esta¢cdes misturadoras.
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O primeiro termo da Eq. 2.1 representa o custo pelo consumo de combustivel na
fornalha de cada caldeira, contabilizado ao fim de cada periodo, sendo C¥ o custo do combus-
tivel F, dado em US$/kg ou US$/m3. O segundo termo, por sua vez, é o termo referente a
geracdo de energia elétrica cujo objetivo é ser maximizado. Nesta parcela, CE¢ ¢é o preco de
venda da energia elétrica gerada US$/kWh. Ja o terceiro termo refere-se ao custo pelo uso de
vapor de processo na usina, US$/kg, sendo a constante CPS o custo do vapor. A quarta
parcela leva em consideracdo o custo operacional das misturadoras de gases, que é
proporcional & vazdo de gas misturado (f,4°™*¥), sendo que o custo do gas (CM**) é dado
em US$/m3.

As constantes WSy, W§ e WE, em US$/m3, sdo as respectivas penalidades
devido a operagdo do gasémetro do gas G em sua capacidade maxima, acima de seu limite
seguro maximo ou abaixo de seu limite seguro minimo (veja a Figura 2.2).

As constantes WdG+ e WS- sdo as penalidades pelo desvio acima e abaixo do valor
visado de operacédo do gasdmetro US$/m3.

A constante WL, contabiliza a penalidade por se acender ou apagar um queimador

do combustivel F, em US$/queimador. Por fim, as constantes W, e WL sdo as penalidades

Capacidade mdximea Nivel do gasometro muito alto (HH)

Nivel seguro mdaximo Nivel do gasémetro alto (H)

Nivel de operagdo de referéncia

Zona de operagio segura

Nivel seguro minimo Nivel do gasémetro baixo (L)

Quantidade minima requerida de gds Nivel do gasémetro muito baixo (LL)

Figura 2.2 — Limites operacionais de nivel dos gasdmetros.

Fonte: elaboragdo propria.
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pela mudanca simultanea nos estados de dois ou trés queimadores de combustivel no periodo
t, na fornalha da caldeira i, dados em US$/2 queimadores e US$/3 queimadores,

respectivamente.

2.2.2 Restricdes do sistema

No texto a seguir, onde houver mudancas nas equacdes em relacdo a abordagem
precedente, as modificacfes sdo justificadas ao longo do texto e a equacdo da abordagem
precedente é apresentada imediatamente abaixo da equacdo modificada, sendo-lhe atribuido o

mesmo numero da equacdo modificada, mas seguido de uma letra "p" (de precedente).

2.2.2.1 Balan¢o massico e volumétrico dos gasémetros e caldeiras

As equacdes referentes aos balangos massicos, volumétricos e de energia nos
gasbmetros, caldeiras e turbinas sdo apresentadas nas Eq. 2.2 a 2.8.
A Eq. 2.2 expressa as restri¢ces relacionadas com os niveis dos gasdmetros, onde

G 7 z A 7 3 Ve G G ~
h¢ € o nivel do gasdmetro do gas G (m”), calculado para o periodo t, Fyy., € Fyo, S30 aS

pcot
vazOes previstas para geracao e consumo nao controlados na propria usina, fft ¢ a vazdo do
gés G para a fornalha da caldeira i, no periodo ¢ (em m3/h), £,5™** ¢ a vazdo do gas G para a
misturadora k, no periodo ¢ (em m3/h) e S, é a parcela referente ao volume de gas que é
enviado a torre de queima sempre que o volume do gasémetro estiver acima do nivel maximo

seguro.

RE = Ry 4 Eye, = By = ) fG= > fori )ac—sg, 22)
i=1,..,NB k=1,...NM
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hé =hf | + (Fp%et — Efo, — Z Aﬁf;}) At (2.2p)

i=1,..,.NB

Duas mudangas podem ser verificadas entre a Eq. 2.2 (modificada) e a Eq. 2.2p
(precedente). A primeira consiste em considerar-se na Eq. 2.2 a quantidade de volume de gas
que € enviada & chaminé no balanco de massa dos gasémetros. A segunda, consiste no
estabelecimento de um novo relacionamento entre o balanco de massa descrito pela Eq. 2.2 e
0 balanco de energia descrito pela Eg. 2.8, mostrada mais adiante, pois o volume do
gasdmetro passa a ser agora calculado em funcdo da vazdo de gas que é enviado as fornalhas
das caldeiras e ndo por meio da variagao de vazao nas fornalhas (Af%).

A Eg. 2.3 modela a vazdo total de um gas para fornalha de uma caldeira como o
produto da capacidade de queima do queimador (US em m3/h ou kg/h) pelo nimero de
queimadores calculados para estarem acesos naquele periodo (th). Deste produto €
descontada a capacidade do queimador que ndo estd sendo usada, a qual é representada
através da variavel de folga Sfft. A EQ. 2.4, por sua vez, estabelece a possibilidade de operar
0 queimador em faixas intermediarias. A razdo entre as capacidades méaxima e minima de
liberacdo de calor de um queimador, sem risco de apagamento do queimador, é chamada de
rangeabilidade do queimador (termo em inglés correspondente: turn-down ratio - TDR).
Nesta equacdo, C,, € a faixa operacional dos queimadores, que pode variar entre 0 e 1 (sendo

tipicamente menor que 0,3 para queimadores de gases).

flfe = USN{ = sfh (2.3)
Afii = UF (NG = Nfs (2.3p)
Sff < ¢5, UFNE, (2.4)

Na abordagem precedente ndo era possivel utilizar um queimador dentro de uma
faixa de vazdo continua. Considerava-se que ao acender um queimador, 0 mesmo passaria a

funcionar sempre em sua vazdo maxima. Para possibilitar a operacdo dos queimadores em
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vazOes intermediarias, foi necessario fazer mudancas na Eq. 2.3p e adicionar a Eg. 2.4. Além
disso, os queimadores de alcatrdo foram modelados para estarem sujeitos as mesmas
restricdes de comutacGes de queimadores que sdo aplicadas aos queimadores de gas. A
abordagem precedente ndo descreve como as comutacdes de queimadores de alcatrdo
ocorrem, sendo entendido que os queimadores de alcatrdo sdo modelados apenas por variaveis

continuas, enquanto os queimadores de gas sdo modelados por variaveis inteiras.

2.2.2.2 Balanc¢o de massa das caldeiras e turbinas

A Eg. 2.5 expressa o balan¢o massico de vapor nas caldeiras. Nela, a vazdo total
do vapor produzido na caldeira (f;f™) é igual & soma da vazio de vapor que é extraida da
caldeira para a usina ( iﬁs“) com vazdao de vapor enviado para a turbina (fjf,f’). Estas vazbes
sdo dadas em kg/h.

A Eqg. 2.6 expressa uma condi¢do necessaria para a operacdo estavel do sistema,
pois numa caldeira aquatubular é necessario manter a vazao de alimentagéo de agua (f;7**°")

igual a vazao de vapor que sai da caldeira (fl-fttm), ambos expressos em kg/h (veja ASTROM e

BELL, 2000, pag. 370). Esta equacdo nao € apresentada na abordagem precedente.

o = f (2.5)
ter _ t
i\}/a er _ i,stm (2.6)

A vazao total de vapor de processo para a usina ( l.pts) ¢ dada pela soma da parcela
que é extraida da tubulacdo principal da caldeira i’;”) com a extracdo secundaria de vapor
na turbina (£°") , de acordo com a Eq. 2.7.

ps _ gpsa psb
e = fir The (2.7)
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2.2.2.3 Balanco de energia das caldeiras e turbinas

A Eq. 2.8 expressa 0 balanco energético da caldeira, pois a energia fornecida
pelos combustiveis (& esquerda da igualdade) deve ser igual a recebida pelo conjunto
agua/vapor (a direita da igualdade). Como ha perdas, é utilizado um coeficiente de rendimento
({'?). Nesta equacdo, H;™ e H}"**°" sdo as entalpias do vapor na saida da caldeira e da 4gua
de alimentacdo da caldeira, respectivamente, Cf é o Poder Calorifico Inferior (PCI) dos

combustiveis, £, f;5F™ e f7**¢" sdo as vazdes de cada fluido.

fStm _ Hlylzaterfwater

it

pem t

i, ) , i,

le Z fLFt = NB (2.8)
F M

A Eqg. 2.9 corresponde a aplicacdo direta da primeira lei da termodindmica ao
turbogerador. O conceito de eficiéncia é novamente utilizado, em que nJTB é o coeficiente que
contabiliza o fluxo de energia que ndo é convertido em energia mecanica no eixo da turbina

gen

devido as perdas genéricas na turbina. A poténcia elétrica disponivel (pwjt ) € uma funcéo

da vazéo de vapor na entrada da turbina e das entalpias do vapor na entrada (Hf;fm), na
extracdo (Hﬁft), e na saida (Hﬁg‘h) da turbina. n}’xt é o rendimento da extracdo de vapor de

processo na turbina e (fjpfb ) é a vazdo de vapor que é extraida da turbina para a usina.

gen

pwie" = fiE (H™ = HE g = £ (HEEe — B ns™ (2.9)

pwir = fi Hie™ ;" (2.9p)

Algumas modificacdes foram estabelecidas na aplicacdo da primeira lei da
termodinamica nas turbinas, pois apenas parte da energia téermica disponivel é utilizada para
gerar poténcia elétrica (pw/;"). Na equagdo atual (Eq. 2.9), é possivel a realizagéo de
extracdo direta de vapor de processo na turbina, ao invés de extrair apenas a partir da saida da

caldeira. Na abordagem precedente (Eg. 2.9p) foi considerado que a vazdo de vapor na saida
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da turbina é igual a vazdo de vapor na entrada da turbina, sendo também aplicado o conceito

de energia potencial ao invés da energia Util no calculo da poténcia elétrica.

2.2.2.4 Restricbes dos gasometros

As EqQ. 2.10 a 2.13 governam as restricdes operacionais dos gasdmetros. Define-se
GHSy, GHS, GHS, GHE e GHE,, respectivamente, o nivel maximo, o nivel seguro maximo, o
nivel normal (ou de referéncia), o nivel seguro minimo e o nivel minimo do gasémetro G. As
variaveis sgy ; e sf; . sdo as variaveis de folga que representam o volume de gas acima da
capacidade maxima do gasémetro e o volume a ser enviado a torre de queima. sf, é a variavel
de excesso que contabiliza o volume a ser preservado no gasdmetro G acima do nivel minimo.

As respectivas varidveis de folga e excesso para o desvio do volume do gasémetro em relacdo
ao valor visado de operago sdo, respectivamente, sS., e s§-.. Todas essas medidas

volumétricas descritas acima sdo dadas em m3.

GH[}, < hf < GHfjy + Sfip . (2.10)
GHf —sf, < hf < GHfj + s, (2.11)
hf — GHY = sG+ , — s§-, (2.12)

G G G G G .
SHH,t» SH,t» SLe» Sa+ ¢ Sd—¢ = 0 (2.13)

2.2.2.5 Restricdes das caldeiras e turbinas

As Eq. 2.14 e 2.15 expressam a producdo de vapor de processo e de eletricidade
acima da quantidade minima demandada pela usina, sendo F” a demanda de vapor de pro-

cesso (em kg/s) e PD, a demanda de poténcia elétrica (em kKW). Essas restrigdes sdo
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fundamentais para garantir a operacdo da usina sem problema de indisponibilidade destas

utilidades.

b
D+ ) = R
i

(2.14)
2.15
> Wgen, = PD, (215)
i

As Eq. 2.16 a 2.18 estabelecem as restricdes dos equipamentos nas CTES.
Fi{™ < ff, < FltF (2.16)
Fil'\;:linstm < fi,sttm < Fil'\/gaxstm (2_ 17)
F}_I,thintb < f]tg) < F}{\/tlaxtb (2.18)

Onde: FM™ e FM®F sao, respectivamente, as vazdes minimas e
méximas de cada combustivel F em cada caldeira i; F{"st™ e FMaxstm 5o,
respectivamente, as vazfes minimas e maximas de vapor de cada caldeira i;
F'{™ ¢ F/{**t? sdo, respectivamente, as vazOes minimas e maximas de vapor

de cada turbina j.

2.2.2.6 Equacdes logicas e auxiliares

As EqQ. 2.19 a 2.28 sdo equacdes que estabelecem relacGes logicas, responsaveis
pelo ajuste das varidveis de controle, particularmente o nimero de queimadores acesos e
apagados, definindo uma conexé&o entre restricdes impostas e a fungéo objetivo.

Na Eg. 2.19, o termo ANl-‘,D . representa a soma de todos os queimadores comutados
+ - . . , , .
— acesos (swft ) ou apagados (swft ) — na caldeira i, no periodo t. A légica que envolve a

operacdo de acender ou apagar um queimador ¢ feita pela Eq. 2.20. A Eq. 2.21 é responsavel

pela inicializagdo do otimizador. A Eq. 2.22 contabiliza quantos queimadores do combustivel
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selecionado devem acender (swf;) e a Eg. 2.23 contabiliza quantos queimadores devem
apagar (swft_). As Eq. 2.24 e Eq. 2.25 possibilitam o acendimento ou apagamento gradual
dos queimadores através das restricGes estabelecidas sobre as varidveis binarias. As demais
restri¢cdes apresentadas servem para declarar a natureza das variaveis de deciséo envolvidas. A
Eq. 2.26 corresponde as variaveis que sdo inteiras e as Eq. 2.27 e Eq. 2.28 para as binarias. As

demais variaveis apresentadas sdo reais e ndonegativas.

AN, = swf} +swf, (2.19)

N, — NE_y = swf, — swf, (2.20)
AN{, = Nf; = Nf,_; (2.19p)

N, — NE_y = swl, +swf, (2.20p)
Nl =nf, (2.21)

swf, = ibnf;, +ibn;, +ibnf;, (2.22)
swi, =ibnj;, +ibnj; +ibnf;, (2.23)
ibnf;, = ibnf;, = ibnf;, (2.24)
ibnf;, = ibnj;, = ibny;, (2.25)
swly , swly , ANF, NF, € Z, (2.26)
ibnf}, ibnf;, ibnk;, € {1,0} (2.27)
ibn{ ., ibny ., ibnf;, € {1,0} (2.28)

As Eq. 2.19p e 2.20p foram apresentadas na abordagem precedente (KIM et al.,
2003), mas elas possuem um equivoco légico quando é declarado que Ath > 0, pois assim,

uma vez que um queimador seja aceso, ele ndo poderia ser apagado jamais.



62

2.2.2.7 Balanc¢o de massa e energia das estacGes misturadoras de gases

As equac0es referentes as misturadoras de gases que fornecem combustivel para

0s consumidores de MG sao:

Z ftGk — ftMGmixk

o (2.29)

[ MGflarek
zk:ftMGmlxk = Zk:(FtMGDemk + Ft flare ) 050
ZUW#% — W) fE <0 (2.31)

Gk
(2.32)
D (we — W) £ < 0
Gk
A Eqg. 2.29 estabelece o principio da conservacao de massa para as misturadoras,
considerando que todas as vazdes estdo normalizadas as condi¢cdes normais de pressdo e
temperatura (CNTP). A Eq. 2.30 estabelece o equilibrio entre producao total (¥ f1¢™*k) e os

consumos individuais de gas misto (¥ FM¢P¢™) além de uma variavel de folga para queima

(FtMGﬂ“rek). As Eq. 2.31 e 2.32 s&o responsaveis por estabelecer que a proporcéo da mistura

resultante tenha um Indice de Wobbe (IW) dentro de uma faixa de referéncia.
2.3 OTIMIZADOR

As variaveis de decisdo, cujos set points sdo fornecidos pelo otimizador para
auxilio a equipe de operacdo, sdo: (a) vazdo de cada combustivel a ser consumido em cada
caldeira das CTEs; (b) numero de queimadores a serem acesos em cada caldeira; (c) poténcia
elétrica a ser gerada em cada CTE; (d) vazdo de vapor de processo a ser produzido em cada

CTE; e (e) vazéo de cada combustivel para as misturadoras de gases.
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A solucédo do problema de otimizacdo é encontrada atraves de um algoritmo de
ramificacdo e avaliacdo progressiva (NEMHAUSER; WOLSEY, 1999), cujo fluxograma é
disposto na Figura 2.3. Em um primeiro momento € realizada a definicdo do problema, ou
sua inicializacdo, composta pelas etapas 1, 2, 3 e 4. Na etapa 1 é feito o procedimento de
modelagem do problema. Cada uma das equacGes contendo as restricBes lineares — Eq. 2.2 a
2.25; e EQ. 2.29 a 2.32 — sdo inseridas no sistema, a fim de se obter um modelo MILP
programatico. A etapa 2 é responsavel por uniformizar os formatos das equacgoes, isto &,
garantir que todas as equacOes relacionem todas as variaveis de decisdo, utilizando
coeficientes nulos para as variaveis ndo relacionadas a uma dada restricdo. A etapa 3 €

responsavel por concatenar todas as equacGes em uma unica estrutura. Em 4 é verificado se o

Defini¢ao do problema Laco de iteragdo

1

RS

Ramifica uma ¢
variavel

2
v
21 5\

Otimizagdo linear

—»| Entrada de restrigdes

Constrai as restri¢des
6 v
| \\ Encontra as melhores
! 3 Shn solugdes !
Nao \K A\ 4 remanescentes Nao
Concatena as 7 \K +

restrigoes

Escolha da solugdo
titular

Dimensdes sdo
compativeis?

Figura 2.3 - Fluxograma do algoritmo de ramificacdo e avaliacdo progressiva (branch and bound).

Fonte: elaboragdo propria.
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problema esta plenamente definido e se todas as equacdes foram devidamente uniformizadas.
Caso os dados estejam coerentes procede-se para o laco de iteracdo para, de fato, resolver o
problema MILP. O laco de iteracdo — composto por 5, 6, 7, 8 e 9 — é responsavel por
encontrar a solucdo 6tima para o problema MILP. O algoritmo comeca por resolver o
problema irrestrito (5), isto &, sem as restricdes inteiras e binarias. Esse resultado pode ser
armazenado como uma solucdo remanescente caso sua solucédo seja melhor que uma solucao
titular inicialmente ajustada (6). A partir das solucbes remanescentes, € feita a escolha da
solucdo titular (7), ou entdo é mantida a solucdo previamente definida. Uma solucéo titular é
uma solucdo factivel e que atenda a todas as restricdes do problema, inclusive as restri¢coes
inteiras e binarias.

A seguir, verifica-se se a solucao titular € 6tima (8), isto €, se ndo ha no conjunto
das solugdes remanescentes alguma solucdo com custo menor. Caso ndo haja, o programa é
finalizado com sucesso. Caso contrario, a melhor das solu¢des remanescentes sera ramificada
(9) em dois novos problemas com uma nova restricdo em cada — uma restri¢cdo do tipo menor
ou igual e uma restricdo do tipo maior ou igual. Para ilustracdo dessa ramificacdo, suponha
gue uma determinada variavel inteira (var) seja calculada como var = 5,5. S8o criadas entdo
duas novas restricbes, var <5 e var > 6. Desta forma, cada uma das varidveis vai
progressivamente assumindo valores inteiros. A solucdo avaliada é substituida pelas solugcbes
viaveis dos dois novos problemas, ambas solucionadas através de otimizacéo linear, e o ciclo

é repetido até que se encontre uma solucdo 6tima.

2.4 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DE PENALIDADES

O procedimento heuristico proposto nesta secdo é importante para determinar

valores apropriados para 0s custos que sdo intangiveis do ponto de vista financeiro, como é o
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caso dos custos relacionados a operacdo dos gasémetros e os relacionados a penalidade por
comutacdo de queimadores, mas que sdo essenciais para a realizacdo de uma operacgédo segura
dos sistemas de distribuicdo de combustiveis siderdrgicos (WS, WS, WS, WS, Wi, WE,,
Wi, e Wk). Ele tem como base as regras heuristicas a seguir, que sdo formuladas a partir de
dados relacionados as caracteristicas operacionais dos queimadores (Tabela 2.1) e de

especifica¢bes funcionais dos gasdmetros (Tabela 2.2).

Heuristica 1:

Esta heuristica fornece uma interpretacdo econdmica para as penalidades
relacionadas a operagdo do gasémetro G (= BFG, COG ou LDG) acima do seu nivel alto
(W)

Observa-se nas usinas siderdrgicas que o volume de BFG produzido € muito

maior que os volumes produzidos de outros gases. Entretanto, o valor energético do BFG €

Tabela 2.1 - Dados queimadores das caldeiras.

Caldeira  Combustivel Quantidade Capacidade méaxima por unidade® TDR
1 BFG 4 x 2 unidades 29160 m?/h (n) 1,333:1
1 COG 8 x 1 unidades 4212 m3/h (n) 1,333:1
1 TAR 8 x 1 unidades 2203 kg/h 1,333:1
2 BFG 4 x 2 unidades 29160 m?/h (n) 1,333:1
2 COG 8 x 1 unidades 4212 m3/h (n) 1,333:1
2 TAR 8 x 1 unidades 2203 kg/h 1,333:1
3 BFG 8 x 1 unidades 30618 m?/h (n) 1,429:1
3 COG 8 x 1 unidades 2722 m3/h (n) 1,176:1
3 TAR 8 x 1 unidades 2074 kg/h 1,429:1
4 BFG 8 x 1 unidades 30618 m3/h (n) 1,429:1
4 COG 8 x 1 unidades 2722 mé/h (n) 1,176:1
4 LDG 8 x 2 unidades 5589 mé/h (n) 1,163:1
4 TAR 8 x 1 unidades 2074 kg/h 1,429:1

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL (2013) - Unidade Tubaréo.

® A letra (n) entre parénteses ap6s a unidade de medida indica que os volumes medidos estdo normalizados — na
planta em questdo, as condi¢cdes normais de pressdo e temperatura, ou seja, 1 atme 0 °C.
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Tabela 2.2 - Limites operacionais dos gasdmetros.

Volume em m3 (n) BFG COG LDG
Capacidade maxima 150000 40000 80000
Nivel seguro méaximo 135000 36000 72000
Nivel de operacdo de referéncia 100000 30000 60000
Nivel seguro minimo 50000 12000 24000
Volume minimo de requerido gas 35000 8000 12000

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL (2013) - Unidade Tubaréo.

baixo, significando que para uma mesma quantidade de energia térmica requer-se um menor
volume de COG e LDG em relagdo ao BFG. Portanto, a penalidade por operar o gasémetro de
BFG acima de seu nivel alto (H) é considerada como uma penalidade de referéncia, que é
assumida ser igual ao preco do BFG, ou seja, WEFG = CBFG US$/m3. A quantidade de
energia armazenada no gasémetro de BFG entre o nivel de operagdo de referéncia (GHS) e 0
nivel alto (GHS) é AEBFG = (GHEFS — GHEFS)CEF¢ MJ. Como o custo por consumir 1 MJ
de gas G é C/CS US$/MJ, segue que o custo de consumir AEEFS MJ de gés G (= COG ou
LDG) é AEEF¢CG/cS US$. Dividindo este valor por GHS — GHS, chega-se a penalidade W$
em US$/m3, dada por:

c (GHEFG _ GHEFG) CEFG

(2.33)
(GHf — GHY)  Cf

w§=c

G = BFG, COG e LDG.

Heuristica 2:
Esta heuristica estabelece critérios para atribui¢do de valores a outras penalidades

relacionadas a operacéo dos gasdmetros. Tendo por base o fato que grandes variacoes de nivel
de gasémetro em relacdo ao nivel de referéncia ndo sdo desejaveis, € necessario aplicar uma
penalidade maior quanto maior for o desvio para evitar perdas significativas de energia.
Portanto, as seguintes regras sdo propostas:

WEy = K5uWe (2.34q)
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W = KSW§ (2.34b)
WE = KSwE (2.34c)
WE = KFW§ (2.34d)
onde:
K5, > 1,

G G G .
Ky < K’ & Ky, e
0 <K < 1.
As penalidades W$,; devem ser consideradas muito maiores que W, enquanto WdG+ e

WS- sio muito menores que WS e W, respectivamente (para referéncia quanto aos limites
operacionais dos gasémetros, veja a Figura 2.2), sendo a penalidade atribuida por operar o
gasdbmetro G acima do seu nivel alto W¢ (dado pela heuristica 1) tomada como referéncia

para ponderacdo das demais penalidades.

Heuristica 3:

A terceira heuristica estabelece os pesos W, relacionados a comutagdo de um
unico queimador de combustivel F (= BFG, COG, LDG ou 6leo - TAR). Estes custos de
comutacdo dependem da complexidade de operacdo do queimador (restricdes do processo,
sequéncia légica para comutacdo e tempo estimado para acendimento e apagamento do
gueimador) e seu impacto sobre o gasémetro. Em geral, o queimador de COG possui uma
operacdo mais rapida e simples, e por isso, foi escolhido como referéncia para a formulacao
das penalidades por comutacdo. A penalidade por comutar um queimador de COG é definida
como igual ao produto da penalidade por operar o gasémetro em nivel alto (W,$°¢) vezes o
volume existente entre o nivel alto e o nivel muito alto, expressa pela seguinte equacao:

We© = W°C(GHgR" — GHE') (2.35)
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O peso WE9¢, em US$, descrito na Eq. 2.35, representa uma potencial perda de
energia na torre de queima devido ao ndo acendimento de um queimador. Uma vez que este
relacionamento entre a penalidade por comutar um queimador e os limites operacionais do
gasémetro de COG foi estabelecido, as penalidades para 0s outros tipos de queimadores sdo
ponderadas em fun¢édo da complexidade operacional de cada queimador, de cada combustivel
F em relacdo ao queimador de COG.

De acordo com informagfes obtidas em uma usina siderurgica existente, um
gueimador de BFG possui comutacdo mais demorada em relacdo a um queimador de COG, e
logo, seu peso é dado pela Eq. 2.36. O LDG é um gas produzido em bateladas, e logo, ndo ha
garantia de disponibilidade deste gas em fluxo continuo, significando que a complexidade de
operacdo de queimadores de LDG é considerada maior em relacdo a de queimadores de BFG,
sendo, entdo, sua penalidade por comutacdo dada pela Eq. 2.37. Queimadores de alcatrdo tém
a operacdo mais complexa, pois suas sequéncias de parada e partida envolvem um grande
numero de manobras (purga, atomizacdo, insercdo e extracdo de lanca mével, etc.). Portanto,

sua penalidade por comutacdo deve ser a maior, sendo dada pela Eq. 2.38.

Warf ¢ = KSyCWe2®, com K¢ > 1; (2.36)
War© = K Wgl©, com K&p¢ > K3)¢ (2.37)
WGt = KSWE0°, com Kt > KEDS. (2.38)

Heuristica 4:

A quarta heuristica permite calcular as penalidades por acendimento simultaneo
de dois ou trés queimadores. De acordo com a experiéncia dos operadores das centrais
termelétricas, a penalidade por comutar dois queimadores simultaneamente W, pode ser
considerada duas vezes maior do que a penalidade por comutar apenas um queimador W, na

mesma caldeira; e a penalidade da comutacdo simultanea de trés queimadores W¥; pode ser
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considerada 3 vezes maior do que W.L,. No que tange a variacdo da funcédo de custo, o efeito

de comutar dois queimadores no mesmo periodo de otimizacdo (a0 mesmo tempo) é

equivalente a comutar quatro queimadores em periodos distintos (tempos distintos); e o efeito

de comutar trés queimadores no mesmo periodo € equivalente a comutar oito queimadores em

periodos distintos. A ponderacdo desse efeito pode ser realizada ajustando os pesos W5 e

W, que serdo definidos de acordo com as Eq. 2.39 e 2.40.

Wi, = 2w, (2.39)
Wis = 3Wg, (2.40)

Os valores dos pardmetros das heuristicas 2 e 3 (K$, K°, KS, e KL, séo

determinados por meio do procedimento heuristico proposto e sintetizado a seguir:

Passo 1:

Passo 2:

Inicializacéo

(i) Escolher valores iniciais para os parametros K$ e KS,, que satisfacam as
restricfes definidas na heuristica 2, onde as desigualdades "<«"e ">"podem ser
consideradas como da ordem de 1073 a 1072 vezes menor e 102 a 103 vezes
maior, respectivamente, e determinar K& = (GHS — GHS)/(GHS — GHF); (ii)
calcular os valores das penalidades W, W¢, Wi, WS e Wi, a partir das
heuristicas 1 e 2; (iii) Escolher valores iniciais para as penalidades por comutar
um, dois e trés queimadores (WiL,, WL, e WX, ) utilizando as heuristicas 3 e 4.
Selecao de parametros de comutacao de queimadores

(i) Escolha um intervalo I1§9¢ que contenha o valor de referéncia (W,$9¢) dado
pela Eq. 2.35 e determine outros intervalos If, = K%, 159¢, IF., =2IE, e
15, = 315, (ii) Realize uma anélise de sensibilidade da funcdo objetivo (Eq.
2.1) em relagdo a variagdes simultaneas de W[, Wi, e WL, em seus

respectivos intervalos de variacao estabelecidos no Passo 2(i); (iii) Se a derivada
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Passo 4:
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da funcéo objetivo na penalidade de referéncia (Eg. 2.35) (por exemplo, ponto P
na Figura 2.5, da Subsecdo 2.4.2) for suficientemente pequena e se WS, = P
melhor satisfizer a premissa
Pry: maximizar a geracdo de eletricidade, impor uma operacao estavel dos
gasbmetros, minimizar a comutacdo de queimadores e dar preferéncia ao
uso de BFG nas centrais termelétricas (devido a sua alta disponibilidade
em relacdo aos outros gases);
entdo, calcular Wi, Wk, e WE,, a partir das heuristicas 3 e 4 e seguir para o
Passo 3. Caso contrario, alterar o valor de K7, respeitando as restricdes definidas
na heuristica 3, e retornar ao Passo 2(i).
Selecdo de parametros de operacao dos gasémetros
(i) Escolha um intervalo I5 que contenha o valor de referéncia (W) dado pela
Eq. 2.33 e determine outros intervalos If = K15, IS+ = K15, IS- = KEK§1G e
15, = K5415; (ii) Realize uma andlise de sensibilidade da funcdo objetivo (Eq.
2.1) em relacdo a variacdes simultaneas de W7, WdG+, WE, W§ e WE, em seus
respectivos intervalos de variacao estabelecidos no Passo 3(i); (iii) Se a derivada
da fungéo objetivo na penalidade de referéncia (Eq. 2.33) (por exemplo, ponto P
na Figura 2.6, da Subsecéo 2.4.3) for suficientemente pequena e se WS =P
melhor satisfizer a premissa Pry, entfo, calcular WS, WS, Wi, WS e WS, a
partir das heuristicas 1 e 2 e seguir para o Passo 4. Caso contrario, alterar os
valores de K§ e KS,, respeitando as restricdes definidas na heuristica 2, e
retornar ao Passo 3(i).
Avaliacao de desempenho

Simular o algoritmo MILP off-line apresentado na Se¢édo 2.5 (veja a Figura 2.7,
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da Secdo 2.5) e calcular os indices de desempenho definidos na Tabela 2.6. Pare

se o resultado da simulacéo indicar que o desempenho operacional desejado foi

alcancado. Caso contrario, retorne ao Passo 2.

Valores tipicos, considerados neste trabalho, para o poder calorifico inferior dos
combustiveis sdo CEF¢ = 3,4 MJ/m3, C5°¢ = 17,6 MJI/m?, CLP¢ = 8,0 MI/m3 e Co% = 37,7
MJ/m3. Os precos de BFG, COG, LDG e alcatrdo foram considerados iguais a CBF¢ =
0,0127 US$/m3, €€°¢ = 0,0659 US$/m3, CLP¢ = 0,0300 US$/m3 e C°% = 2,1424 US$/Kg,
respectivamente.

Considerando os limites operacionais dos gasometros apresentados na Tabela 2.2
e ilustrados na Figura 2.2, e a partir da aplicacdo do procedimento heuristico acima, 0s
seguintes valores foram determinados para os pardmetros: K$ = 1073, KPF¢ =7/10,
KFo% =1/3, KPS =1/3, K§, =10*, KBIG =4/3, KLP¢ =5/3 e KJ! =10/3. As
penalidades operacionais dos gasdmetros e as penalidades por comutacdo de queimadores
correspondentes a este conjunto de parametros sdo mostradas nas Tabelas 2.3 e 2.4,
respectivamente.

Na secdo a seguir, uma analise de sensibilidade da funcdo objetivo é apresentada,
na qual alguns termos sdo alterados em uma ampla faixa de valores para avaliacdo de efeitos
sobre a funcdo objetivo e solucdes geradas pelo otimizador. Ela é importante para demonstrar

que as penalidades atribuidas nas Tabelas 2.3 e 2.4 sdo apropriadas para assegurar uma

Tabela 2.3 - Penalidades dos gasdmetros.

Pesos (US$/m?3) BFG COG LDG
Wy 1,2729 - 102 7,4253 - 10? 3,7127 - 10?
Wy 1,2729-1072 7,4253-1072 3,7127 - 1072
W g+ 1,2729-1075 7,4253 1075 3,7127-107°
Wy- 8,9104-107° 2,4751-107° 1,2376-107°
wy 8,9104-1073 2,4751-1072 1,2376-1072

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 2.4 - Penalidades das comutagdes de queimadores.

Pesos (US$/m3) BFG COG LDG Alcatrao
Waw 400 300 500 1000
W, 800 600 1000 2000
Wi 1200 900 1500 3000

Fonte: elaboracdo propria.

operacao eficiente e estavel do sistema de distribuicdo de combustiveis.

2.4.1 Andélise de sensibilidade

Dois testes sdo apresentados nos quais podem ser observados os efeitos sobre as
solugdes do problema de otimizacgdo causados por mudancas nos valores das penalidades por
comutacdo de queimadores e nas penalidades relacionadas a operagdo dos gasémetros. Ambos
os testes foram realizados de acordo com o procedimento MILP off-line descrito na Segéo 2.5,
a sequir.

O sistema de distribuicdo de combustiveis considerado nesta analise possui quatro
centrais termelétricas, totalizando quatro caldeiras e quatro turbo-geradores, conforme o
fluxograma da Figura 2.4. E considerado o preco de venda de energia CF¢ = 0,272
US$/KW e o custo do vapor de processo CPS = 0,0302 US$/kg. As eficiéncias das duas
primeiras caldeiras sdo iguais a 80%, enquanto as outras duas caldeiras possuem eficiéncia de
85%. A eficiéncia da turbina #1 é 70%, da turbina #2 é 64,6% e das turbinas #3 e #4 s&o,
respectivamente, 73,1% e 65,6%. As eficiéncias relacionadas ao processo de extracdo de
vapor sdo iguais a 78,4% para a turbina #1; 93,1% para a turbina #2; 27,8% para a turbina #3
e 52,1% para a turbina #4. Os combustiveis considerados sdo os gases BFG, COG e LDG e 0

Oleo alcatrao.
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Figura 2.4 — Fluxograma do processo em consideracéo.

Fonte: elaboragdo propria.

As caracteristicas de cada queimador de cada caldeira estdo definidas na Tabela
2.1, onde o TDR (turn-down ratio) é a rangeabilidade do queimador. Pode-se ter uma boa
estimativa do TDR fazendo a divisdo entre a vazdo maxima e a vazdo minima de combustivel,
para queimadores a gas, ou calculando a raiz quadrada da relacdo entre o valor de pressdo
méaxima e valor da pressdao minima de um queimador de 6leo combustivel com atomizacéao
mecanica.

A vazdo maxima de vapor de cada caldeira e a vazdo maxima de vapor de cada
turbina sdo respectivamente, 270 t/h e 260 t/h. O valor tipico da entalpia da agua de
alimentacdo das caldeiras, para o sistema considerado, é 1160 kJ/kg e os valores médios de

entalpia no circuito de vapor estdo sintetizados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Entalpias tipicas do circuito de vapor neste estudo de caso.

Entalpia (kJ/kg) HSstm Hexh Hext

Turbina #1 3470 2061 3246
Turbina #2 3470 2061 3222
Turbina #3 3470 2112 3319
Turbina #4 3470 2114 3325

Fonte: elaboracdo propria.

Em todos os testes, tem-se horizonte de otimizagdo P = 5 periodos de t = 1/5 hora
(= 12 minutos), que é o mesmo intervalo de tempo considerado por Kim et al. (2003),
totalizando um horizonte de planejamento de uma hora. No processo da Figura 2.4, utilizado
para analise de sensibilidade, ndo ha estacbes de mistura de gases, e por isso o termo de CM**
na funcdo objetivo e as equacBes de balanco de massa e energia de estacdes misturadoras de

gases devem ser descartadas do modelo.

2.4.2 Ensaio 1 — Analise de sensibilidade dos custos de comuta¢ao dos queimadores

As penalidades dos gasémetros sdo aplicadas conforme os valores da Tabela 2.3 e
os dados de processo sdo mencionados na Secdo 2.4.1. O custo de comutacdo de um
queimador de COG foi considerado como referéncia, sendo WS¢ variado no intervalo
[10, 10000]. As outras penalidades de comutacdo do queimadores foram variadas em
intervalos proporcionais aos valores apresentados na Tabela 2.4, ou seja, enquanto W,S9¢ foi
alterado no intervalo [10, 10000], as penalidades W52¢ e WEOS foram alteradas nos
intervalos [20, 20000] e [30, 30000], respectivamente. Esta regra foi repetida para as
penalidades WBFG WLDG e WIAR que foram alteradas nos intervalos [13, 13333], [16,

16667] e [33, 33333], respectivamente.
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Figura 2.5 — Efeitos da alteragdo dos custos de comutac¢Bes de queimadores.

Fonte: elaboragdo propria.

Os gréficos da Figura 2.5 mostram os efeitos das mudancas nos valores dos pesos
de comutacdes de queimadores. O aumento das penalidades de comutacdo dos queimadores
provoca aumento no valor da funcdo objetivo (Figura 2.5(a)), aumento das penalidades
operacionais dos gasdmetros (Figura 2.5(c)), das penalidades operacionais dos queimadores
(Figura 2.5(d)) e do consumo de BFG nas centrais termelétricas (Figura 2.5(¢)). Entretanto,
0 consumo de COG e LDG nas centrais termelétricas diminui (Figuras 2.5(f) e (g),

respectivamente). Consequentemente, o valor meédio do gasometro de BFG diminui. Estes
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eventos causam o aumento da queima de COG e LDG nas torres de queima (Figura 2.5(b)).
Outra consequéncia do aumento dos valores dos pesos de comutagcfes de queimadores € que a
geracdo de energia elétrica diminui (Figura 2.5(h)), apesar de haver disponibilidade de
alcatrdo e uso de BFG nas centrais termelétricas (Figura 2.5(e)). Por isso, é importante que
sejam definidos limites adequados de tais pesos, cujo principal impacto é operacional (ndo
financeiro), de maneira que o compromisso de minimizar a quantidade de manobras a serem
feitas pelos operadores das centrais termelétricas seja mantido, sem comprometimento da
geracdo de energia elétrica. O valor P mostrado nas figuras satisfaz as condi¢Ges descritas nos

passos 2 e 4 do método heuristico proposto.

2.4.3 Ensaio 2 — Analise de sensibilidade dos custos operacionais dos gasémetros

As penalidades de comutacBes dos queimadores e os dados de processo neste
ensaio sdo os mesmos aplicados no Ensaio 1. As penalidades WS, W&, WS, W;} e W&
foram alteradas simultaneamente em intervalos proporcionais aos valores definidos na Tabela
2.3. Por exemplo, considerando que WEF¢ tenha seu valor alterado no intervalo [1073, 1],
entdo W59¢ e WEPG sgo alterados, respectivamente, nos intervalos [5,833 - 1073,5,833] e
[2,92-1073, 2,92].

Observa-se na Figura 2.6(a) que a funcdo objetivo aumenta a medida que as
penalidades operacionais dos gasémetros sdo aumentadas (Figura 2.6(c)). Entretanto, estas
penalidades afetam a queima de gés nas torres de queima, a disponibilidade de gas e as comu-
tacbes de queimadores, conforme mostrado nas Figuras 2.6(b) e (d), respectivamente. As
Figuras 2.6(e), (f) e (g) mostram os consumos de BFG, COG e LDG nas centrais
termelétricas. Nota-se nos graficos que, embora o consumo de BFG diminua com o aumento

de WEFG a demanda de energia térmica é complementada por meio do consumo de COG e
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LDG nas centrais termelétricas para atender a demanda de energia elétrica, sem a utilizacéo
de alcatrdo (ndo mostrado nesta figura). Observe que, a medida que os valores das
penalidades relativas a operacdo dos gasémetros aumentam, o custo total mostrado na Figura
2.6(a) também aumenta porque um maior numero de comutacdes de queimadores precisa ser
realizado para reduzir variacGes de nivel dos gasémetros. O valor P mostrado nas figuras
satisfaz as condi¢Oes descritas nos passos 3 e 4 do método heuristico proposto.

Os pesos mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4 estdo baseados nos critérios

considerados para estabelecimento das regras heuristicas. Dentre eles, destaca-se nos Ensaios
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Figura 2.6 — Efeitos da alteracdo dos custos operacionais dos gasdmetros.

Fonte: elaboragdo propria.
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1 e 2 a tendéncia em consumir mais BFG do que COG e LDG nas centrais termelétricas,
possibilitando que o COG e o LDG, que sdo gases de maior poder calorifico, sejam
disponibilizados para uso nos processos de producdo de ferro e ago, sem impactar a geracdo

de energia elétrica.

25 COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS DE DISTRIBUICAO DE GAS

Nesta secdo os desempenhos de diferentes modelos MILP sdo avaliados e suas
solugdes sdo comparadas com as acdes realizadas por operadores do Centro de Energia de
uma usina siderargica existente. Um procedimento de otimizacdo off-line (simulado),
utilizando como entrada as variaveis medidas da planta, foi estabelecido para determinacao de
solucdes para o problema linear inteiro-misto de multiplos periodos, conforme ilustrado na
Figura 2.7.

O algoritmo MILP off-line resolve sequencialmente n = 24 problemas MILP

formulados pela Eq. 2.1, cada um com P = 5 periodos de At = 1/5 h, o qual é considerado

janela d?slizante
f 1

I:' M‘ 8 ‘ ) ‘ 83 ‘ 54‘ Sls i : dados histéricos |
Iwﬁento no tempo
| iM‘ 8 ‘ 83 ‘ 83 ‘ 54‘ Sls i dados histéricos |
t0+i5 desloca:mento no tempo
| I : i M‘ 81 ‘ 8 ‘ 5 ‘ 84 ‘ 85 i dados histéricos |
Il 1,104t .
Tempo Tempo

Legenda: M = dados do processo medidos; si, Sy, Ss, S4 € S5 = solugBes otimizadas p/ periodos #1, #2, #3, #4 e #5.
Figura 2.7 - Procedimento off-line realizado para comparagéo das estratégias.

Fonte: elaboragdo propria.
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satisfatorio para a operacdo de um sistema de distribuicdo de gases e € 0 mesmo intervalo de
tempo considerado por Kim et al. (2003). De fato, este procedimento MILP off-line determina
solugdes sub-6timas, mas reduz significativamente a carga de processamento e a quantidade
de memoria requerida do computador utilizado para resolver o problema, quando se aplica um
longo horizonte de planejamento.

Com o proposito de avaliar somente o desempenho das estratégias de distribuicéo
de gases determinadas pelos modelos de otimizagdo, assume-se que as producdes futuras de
gases siderurgicos e a demandas futuras de gas, vapor e energia sdo conhecidas a priori. Como
0 procedimento é realizado de maneira off-line, utilizando dados historicos, estes dados sdo
utilizados como previsao futura das producbes de gases siderdrgicos e a demandas de gas,
vapor e energia para os periodos subsequentes, a partir de t,.

As seguintes estratégias de distribuicdo de gases sdo consideradas neste estudo
comparativo:

e MDO: Dados medidos gerados por um operador humano de uma planta existente®,
sem auxilio de uma ferramenta computacional,

e PMO: MILP com o modelo precedente e pesos da funcéo objetivo propostos por Kim
et al. (2003);

e PMH: MILP com o modelo precedente e pesos ajustados pelas regras heuristicas
descritas nesta tese;

e IMH: MILP com modelo melhorado e pesos ajustados pelas regras heuristicas
descritas neste trabalho.

As Figuras 2.8(a), (b) e (c) mostram, respectivamente, a evolucdo dos niveis dos

gasdmetros ao longo do tempo para as quatro estratégias consideradas.

® Fonte: Usina siderdrgica ArcelorMittal Tubaréo.
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Os niveis calculados pelo procedimento MILP off-line possuem formato discreto

porque suas solucbes sdo calculadas apenas em intervalos de tempo At, enquanto 0s niveis

Nivel do gasometro
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H
Ref. M\/"WW
£ ]
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: . | I | 1 1 1
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Figura 2.8 - Evolucgdo dos niveis dos gasdbmetros para diferentes estratégias.

Fonte: elaboragdo propria.
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dos gasdmetros dados pela estratégia MDO foram obtidos de um sistema de aquisicdo de
dados de uma usina siderdrgica com um periodo de amostragem de 5 segundos. Observa-se
nesses graficos que os niveis dos gasdmetros dados pela estratégia de distribuicdo PMO estéo
mais proximos dos niveis determinados pela estratégia MDO (esta afirmacdo também € valida
com relacdo as estratégias PMH e IMH). Estes resultados sdo confirmados pela comparacéo
entre os indices de desempenho apresentados na Tabela 2.6, onde é evidenciado que 0s
indices de desempenho DGHL, ELFS, ABS e AEP para a estratégia de distribuicio PMO
(PMH) estdo mais proximos dos indices de desempenho da estratégia de distribuicio MDO
(IMH).

A partir da Tabela 2.6, podemos concluir que a aplicacdo das regras heuristicas
aplicadas no modelo MILP anterior (PMH) foi suficiente para que todos os indices de
desempenho apurados nesta estratégia alcancem valores préximos dos indices obtidos para o
modelo melhorado com aplicacéo das heuristicas propostas neste trabalho (IMH). Nota-se que
ambas as estratégias de distribuicio PMH e IMH proporcionaram nenhum consumo de
alcatrdo. Observa-se também que o modelo melhorado proporciona uma reducdo significativa
no numero de comutagdo de queimadores (ABS), porque os queimadores podem ser operados

numa faixa intermediaria de vazao, entre as capacidades minima e maxima de liberacdo de

Tabela 2.6 - Desempenho das estratégias de distribuicdo dos gases combustiveis.

Indice de desempenho MDO PMO PMH IMH
DGHL.: Desvio de nivel do gasdmetro (dam?) -27,47 -17,81 -44,68 -41,56
ELFS: Perda de energia em torre de queima (GJ/h) 4,411 5,094 0,261 0,237
UTAR: Uso de alcatréo (t/h) 0,625 0,281 0,0 0,0
ABS: Comutagdes de queimadores (comutacdes/h) 11 12 3 1
AEP: Poténcia elétrica média (MW) 176 173 189 190
hE-GHE A
DGHL = ¥, &% ( ), ELFS = 1073 %, znplca Sl;t, UTAR = 10-3 YN8 smP, flt .
ANF, pw,
ABS = YN8 ¥ YF =Lt AEP = YT, ynp it

npP npP

Fonte: elaboragéo propria.



82

calor, definida pela caracteristica TDR do queimador, indicada na Tabela 2.1.

No que diz respeito a producdo de energia elétrica, ilustrada no grafico da Figura
2.9, a estratégia de distribuicdo IMH proporciona um aumento de 0,53% quando comparada
com a estratégia PMH e de 9,83% quando comparada com a estratégia PMO.

As estratégias com as regras heuristicas (PMH e IMH) tém indices DGHL mais
baixos (com sinais negativos), ou seja, elas obtiveram um maior desvio de nivel médio abaixo
do nivel de operacdo de referéncia do gasdémetro. Isto é evidenciado nos graficos da Figura
2.8, que indicam que essas estratégias sdo viaveis, mas exigem maior atencao dos operadores
em relacdo ao nivel minimo dos gasémetros. Portanto, esta pode ser considerada a principal
mudanca na estratégia de distribuicdo de gases para obter a importante vantagem da reducao
do nimero de manobras e do aumento da geracdo de energia elétrica.

As estragégias descritas foram testadas com outros conjuntos de dados, produzin-
do resultados similares. Uma software de otimizacdo off-line, utilizando a estratégia de
distribuicdo IMH, foi desenvolvida implementada na empresa ArcelorMittal Brasil S.A., na
planta ArcelorMittal Tubardo, localizada em Serra-ES. A ferramenta de otimizagéo off-line
pode ser utilizada para: testes do modelo de otimizagdo, considerando a possibilidade de mu-

danca de parametros do modelo; analise da performace de distribuicdo de combustiveis; me-

S . MDO

S 220 - 'I_i e PMO

S 200 | - PMH

2 § L - IMH

T 180~ —

S 160/ ] ¥ upn—
g Vi

8 140 SLHLLS

00:00 06:00 12:00 18:00 23:59

Tempo [horas:minutos]

Figura 2.9 - Geragdo de energia elétrica para as diferentes estratégias.

Fonte: elaboracéo propria.
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Ihoria das praticas de gerenciamento da distribuicdo de combustiveis; comparacdo de solugdes

técnicas viaveis; estudos de investimentos; e avaliacdo de contratos de energia elétrica.

2.6  CONCLUSAO DO CAPITULO?2

E proposto neste capitulo um modelo MILP para a otimizacdo do sistema de
distribuicdo de combustiveis siderdrgicos de usinas siderargicas integradas, que inclui
melhorias em relacdo a abordagens precedentes. Considerando as aplicacbes de modelos
MILP similares, a principal contribuicdo no modelo é a inclusdo das vazGes minimas e maxi-
mas dentro das quais 0s queimadores das fornalhas das caldeiras podem operar, de acordo
com a rangeabilidade dos queimadores (TDR: turn-down ratio), que € estabelecida pelos fa-
bricantes dos queimadores. O modelo proposto tem balangos de massa e energia consistentes
entre o fluxo de combustivel consumido por centrais termelétricas e sua producdo de
eletricidade e vapor, e também entre os niveis dos gasdmetros e a distribuicdo adequada dos
gases combustiveis numa usina siderdrgica. As simulacdes do modelo sdo coerentes com 0
comportamento de um sistema real e, portanto, confirmam que o modelo resolve
adequadamente este problema.

Outra contribuicdo original é o estabelecimento de um procedimento heuristico
para determinacdo dos pesos a serem aplicados as penalidades operacionais dos gasémetros e
de comutagdes de queimadores, o qual requer uma analise de sensibilidade da funcdo objetivo
em relagdo a uma ampla variagdo de seus parametros, levando em consideragédo
especificacOes funcionais dos gasdmetros e caracteristicas operacionais dos queimadores para
determinar as penalidades e promover uma operacao eficiente do sistema. Este procedimento

heuristico pode ser estendido para outros modelos de otimizacdo da distribui¢do de combusti-
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veis siderurgicos que possuam termos idénticos na funcao objetivo, relacionados a penalida-
des dos gasémetros e de comutacgdes de queimadores.

Indicadores de desempenho operacional foram definidos para realizar
comparacOes quantitativas entre diferentes estratégias, mostrando que o modelo MILP
proposto reduz o numero de manobras de comutagédo de queimadores e também as perdas de
energia em torres de queima, proporcionando uma melhoria significativa no desempenho
geral.

Para a geracdo de energia elétrica, a comparacdo entre diferentes estratégias
mostra que o modelo melhorado conduz a um aumento de 0,53% em relacdo ao modelo
anterior. Os resultados também indicam que o procedimento heuristico proposto possibilita
um aumento potencial de 9,83%, que pode ser alcancado através da operacdo do sistema com
os valores médios mais baixos dos niveis dos gasémetros.

As simulacBes do modelo sdo coerentes com 0 comportamento de um sistema re-
al. Portanto, confirmam que o modelo melhorado resolve com sucesso o problema da distri-

buicdo de combustiveis siderurgicos.
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3 SISTEMAS HIBRIDOS - MODELAGEM E CONTROLE DO PROCESSO

3.1 INTRODUCAO

O controle avangado pode ser definido como a aplicacdo de estratégias de controle
diferentes do controle proporcional, integral e derivativo classico (combinados ou néo - P, PlI,
PID - e suas variagOes). S8o exemplos de controle avancado as estratégias feedforward,
controladores em cascata, algoritmos de controle adaptativo, estratégias de controle
envolvendo otimizacgéo (geralmente fazendo uso de modelos de processos), dentre outras.

O conceito de modelo de um sistema é tradicionalmente associado com equacfes
diferenciais ou equacdes a diferencas, tipicamente originadas das leis fisicas que governam o
sistema em consideracdo. Consequentemente, a maioria da teoria de controle e ferramentas
computacionais tem sido desenvolvida para sistemas cujo comportamento dindmico é descrito
por funcBes de transicdo de estados lineares ou ndo lineares. Por outro lado, em muitas
aplicacdes o sistema a ser controlado é constituido também de comportamentos descritos por
variaveis binarias (ou légicas), tais como, por exemplo, chaves (liga/desliga) ou valvulas
(abre/fecha), seletores de engrenagens ou de velocidade e comportamento dinamico
dependente de regras logicas do tipo se/entdo/sendo. Frequentemente, o controle desses
sistemas é deixado a cargo de estratégias baseadas em regras heuristicas, inferidas pela pratica
de operagéo da planta (BEMPORAD; MORARI, 1999).

Os sistemas que possuem interacdo entre dindmicas continuas no tempo
(modelados por equacdes diferenciais) e dindmicas a eventos discretos (modelados por regras

I6gicas) sdo chamados de sistemas hibridos. O termo hibrido foi introduzido para definir um
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modelo que seja capaz de capturar ao mesmo tempo dindmicas de variaveis binarias e de vari-
aveis continuas de um sistema.

A formulacdo da teoria de sistemas hibridos € relativamente recente, tendo sua
origem na ciéncia da computacdo. Devido a diversidade de tipos de sistemas hibridos
existentes, diversos autores tém dedicado atencdo a subclasses especiais de sistemas hibridos,
para 0s quais técnicas de analise e/ou projeto tém sido desenvolvidas (GARCIA, 2009).
Alguns exemplos dessas subclasses sdo: os Autdmatos Hibridos (Hybrid Automata - HA)
(SCHAFT; SCHUMACHER, 1999), Sistemas Afins por Partes (Piecewise Affine — PWA -
systems) (SONTAG, 1981), Sistemas Dindmicos Logicos Mistos (Mixed Logical Dynamical -
MLD - systems) (BEMPORAD; MORARI, 1999), Sistemas Lineares Complementares (Line-
ar Complementarity — LC - systems) (HEEMELS et al., 2000), Sistemas Lineares
Complementares Estendidos (Extended Linear Complementarity - ELC - systems)
(SCHUTTER; MOOR, 1999), e os Max-Min-Plus-Scaling - MMPS - systems (SCHUTTER,;
BOOM, 2001). HEEMELS et al. (2001) abordam a equivaléncia entre estas subclasses de
sistemas, indicando que, sob algumas considerac@es, as ultimas cinco subclasses de modelos
supracitadas sdo equivalentes. Isso permite aplicar propriedades tedricas (por exemplo,
estabilidade, controlabilidade, observabilidade, etc.) e ferramentas de uma subclasse a outra.

TORRISI et al. (2000) sugerem os tipos de técnicas de modelagem de sistemas

Tabela 3.1 - Técnicas de modelagem de sistemas hibridos sugeridas para cada aplicagéo.

Aplicacéo Modelo

Controle MLD, PWA, MMPS
Anélise de estabilidade PWA

Verificagdo de funcionalidade PWA

Identificacdo PWA

Deteccéo de falhas MLD

Estimacéo MLD

Fonte: TORRISI et al. (2000).



87

hibridos recomendadas para determinadas aplicacdes da engenharia de controle, conforme
resumo apresentado na Tabela 3.1. Nota-se nesta tabela que modelos MLD, PWA e MMPS
sdo recomendados para aplicacfes que envolvem controle de processos.

No contexto desta tese, o sistema hibrido para o qual se deseja aplicar uma
estratégia de controle avancado esta inserido em caldeiras industriais de centrais termelétricas,
tipicamente utilizadas em usinas sidertrgicas para producao de vapor d’agua e eletricidade,
tendo os combustiveis siderurgicos (BFG, COG, LDG e alcatrdo) como fonte priméaria de
energia. Geralmente, varias caldeiras sdo utilizadas para producdo de vapor, podendo cada
uma funcionar de forma independente ou integradas.

Considere o diagrama de processo simplificado do fluxo de gas combustivel para

Ponto de ajuste
de vazio em (—o—o—»

10
modo cascata ¥
Caldeira

Gasde = 0 L T t
coqueria ¢ ilk -

(COG) @ ]
10

Controle regulatorio

O

SHZ
SH1

Painel de
queimadores

Controle de sequéncia

Figura 3.1 — Diagrama de processo simplificado do fluxo de gas combustivel para uma caldeira aquatubular.

Fonte: elaboragdo propria.
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uma caldeira aquatubular (hipotética), mostrado na Figura 3.1, contendo apenas queimadores
de gas de coqueria (COG), em que alguns instrumentos necessarios para intertravamento e
seguranca de operacdo foram omitidos. Por um lado, a vazdo de gas é controlada pelo
instrumento  FIC-10, que recebe um sinal elétrico do transmissor de vazdo FT-10
correspondente a vazdo medida, compara o valor da vazdo medida com o valor de ponto de
ajuste (set-point) requerido e determina o sinal de controle a ser aplicado para ajuste de
posicdo da valvula FV-10. Estes instrumentos desempenham o papel do controle regulatorio,
que lida com variadveis continuas no tempo. Por outro lado, existem valvulas do tipo on-off,
também chamadas de valvulas de bloqueio de fluxo (shut-off valves), que podem assumir
somente duas posicdes (totalmente aberta ou totalmente fechada) e sdo responsaveis por
liberar ou cortar o fluxo de gas para os queimadores - neste exemplo, sdo as valvulas FV-11A,
FV-11B, FV-11C e FV-11D. A permissdo de abertura ou fechamento dessas valvulas é
determinada por meio de regras l6gicas programadas no sistema de controle de sequéncia,
que recebe sinais discretos como entrada (tais como: comandos do operador da planta, sinais
de pressostatos, sensores de chama, etc.) e gera sinais de saida discretos para acionamento
(abertura ou fechamento) das vélvulas de bloqueio. Esse arranjo traz como resultado uma
dependéncia entre a vazdo méxima de combustivel admissivel e o nimero de queimadores
acesos na caldeira, resultando também em mudancas do comportamento dindmico do
processo, pois dependendo do numero de queimadores acesos, a massa de gas em movimento
pela tubulacdo serd alterada e a valvula de controle de vazdo (FV-10) devera funcionar em
faixas percentuais de abertura diferentes. A Figura 3.2 ilustra esta situacdo. Conforme o
namero de queimadores acesos, a vazdo de combustivel ou abertura minima da valvula de
controle deve ser restringida pelo sistema de controle para que ndo ocorra retorno de chama
sobre o queimador (para evitar danos ao mesmo) e também para evitar 0 apagamento do

queimador. As nuvens de pontos dessa figura (obtidas a partir de dados medidos em uma
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Legenda:

+ 1 queimador

® 2 queimadores
3 queimadores

* 4 queimadores

Vazio de combustivel [dam?®/h (n)]

(5]

0.0 10.0 0.0 30,0 40,0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Abertura da valvula de controle [%]

Figura 3.2 — Gréfico de dispersdo da vazéo de combustivel em funcdo do nimero de queimadores acesos.

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL (2013) - Vazao medida de COG da caldeira #2 da ArcelorMittal Tubaréo,
com escala horizontal [%] adaptada para 4 queimadores - ao invés de 8.

planta existente) retratam bem as regiGes de operacdo da valvula de controle em funcdo do
nimero de queimadores acesos. E possivel observar também a existéncia de néo linearidade
nas curvas de vazdo de combustivel. Esta interdependéncia entre os estados discretos das
valvulas dos queimadores (dindmicas discretas) e seu efeito sobre o controle regulatério da
vazao (dindmicas continuas) caracteriza este processo como um sistema hibrido.

O formalismo da modelagem Dinamica Logica Mista (MLD) é capaz de
transformar dindmicas continuas no tempo, dindmicas a eventos binarios e restricdes de um
sistema complexo em um modelo integrado, com restri¢des logicas e dindmicas traduzidas em
inequacdes inteiras-mistas, envolvendo varidveis continuas (reais) e binarias (ou logicas, ou
inteiras em {0,1}). O MLD generaliza um amplo conjunto de modelos, dentre os quais estdo
compreendidos: sistemas hibridos lineares; maquinas de estados a elementos finitos; algumas

classes de sistemas a eventos discretos; sistemas lineares com restrigdes; e sistemas néo
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lineares, nos quais as ndo linearidades possam ser expressas (ou pelo menos aproximadas) por
funcdes lineares por partes (HAMMI et al., 2012).

Para o controle de sistemas hibridos em malha fechada, BEMPORAD e MORARI
(1999) propbem a aplicacdo de estratégia de controle preditivo que seja capaz de estabilizar o
sistema MLD nas trajetdrias de referéncia desejadas, respeitando as restri¢cbes de operacéo e
levando em consideracdo o conhecimento prévio qualitativo, na forma de regras heuristicas
que podem ser introduzidas no modelo. Controle 6timo de horizonte movel e controle
preditivo baseado em modelo (MPC) tém sido amplamente aplicados em problemas onde se
deseja que o sistema siga uma trajetdria (ou set-point) de referéncia sujeito a restricdes. Estes
métodos sdo baseados na filosofia chamada de horizonte de controle retrocedente, em que
uma sequéncia de acBes de controle é determinada de acordo com a previsdo da evolucao
futura do sistema, sendo as mesmas aplicadas na planta até que novas medicGes estejam
disponiveis - ocasido a partir da qual uma nova sequéncia de ac¢6es de controle é determinada,
substituindo a anterior. Cada sequéncia é calculada por meio de um procedimento de
otimizacdo que leva em consideracdo dois objetivos: otimizar a trajetéria de referéncia e
proteger o sistema da possivel violagdo de restricbes. No contexto do MLD, devido a
existéncia de varidveis inteiras, o procedimento de otimizacdo configura um problema de
programacao inteira mista, linear (MILP) ou quadratica (MIQP).

A Secdo 3.2, a sequir, aborda o formalismo matematico da modelagem dindmica
I6gica mista - MLD. Na sequéncia, a Secdo 3.3 trata da modelagem do sistema hibrido de
uma caldeira industrial. Na Secéo 3.4 ¢ realizada uma descricdo sobre a proposta de aplicacdo

de controle preditivo no sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos.



91

3.2 MODELAGEM DINAMICA LOGICA MISTA (MLD)

O MLD ¢é uma estrutura de modelagem que possibilita a descricdo de varias
classes de sistemas, como sistemas com entradas e estados mistos (discretos e continuos),
maquinas de estados a elementos finitos (autobmatos) dirigidos por eventos relacionados a
dindmicas continuas, sistemas com saidas qualitativas e sistemas afins por partes (PWA
systems). A relevancia e a generalidade da estrutura MLD é fundamentada pela sua
capacidade de incluir restricbes do sistema, priorizacdo de restricbes e conhecimento

heuristico. A forma geral do MLD ¢é definida pela seguinte expresséo:

X(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + B,o(t) + B,z(t) (3.1a)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + D,5(t) + D,z(t) (3.1b)
E,o(t) + E;z(t) < Eu(t) + E, x(t) + E (3.1c)

onde x € R™ x {0,1}™ sdo estados continuos e binarios, u € R™¢ x {0, 1} sdo entradas
continuas e binérias, y € RP¢ x {0,1}Pt sdo as saidas, § € {0,1}"t e z € R'c representam,
respectivamente, varidveis auxiliares binarias e continuas. Todas as restricbes nos estados, nas
entradas e nas variaveis z e ¢ sdo resumidas na inequacdo (3.1c) (BEMPORAD; FERRARI-
TRECATE; MORARI, 2000).

Embora a descricdo apresentada pela Eqg. 3.1 pareca ser linear, as restricdes de
integridade sobre as variaveis binarias concentram e ocultam a naolinearidade do sistema.

Assume-se que o sistema definido pela Eg. 3.1 é completamente bem posto, que,
em outras palavras, significa que para todo x, dado u contido em um conjunto limitado, as
variaveis o e z sdo unicamente determinadas, isto é, existem fungdes F e G tais que em cada

instante de tempo t, &(t) = F(x(t),u(t)) e z(t) = G(x(t),u(t)). Isto permite assumir que x(t +1)
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e y(t) sdo unicamente definidos, quando x(t) e u(t) sdo dados e, portanto, as trajetorias x e y
existem e sdo unicamente determinadas pelo estado inicial x(0) e pela entrada u.

As variaveis auxiliares sdo introduzidas para a transformacdo de proposicdes
I6gicas em inequacdes lineares. Uma variavel binaria ¢ é associada a uma relagédo logica X; da
seguinte maneira: X, = "verdadeiro" se, e somente se, 5, =1.

A ldgica proposicional também é convertida em inequagdes lineares equivalentes.
Seguindo uma notacdo padronizada (CAVALIER, T. M., et al 1990) (TYLER; MORARI,

1999) (WILLIAMS, 1977) (WILLIAMS, 2013), adota-se letras mailsculas X, para
representar declarages - por exemplo, do tipo: " x > 0" ou "temperatura esta alta”. Assim X,

¢ associado com uma expressao literal e possui um valor verdade que pode ser verdadeiro (T,
true) ou falso (F, false). A &lgebra Booleana possibilita que varias declaracdes sejam
combinadas em declaragdes compostas por meio da utilizacdo de conectivos: "A" (e), "V"
(ou), "~" (ndo), "—>" (implica), "<>" (se e somente se), "®" (ou exclusivo). Conectivos tém
varias propriedades (CHRISTIANSEN, 1997), que podem ser utilizadas para transformar
declaragbes compostas em declaracdes equivalentes envolvendo conectivos diferentes e
simplificando declaracdes complexas. Correspondentemente, é possivel associar com um

literal X, uma variavel logica &, {0, 1}, que assume valor igual a 1, se X, ="verdadeiro"

ou igual a 0, caso contrério.

Um problema de légica proposicional, em que é necessario provar que uma
declaracdo X, € verdadeira, dado um conjunto de declaragbes (compostas), envolvendo
literais X4, ..., X,,, pode ser solucionado por meio de programacao inteira linear, fazendo uso
de uma adequada tradugdo das declaragdes compostas originais em inequacdes lineares

envolvendo variaveis logicas &,. As proposicdes e as restri¢des lineares descritas na Tabela

3.2 estabelecem equivaléncias entre relacdes logicas e inequacdes correspondentes.



93

Essas técnicas de traducdo podem ser adotadas para modelar partes logicas dos
processos e conhecimentos heuristicos sobre a operacdo da planta como inequacdes lineares
inteiras. A ligacdo entre declaracdes logicas e variaveis dinamicas continuas, na forma de
declaracbes ldgicas provenientes de condicdes relacionadas a dinamicas continuas, €

alcancada pela aplicacdo das propriedades P9, P10, P12 e P13 da Tabela 3.2, conduzindo a

Tabela 3.2 - Conversao béasica de relagbes logicas em inequagdes inteiras-mistas (desigualdades envolvendo a
forma [&= 0] podem ser obtidas por meio da substitui¢do de [(1-6)] por & nas desigualdades correspondentes.

Proposicao Modelo Logica (in)equacao inteira-mista
P1 E (A [6, =1A[5, =1] o =1
" ,=1A[5, = 5 -1
-0,+0;<0
[0, =1«
p2 -0,+0,<0
[6, =1]7[0, =1] s
,+0,—0;<1
P3 OouU (v) [0, =1 V[0, =1] 6,+0, 21
0,—0,<0
[0, =1«
P4 0,—0,<0
[6, =1]VI[o, =1]
-06,-0,+0,<0
P5 NAO (~) ~[o, =1] 5, =0
P6 XOR (®) [0, =[5, =1] o,+0,=1
-0,-0,+0,<0
o7 [0, =1« -0,+0,-0,<0
[0, =1]@[5, =1] 6, —0,—0,<0
0, +0,+0;<2
P8 IMPLICA (—) [0, =1]-[0, =1] 6,—0,=<0
P9 [f(X)<0]-[0=1]] f(X)>2e+(M—-¢g)o
P10 [6, =1]->[f(x)<0] f(X) <M —-Mo
P11 SE SOMENTE SE («) [0, =1]«<[5, =1] 0,—5,=0
f(X) <M —-MsS
f < =1
P12 [T0)<0lls=1] () > &+ (M-2)5
z<Mo
—-72<-mo
P13 Produto z=0-1(x) 7< f(x)—md-05)

—z2<-f(X)+M(@-9)

Fonte: BEMPORAD; FERRARI-TRECATE; MORARI (2000).
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inequacOes lineares inteiras-mistas, isto €, inequacdes lineares envolvendo variaveis continuas
do R" e variaveis logicas do conjunto {0, 1}.

Considere, por exemplo, a declaragdo X £ [f(x) < 0], onde f: R™ — R" é linear,

assume-se que x € X', onde X c R™ é um dado conjunto finito. Define-se:
M £ maxyey f(x), m £ minyey f(%).

Teoricamente, uma estimativa aproximada de M ou m é suficiente para o
proposito da conversdo das relacBes ldgicas em inequaces lineares inteiras-mistas.
Associando uma variavel binaria 6 com o literal X, pode-se transformar X = [f(x) < 0] em
inequacdes inteiras-mistas, conforme descrito em P12, da Tabela 3.2, onde € é uma pequena
tolerancia (tipicamente a precisdo da maquina ou do instrumento de medicao) a partir da qual
a restricdo é considerada como violada.

Em alguns casos, a traducdo de declaracdes ldégicas requer a introducdo de
varidveis auxiliares. Por exemplo, de acordo com P13, para realizar um produto entre uma
variavel l6gica e uma variavel real (continua) é necessario a introducdo de uma variavel real z.
As regras da Tabela 3.2 podem ser generalizadas para relacdes envolvendo um numero
arbitrario de variaveis discretas combinados com conectivos arbitrarios.

Levando em consideracgéo as transformacgdes da Tabela 3.2, a premissa assumida
inicialmente de que o sistema é completamente bem posto é geralmente garantida pela
maneira pela qual as inequacOes lineares da Eq. 3.1c sdo geradas, sendo esta hipotese
tipicamente confirmada devido a aplicacdo de relagdes MLD que s&o oriundas da modelagem
de plantas do mundo real. Todavia, um procedimento de teste numérico para confirmar se o

sistema é bem posto é apresentado em BEMPORAD e MORARI (1999, Apéndice A).
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3.2.1 Ferramenta para geragao do modelo MLD

A transformacdo da descricdo dos primeiros principios dos sistemas hibridos na
forma MLD requer a aplicacdo de um conjunto de regras (como as apresentadas na Tabela
3.2), envolvendo técnicas de transformacdo descritas na secdo anterior. Esta tarefa é
geralmente longa e desgastante e, por isso, uma ferramenta computacional para auxiliar a
geracdo do modelo MLD foi criada por um grupo de pesquisadores do Instituto Federal Suico
de Tecnologia, em Zuriqgue (BEMPORAD; MIGNONE; MORARI, 1999). Trata-se de um
compilador que produz as matrizes A, B;, C, D; e E; da Eqg. 3.1. A linguagem utilizada para
especificacdo do problema no compilador é chamada de HYSDEL (HYbrid System
DEscription Language). A documentacdo contendo uma descricao detalhada desta linguagem
pode ser encontrada no site do Laboratério de Controle Automatico do instituto supracitado
(HERCEG et al., 2008).

A equacdo de atualizacdo de estados (Eq. 3.1) foi aplicada até a versdo 2.0.5 da
HYSDEL. Entretanto, com 0 uso extensivo da HYSDEL 2.0.5, a interpretacdo de sistemas
MLD pelo compilador, alguma vezes, foi induzida a erros na formulacdo de problemas de
controle e varias deficiéncias foram identificadas. Mais precisamente, a expressdo da Eq. 3.1c
ndo cobre explicitamente restricdes de igualdade, pois tém que ser formuladas como restri¢cées
de desigualdades. Em segundo lugar, variaveis bindrias e reais ndo séo tratadas de forma igual
na formulacdo, isto €, as vezes elas sdo parte de um vetor (X, u, y), e as vezes elas sao
separadas (8, z). Além disso, a descricdo MLD dada pela Eq. 3.1 ndo considera termos afins
diretamente e a indexac¢do numérica das matrizes pode gerar mal entendido. Para superar estas
deficiéncias citadas, dentre outras, uma versao 3.0 da HYSDEL foi elaborada, utilizando uma

formulacdo de sistema de MLD diferente da Eq. 3.1, que é explicada na se¢do seguinte.
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3.2.2 Formulacgao de sistemas MLD a partir da versao 3.0 da HYSDEL

A linguagem HYSDEL 3.0 utiliza uma forma mais flexivel para descrever o
comportamento de sistemas hibridos. De maneira a distinguir claramente entre variaveis
binarias e continuas, equacdes e inequacdes na formulacdo, conjuntos de indices foram
adicionados na formulacdo do MLD e novas notacdes foram adotadas. A nova descricao
MLD é dada por (HERCEG et al., 2008):

X(t +1) = Ax(t) + B,u(t) + B, W(t) + B,q (3.2a)
y(t) = Cx(t) + D,u(t) + Dy, W(t) + D, (3.2b)
E.x(®)+Eu(t) + E,,W(t) <E.q (3.2¢)
{conjuntos de indices} Jy, Ju, Jw: Jeqs Jineq (3.2d)
onde o vetor auxiliar w inclui dois elementos w(t) = [z(t), 5(t)].
Comparando com a descricdo anterior (Eq. 3.1), as mudancas sao:
e As matrizes B;, D; e E; sdo substituidas por B,, D,, € E,,, respectivamente;
e Variaveis auxiliares 6(t) e z(t) sdo combinadas juntas em um vetor chamado w(t) =
[z(®), 6(O]";
e Os pares de matrizes B; — B,, D; — D, € E; — E, sdo substituidos por B, = [Bs B2],
Daux = [D3 D,] € Equx = [E3 E3], respectivamente.
e Termos afins B,¢r € Dysf sd0 incluidos;
e E, e E5 sdo agora substituidos por E, e E, s, respectivamente. Além disso, o conjunto de
inequacdes da Eq. 3.1c é reescrito em uma forma condensada (Eg. 3.2¢) e suas relagdes
com a forma anterior sdo E, = —E, e E,, = —Fq;

e Os indices (3.2d) indicam quais variaveis no vetor correspondem a variaveis reais ou

binarias para estados J,, entradas J,, e auxiliares J,,. Adicionalmente, J., corresponde a um
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conjunto de indices que define linhas de matrizes em (3.2c) com restri¢cGes de igualdade e

Jineq COM desigualdades, isto é:
Ex?x(t) + E'u(t) + Eqy,w(t) = Ef;

EIMOx(6) + EM°Mu(e) + ECtw(®) < BN
A estrutura de conjuntos indexados J,, /,, € J,, € composta de vetor, distinguindo entre

varidveis reais e binarias por meio dos literais “r” e “b”. Especificamente, o literal “r” diz

respeito a variavel real ¢ o literal “b” se refere a variavel booleana, isto é:

1t REAL
It REAL

= I n A
Uz JusJwk = 1, | correspondea | o )
i~ REAL

Para possibilitar a determinacdo da posi¢do de uma dada variavel real ou binaria em
um vetor, os conjuntos de indices J.4 € Jineq CONtém uma informagdo numérica. Por exemplo,
a localizacéo de restrigcdes de igualdade nas matrizes (3.2c) € dada por /., e refere-se a linhas

em (3.2c) as quais contém igualdades:

1 12 linha é uma restricdo de igualdade
Jeq = (5) corresponde a | 52 linha é uma restricao de igualdade |.
8 82 linha é uma restricdo de igualdade

Para manter compatibilidade com a versao anterior, o compilador da versdo 3.0 da HYSDEL

também disponibiliza 0 modelo na forma da Eq. 3.1.

3.2.3 Equivaléncia entre modelos de sistemas hibridos

Torrisi e Bemporad (2004) demonstram que existe uma equivaléncia entre as
seguintes classes de sistemas hibridos: sistemas dindmicos Idgicos mistos (Mixed Logical
Dynamical - MLD) (BEMPORAD; MORARI, 1999), sistemas afins por partes (Piecewise

Affine - PWA) (SONTAG, 1981), sistemas lineares complementares (Linear Complementarity
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- LC) (HEEMELS et al., 2000), sistemas lineares complementares estendidos (Extended
Linear Complementarity - ELC) (SCHUTTER; MOOR, 1999), e os sistemas Max-Min-Plus-
Scaling - MMPS (SCHUTTER; BOOM, 2001). Todos estes sistemas podem ser
representados pela estrutura tedrica chamada de autdmato hibrido discreto, DHA - Discrete
Hybrid Automata. Os modelos DHA sdo uma abstracdo matematica das caracteristicas
fornecidas por outras estruturas hibridas especificas (tais como MLD, PWA, LC, ELC e
MMPS).

O DHA resulta da conexdo de uma méaquina de estados finitos (FSM - Finite State
Machine), que fornece os estados discretos do sistema hibrido, com um sistema comutado por
partes (SAS - Switched Affine System), que fornece os estados continuos do sistema (ver
Figura 3.3). A interacdo entre ambos € realizada por dois elementos de conexdo: O gerador
de eventos (EG - Event Generator) e o seletor de modos (MS - Mode Selector). O gerador de

eventos € um objeto que gera eventos que satisfazem uma condicdo pré-estabelecida. Estes

'R
Gerador de

Tk
Eventos < C( )

(EG)

%‘1 ’uc(k‘)

Oe(R) | bl o (k)

Uﬁ(k) Finitos / \ - u((k)
| s O = O

0c(k)

\J

Sistema

Comutado
por Partes
Seletor d
eletor de
2e(k) | viote (MS) ,
ue(k) i(k)
(k) | =Do
=
—

Figura 3.3 - Autdmato Hibrido Discreto, DHA - Discrete Hybrid Automata.
Fonte: TORRISI; BEMPORAD (2004).
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eventos e outras entradas externas disparam a comutacdo de estado da maquina de estados
finitos (FSM). O seletor de modos (MS) combina todas as variaveis ldgicas (estados, entradas
e eventos) para selecionar o modo de dindmicas continuas do SAS.

O modelo DHA generaliza muitos modelos orientados a ferramentas
computacionais para sistemas hibridos e, portanto, representa o ponto de partida para solucao

de analises complexas e problemas de sintese de sistemas hibridos.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA HIBRIDO DE UMA CALDEIRA INDUSTRIAL

3.3.1 Descricdo do processo

Antes de iniciar a descricdo dos modelos de uma caldeira industrial, realiza-se
nesta secdo uma descricdo detalhada do processo, fornecendo informacdes para melhor

entendimento do processo e dos modelos.

3.3.1.1 Queimador da caldeira

O queimador € um dispositivo que tem como funcdo promover uma mistura de
um combustivel com o ar e realizar uma combustdo completa.

Uma caldeira industrial aplicada em uma central termelétrica a vapor pode conter
varios tipos de queimadores, que podem realizar a combustdo de combustiveis gasosos,
liquidos ou solidos. Conforme o tipo de queimador utilizado, procedimentos especificos séo
aplicados para promover 0 acendimento e o0 apagamento seguro do queimador.

Para as caldeiras que queimam Gleo e gas combustivel, encontram-se 0s seguintes

tipos de queimadores (PERA, 1990):
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Queimadores de 6leo combustivel: sdo equipamentos que proporcionam a atomizacao (ou
pulverizacdo) do 6leo combustivel com turbuléncia no interior da fornalha a fim de
promover uma mistura adequada do 6leo com o ar e assegurar uma combustdo eficaz. A
eficiéncia depende de varios fatores como qualidade da atomizacéo, tipo de macarico,
temperaturas do 6leo, do ar de combustéao e do fluido atomizante.

Queimadores de gés combustivel: sdo equipamentos onde o gas € introduzido na cadmara

de combustao através de uma simples lanca ou anel com varias langas. Sao mais simples
em relacdo aos queimadores de 6leo. Dispensam qualquer preparo, misturam facilmente
com o ar, operam com baixo excesso de ar, produzem uma chama estavel e isenta de
residuos.

H& queimadores para a queima de combustiveis sélidos, porém 0s mesmos nao

serdo tratados neste trabalho, pois ndo fazem parte do objeto de estudo deste trabalho.

Caixa de vento #2

Caixa de vento #3

N\
— \ Ar primario, ‘,/
\ Combustivgl_e ’/
Ar Secundario /
\\\ //‘
~ 1/’
\. (' .
e N
/’ Circulo ‘\\
/ idrr;aginério \
- queima \

Caixa de vento #1

Caixa de vento #4

Figura 3.4 — Vista superior do arranjo de queimadores nos cantos de uma fornalha (queima tangencial).
Fonte: STULTZ; KITTO (2005).
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Dentro da fornalha de uma caldeira aquatubular, os queimadores podem ser
dispostos de varias maneiras: nas paredes laterais, no teto ou nos cantos. Um arranjo muito
usual em fornalhas para queima de gas, 6leo ou carvdo pulverizado é a disposicdo dos
gueimadores nos cantos, alinhados de tal maneira a propiciar a formacdo de um forte
movimento vorticoso no interior da cdmara de combustdo, cujo processo € denominado de
gueima tangencial. Um exemplo desta aplicacdo é ilustrado na Figura 3.4 (STULTZ; KITTO,
2005). O combustivel sendo projetado tangencialmente é forcado a acompanhar um percurso
helicoidal, que aumenta o tempo de residéncia da particula na camara, propiciando sua

completa combustéo.

Legenda:
& Ignitor

® Estabilizador de chama

|:| Queimador

Disposicdo de que‘lmadoresﬂ,.-""
em um dos cantos g
(vista frontal):

Ala A

&

-1
% — AlacC (;G = BFGI 3D
B! ®
o [LoG 2c ]| e
g LDG 3D
| e BFG 2D ,Ea hto 3
T " @le el
(dimensdes em mm) - -
-
Canto 2 Canto 1

Figura 3.5 - Disposicdo espacial dos queimadores nos cantos de uma fornalha (para queima tangencial).

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2013).
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A Figura 3.5 mostra um arranjo espacial de varios queimadores em uma fornalha
de queima tangencial. Neste exemplo ficticio, a fornalha possui 32 queimadores, sendo
dispostos 8 queimadores em cada canto. Na Figura 3.5 sdo indicados queimadores de gas de
alto-forno (BFG), gas de coqueria (COG), gés de aciaria (LDG) e alcatrdao (TAR).

Além dos queimadores principais, € necessaria a instalacdo de ignitores (chama
piloto) para dar inicio a queima de combustivel no queimador principal. Para os queimadores

de combustiveis gasosos de baixo poder calorifico, como é o caso do BFG, exige-se a
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas de vazdo de queimadores de BFG de uma caldeira industrial.
Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2013).
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utilizacdo de um queimador auxiliar chamado de estabilizador de chama, que possui menor
porte (produzindo geralmente entre 5% a 10% de energia térmica em relacdo ao queimador
principal), com a queima de um combustivel de alto poder calorifico e, que tem a funcéo de
manter estavel a queima do combustivel de baixo poder calorifico.

Os queimadores possuem algumas restricbes de funcionamento, tais como,
pressdo minima, pressdo maxima, vazao minima e vazao maxima de combustivel. A titulo de
exemplo, a Figura 3.6 mostra as curvas caracteristicas de vazdo de queimadores de BFG de
uma caldeira. O formato das curvas de vazdo de BFG a ser consumido na caldeira varia de
acordo com o numero de queimadores acesos e com a pressao diferencial entre a tubulacao de
alimentacdo do combustivel e a pressdo interna da fornalha. Caso essa pressdo diferencial caia
abaixo do limite de pressdo minima, por medida de seguranca operacional, os queimadores
devem ser apagados.

Conforme explicado no Capitulo 2, a relacdo entre a capacidade méaxima de
vazdo de um queimador e a sua capacidade minima de vazdo, para uma boa operacdo, isto é,
sem o risco de apagar, € chamada de rangeabilidade (mais conhecida pelo termo inglés: turn

down ratio) e é dada em termos de propor¢ado (por exemplo: 4:1, 3:1, 2:1, etc.).

3.3.1.2 Controle do processo de combustao

O acendimento ou apagamento de queimadores envolve a realizacdo de uma
sequéncia de ac¢bes, como abertura e fechamento de véalvulas, energizacdo de centelhadores,
acendimento de ignitores, confirmacdo da existéncia de chama no queimador, ajustes das
vazOes de ar e combustivel, dentre outras. Em caldeiras de médio e grande porte, essas a¢oes

séo feitas por um sistema de controle automatico sob a superviséo de um operador (humano).
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Os sistemas que realizam o controle do processo de combustdo podem ser
divididos em trés classes, que realizam funcdes especificas:

1. Sistema de controle de combustdo (Combustion control system - CCS): consistindo do

controle regulatorio do processo, incluindo controle de vazdo (ou taxa de queima),
controle da relacdo ar/combustivel, controle de pressdo, controle de temperatura, controle
de nivel, controle de emissGes para a atmosfera, etc.;

2. Sistema de gerenciamento de queimadores (Burner management system - BMS):

consistindo da execucdo de Idgicas de permissdes para queima, execucao de sequéncia de
acendimento e de apagamento de queimadores, estabelecimento de condi¢des de parada
segura dos equipamentos, intertravamentos de operacdo, verificacdo de condicBGes de
seguranca e estabilidade de chama dos queimadores;

3. Sistema de intertravamento de sequranca (SIS): realiza procedimentos de parada de

emergéncia da planta ou parte dela de forma segura, caso condi¢fes anormais sejam
detectadas, e verifica a existéncia de pré-requisitos para permissao da realizacdo de acGes
especificas, tais como, partida de bombas, partida de ventiladores e abertura de valvulas
principais de suprimento, em geral, de combustivel.

O controle do processo de combustdo é realizado de forma conjunta pelo CCS e
pelo BMS, ficando a cargo do SIS tratar das acdes que determinem a operacdo ou parada
segura da planta. Apesar de serem geralmente implementadas em processadores
independentes, as funcbes do CCS e do BMS podem ser combinadas num mesmo processador
(CLP" ou SDCD®). As Figuras 3.7 e 3.8 exemplificam esta divisdo de funcdes entre 0 CCS e
0 BMS (SMITH, 2000). A principal diferenca entre o BMS e 0 CCS é que o BMS lida com o
processamento de variaveis e eventos discretos, enquanto o CCS realiza o processamento de

variaveis continuas.

" CLP: Controlador l6gico programével (termo equivalente em inglés: Programmable logic controller — PLC).
® SDCD: Sistema digital de controle distribuido (termo equiv. em inglés: Distributed control system — DCS).
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Figura 3.7 — Sistema de controle de combustdo - Combustion control system (CCS).
Fonte: SMITH (2000).
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H& uma interdependéncia entre o CSS e 0 BMS, na qual uma acéo realizada em

um desses sistemas ird causar um efeito sobre o funcionamento do outro sistema. Por

exemplo, quanto maior o nimero de valvulas de queimador abertas, maior sera o limite

méaximo de vazdo de combustivel que podera ser consumido. Por outro lado, maior também
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sera o0 limite de vazdo minima de consumo de combustivel, pois uma quantidade maior de
gueimadores acesos causa queda da pressdo da tubulacdo de combustivel apds a valvula de
controle de vazdo. Para funcionamento adequado dos queimadores € necessario manter uma
pressdo minima de combustivel na tubulacdo de alimentacdo dos queimadores, que sO é
conseguida limitando-se o fechamento da valvula de controle de vazdo de combustivel, para
gue uma pressdo minima de combustivel seja mantida nos queimadores®. Caso essa pressao de
combustivel para os queimadores caia abaixo do limite minimo, o SIS interfere no processo
realizando o fechamento das véalvulas de bloqueio de queimadores, para garantir uma
operacao segura do processo.

A interacdo ente 0 CCS, o BMS e o SIS pode ser melhor visualizada por meio da
Figura 3.9. O sistema de controle de sequéncia (em que sdo implementadas as
funcionalidades do BMS) interage com o sistema de controle regulatério, que desempenha a
funcdo do CCS, manipulando elementos finais de controle e definindo pontos de ajuste (set-
points). Paralelamente, os comandos gerados pelo sistema de controle de sequéncia sao
tipicamente checados pelo sistema de intertravamento e seguranca, de tal forma que uma
condicdo ndo segura pode ativar uma acdo de parada de emergéncia (de um equipamento
especifico ou de toda a planta) por meio do sistema de intertravamento e seguranca. E
importante notar que 0 BMS e o SIS sdo sistemas de estados discretos, enquanto o CCS é um
sistema mais apropriadamente modelado como um sistema de estados continuos. Para que o
sistema de controle de sequéncia funcione adequadamente, as funcionalidades do sistema de
controle regulatorio e do sistema de intertravamento e seguranga sdo essenciais, sendo

tambeém necessaria a integragao entre os trés sistemas (PARK; BARTON, 2000).

% Essa limitagdo do fechamento da valvula de controle de vaz&o é realizada por meio de estratégia de controle
override (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p.124), na qual um seletor de sinal alto seleciona o maior sinal entre
a saida do controlador de vazdo e a saida de um controlador de pressdo minima (omitido na Figura 3.1).
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do processo do processo

Processo Quimico

Figura 3.9 — Diviséo de func@es nos sistemas de controle de plantas modernas.
Fonte: PARK; BARTON, 2000.

Existem normas técnicas que definem procedimentos de sequéncia de
acendimento e apagamento de queimadores. As normas da NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION (2015) sao bastante difundidas mundialmente, dentre as quais se destacam:

e NFPA 8501: Standard for single burner boiler operation;

e NFPA 8502: Standard for the prevention of furnace explosions/implosions in multiple
burner boilers;

o NFPA 85: Boiler and Combustion Systems Hazards Code;

e NFPA 86: Standard for Ovens and Furnaces.

3.3.2 Modelagem do processo

Conforme explicado na secdo anterior, uma caldeira industrial pode ser
constituida de varios tipos de queimadores, projetados para a queima de tipos especificos de
combustiveis. Considerando que esta tese tem por objetivo o desenvolvimento de uma solugéo

para aplicacdo em combustiveis siderurgicos, sdo considerados os tipos de queimadores
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usuais em caldeiras que queimam combustiveis siderurgicos (ou seja: para gases BFG, COG e

LDG,; e para Gleo alcatrdo - TAR).

3.3.2.1 Modelagem do sistema de queimadores de BFG

A Figura 3.10 mostra um diagrama de processo e instrumentacdo (P&ID) tipico
aplicado a queimadores de BFG, para uma caldeira com oito queimadores de BFG. Para
simplificar o desenho, é mostrado em detalhe apenas o canto n° 1 da caldeira, com dois
gueimadores, pois 0s demais cantos possuem instrumentacdo e atuadores similares aos do
canto n°® 1. Chaves fim-de-curso (de posicdo aberta e fechada) das valvulas, instrumentos e
valvulas de parada de emergéncia que fazem parte do sistema de intertravamento e seguranca
(SIS) também foram omitidos, para simplificacdo. Em operacdo normal, estardo interagindo
entre si o controle regulatorio do CCS e o controle de sequéncia do BMS - cujas areas de
abrangéncia estdo indicadas em cor de fundo cinza na Figura 3.10.

Conforme comentado na Secéo 3.3.1.1, o BFG possui baixo poder calorifico, por
isso, faz-se necesséaria a utilizacdo de queimadores auxiliares, chamados estabilizadores de
chama, para manter estavel a combustdo do BFG. Neste diagrama, o combustivel aplicado nos
estabilizadores é 0 COG (que é um gés de alto poder calorifico) e os ignitores sdo alimentados

com gas natural.

3.3.2.1.1 Modelagem do processo governado pelo BMS

Antes de iniciar o primeiro acendimento de qualquer ignitor ou queimador,
inicialmente, um procedimento chamado purga da fornalha é realizado, no qual se mantém um

grande fluxo de ar passando pela fornalha durante um intervalo de tempo suficiente para
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renovacdo e circulacdo do ar por todo o volume da fornalha e dutos de tiragem (exaustdo), até
a chaminé. O objetivo da purga da fornalha é garantir que nenhuma quantidade de gas
combustivel esteja presente dentro da fornalha no momento da primeira ignicdo, pois esta

condicdo implica em risco de exploséo.
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Figura 3.10 — Diagrama de processo e instrumentacéo para queimadores de BFG em uma caldeira industrial.

Fonte: elaboracéo propria.
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O controle de sequéncia sera regido por intertravamentos que podem ser
representados por meio de diagramas logicos, diagramas de passos ou fluxogramas. Para
acendimento de um queimador de BFG, os seguintes passos devem ser realizados pelo BMS:
(1°) Confirmar se a purga da fornalha foi realizada;

(2°) Acender ignitores;
(3°) Acender estabilizadores de chama;
(4°) Acender queimadores de BFG.

Cada passo supracitado possui regras logicas especificas para cada equipamento

envolvido. A titulo de exemplo, o fluxograma da Figura 3.11 mostra um intertravamento

tipico para acendimento de ignitores. O operador da caldeira inicia o procedimento de

Comando de
partida do ignitor

Purga
concluida

Damper de ar de combustio ,, :
d imad icio d B Valvula de bloqueio da
o queimador na posigio de > . .
quetmador na posigdo de linha principal aberta
baixa vazio

Valvula de bloqueio do
queimador fechada

Permissio de
partida do ignitor

Energizar centelhador e abrir
vilvulas de bloqueio do ignitor

Aguardar 10 seg. para>

estabilizagio de chama

Temporizagio
concluida

Chama detectada
no ignitor? Nio

Paradado

Sim ignitor

Partida do ignitor

concluida

Figura 3.11 - Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um ignitor.

Fonte: elaboragdo propria.
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acendimento do ignitor por meio do acionamento de um comando realizado via mesa de
operacdo ou tela de operacdo de um sistema SCADA ou SDCD.

Neste exemplo, caso a purga da fornalha tenha sido realizada, o damper** de ar do
gueimador esteja na posicao de fluxo minimo, a valvula de bloqueio da linha principal esteja
aberta e as vélvulas de bloqueio de gas para o queimador estejam fechadas, o0 comando de
partida do ignitor sera aceito pelo BMS, dando inicio a energizagédo do centelhador (spark gap
module) e abertura das valvulas de bloqueio de gas dos ignitores. Em seguida, aguarda-se 10
segundos para confirmacdo da existéncia de chama no ignitor. Havendo confirmacdo de
chama acesa no ignitor, entdo o procedimento de partida do ignitor é concluido, gerando uma
das permissdes necessdrias para partida do queimador. Caso contrario, é iniciado o
procedimento de parada do ignitor.

O préximo passo consiste em realizar o acendimento dos estabilizadores. Levando
em consideracdo que o combustivel utilizado no ignitor e no estabilizador de chama sempre é
um combustivel rico (gas ou o6leo de alto poder calorifico), em algumas caldeiras, o proprio
queimador de combustivel estabilizador é utilizado como ignitor e estabilizador de chama do
BFG. Neste caso, a mesma sequéncia descrita anteriormente para partida do ignitor é aplicada
para partida do estabilizador. Em outras caldeiras, o ignitor é utilizado para acendimento do
estabilizador, que por sua vez é utilizado para acendimento do queimador principal (neste
caso, de BFG), conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.10. Partindo desta ultima
situacdo, o fluxograma indicado na Figura 3.12 é aplicavel a partida do estabilizador a gas
(COG). Neste caso, algumas condicdes adicionais sdo verificadas para abertura da valvula de

bloqueio do estabilizador, tais como: a presséo da linha de suprimento, a posi¢do da valvula

19 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition, sdo sistemas que utilizam software para monitorar e
supervisionar as variaveis e 0s dispositivos de sistemas de controle - geralmente controladores ldgicos pro-
gramaveis (CLP) - conectados através de drivers de comunicacdo especificos.

1 damper: regulador de vazao, geralmente do tipo veneziana de aletas moveis.
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de bloqueio do estabilizador, a inexisténcia de procedimento de parada do estabilizador em
andamento e a confirmacdo de chama no ignitor.

A conclusdo da partida do estabilizador é confirmada por meio da deteccdo de
chama no estabilizador e pela confirmacdo da abertura completa da valvula de blogueio do
estabilizador. Como os detectores de chama séo sujeitos a falhas, ainda que haja deteccédo de
chama, a fim de confirmar que a valvula de bloqueio realmente esta aberta, uma verificacéo é

feita da abertura da valvula, geralmente verificando os estados de duas chaves fim-de-curso

Comando de partida

Purga Chama detectada do estabilizador
concluida no ignitor
Vilvula de bloqueio da Aguardar
. L L E g
linha principal aberta 15 seq.
Pressio de combustivel E Ignitor acesso ha pelo
estabilizador normal (niio baixa) menos 15 segundos
Valvula de bloqueio do E Nio ha procedimento de
estabilizador fechada parada do estabilizador
em andamento
).
Permissio de partida E

do estabilizador

A
Energizar valvula solenoide da
valvula de bloqueio do estabilizador

Aguardar Temporizagio
75 seg. concluida

l
O

Aguardar 10 seg. para
estabilizagiio de chama

Talvula do estab:
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Temporizagio
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A E Falha na partida do
j estabilizador
y - [T
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Figura 3.12 - Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um estabilizador de chama a gés.

Fonte: elaboragdo propria.
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(aberta e ndo fechada). Caso ndo haja confirmacdo de abertura da valvula de bloqueio, a
partida do estabilizador é abortada, dando inicio ao procedimento de parada (ndo detalhado na
figura).

Embora as valvulas de blogueio dos estabilizadores sejam do tipo on-off, essas
valvulas sdo equipadas com dispositivos que limitam a velocidade de abertura da valvula,
para evitar uma entrada subita de combustivel na fornalha, mas proporcionam fechamento
rapido. O tempo de abertura da valvula de bloqueio do estabilizador deve ser definido pelo
fabricante ou fornecedor da caldeira, sendo usual um tempo de abertura entre 15 a 30
segundos.

Estando o estabilizador de chama aceso, entdo pode-se dar inicio ao procedimento
de partida do queimador de BFG. O fluxograma da Figura 3.13 ilustra uma sequéncia de
acendimento (partida) de um gqueimador de BFG.

O processo se inicia a partir de um comando de partida do queimador
(normalmente gerado pelo operador da caldeira) e pela verificacdo simultanea de vérias
condicBes, como: confirmar se a purga da fornalha foi realizada, se h& permissao para partida
do ignitor (conexdo Al), se h& permissdo de partida do estabilizador (conexdo Bl), se a
valvula de bloqueio da linha principal esta aberta, se ndo ha um procedimento de parada do
queimador em andamento e se a chama do queimador esta apagada. Satisfeitas todas as
condigdes, iniciam-se os procedimentos de partida de ignitor e estabilizador. Em seguida,
aguarda-se a confirmacdo de deteccdo de chama no ignitor e no estabilizador. Caso seja
detectada chama acesa em ambos, aguarda-se 15 segundos para estabilizacdo de chama antes
de iniciar a abertura da valvula de bloqueio do queimador. Caso a valvula de bloqueio do
qgueimador permaneca totalmente aberta por 6 segundos e ndo ocorra deteccdo de chama no
queimador, acusa-se uma falha na partida do queimador e o procedimento de parada do

queimador de BFG ¢ iniciado.
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Outra condicdo de falha na partida do queimador de BFG ocorre quando
decorridos 120 segundos apos disparar o acendimento do ignitor e do estabilizador, nédo
houver confirmacdo de chama no queimador, nem confirmacdo de abertura da valvula de
bloqueio do queimador. Cabe ressaltar aqui que as valvulas de bloqueio dos queimadores de
BFG consideradas neste exemplo possuem atuadores motorizados, conforme simbologia
aplicada na Figura 3.10. Portanto, o tempo requerido para aguardar a abertura da valvula
depende da resposta ou velocidade do atuador (especifico de cada projeto), ndo devendo ser

considerado tipico ou como referéncia o valor adotado neste exemplo.
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Figura 3.13 - Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um queimador de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.
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Considerando que todas as condi¢fes necessarias para acendimento do queimador
foram satisfeitas, entdo a partida do queimador é dada como concluida. Deste ponto em dian-
te, outras logicas sdo ativadas para monitorar o estado do queimador em funcionamento (ou
de varios queimadores, caso mais de um queimador seja colocado em funcionamento),
aguardar alguma solicitacdo de parada de queimador ou tomar acdes de parada de emergéncia,
se necessario, para manter a seguranca operacional da caldeira, caso alguma condicéo
insegura seja detectada.

Para facilitar a traducdo dos fluxogramas apresentados em um modelo MLD,
inicialmente, as Idgicas e as sequéncias definidas nos fluxogramas podem ser representadas na

forma de um modelo DHA.

3.3.2.1.1.1 Gerador de eventos (EG)

O gerador de eventos é um objeto que gera um vetor binario 6,(t) € {0, 1}"e de
condicBGes de eventos que tém seus valores binarios comutados quando valores limites de
variaveis continuas séo alcancados ou satisfazem a alguma condi¢do pré-estabelecida.

No diagrama da Figura 3.10, os transmissores e indicadores de presséo
diferencial PDIT-11 e PDIT-20, além de fornecerem o sinal continuo para indicacdo, possuem
ligagdo com um tipo de intertravamento légico <I> (ndo detalhado na figura), para
fechamento das valvulas de bloqueio dos queimadores, caso a pressao de gas na entrada do
qgueimador caia abaixo de um limite minimo necessario para garantir o fluxo de gas do
qgueimador para a fornalha. Este € um exemplo de evento que precisa ser modelado.

Outras condigdes que ndo sao originadas por comparacao de limiares de variaveis
continuas, em geral, devem ser tratadas como entradas ao invés de eventos. Dessa maneira, 0

gerador de eventos do sistema de queimadores de BFG pode ser definido por:
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8e11 = [x11(t) < 10 mmH,0]
EG:
8e20 = [x20(t) < 10 mmH,0]
onde x;1(t) e x,0(t) sdo as pressdes diferenciais, respectivamente, de BFG e

COG, entre as tubulagdes dos queimadores e a fornalha da caldeira.

3.3.2.1.1.2 MAquina de estados a elementos finitos (FSM)

A maquina de estados a elementos finitos (ou autémato) é um processo dindmico
discreto que evolui (muda de estado) em funcéo do estado atual x;(t), de entradas externas
u;(t) e de eventos externos &, (t). A maquina de estados a elementos finitos pode ter também

uma saida binaria y,; (t) associada a mesma.

3.3.2.1.1.3 Maquina de estados dos ignitores

Considerando a sequéncia de acendimento de um ignitor, ilustrada no fluxograma
da Figura 3.11, nota-se que um ignitor pode assumir trés estados discretos: (1) apagado; (2)
em procedimento de acendimento (ou em partida); e (3) aceso. A mudanca de estado do
ignitor depende de entradas externas e condicGes Idgicas a serem satisfeitas, podendo ser
representada pela maquina de estados da Figura 3.14. O funcionamento desta maquina de
estados ocorrera em funcdo das variaveis de entradas u; = [Wi1 W2 Uiz U], dos
estados discretos da maquina de estados (x; = [X11 X2 X3]), do estado continuo (x.) e de

variaveis auxiliares discretas (d; e d,), onde:

u;; € igual a 1 se houver comando de partida do ignitor, caso contrario € igual a 0;

u;, € igual a 1 se houver permissao de partida do ignitor, caso contrario é igual 0;

u;5 € igual a 1 se houver comando de parada do ignitor, caso contrario é igual a O;

uy, € igual a 1 se houver deteccdo de chama acesa no ignitor, caso contrario é igual O;
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e X, igual a I indica que o estado do ignitor ¢ ‘apagado’, sendo igual a 0 caso contrario;

e X, igual a 1 indica que o estado do ignitor é ‘em acendimento’, sendo igual a 0 caso
contrario;

e X3 igual a I indica que o estado do ignitor ¢ ‘aceso’, sendo igual a 0 caso contrario;

e x. é uma varidvel de estado continua que indica o estado atual de tempo decorrido para
estabilizacdo de chama do ignitor;

e d, € igual a 1 caso seja decorrido 0 tempo necessario para estabilizacdo de chama do
ignitor, caso contrario é igual a 0.

o d, = (xp ANdy A~uy)V (x;3 A ~uy)Vus, quando igual a 1 indica uma condicdo de
parada do ignitor (necessidade de apagamento do ignitor), sendo igual a 0 caso contrario.

Para qualquer méaquina e estados, é possivel escrever uma funcdo de atualizacdo

de estados booleanos (também chamada de funcéo de transicéo de estados).

~ UV~ U V(X A~ Xg) ~d\AN~dy~xn~xg, Uy A ~d,

Uy Nt dy Ny,

v

v

apagado em
acendimento
1 d, 2

A

- i /

Figura 3.14 — Méaquina de estados a elementos finitos de um ignitor.

Fonte: elaboragdo propria.
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3.3.2.1.1.4 Maquina de estados dos estabilizadores

A partir do fluxograma da Figura 3.12, que mostra a sequéncia de acendimento
de um estabilizador de chama, nota-se que o estabilizador de chama pode assumir trés estados
discretos: (1) apagado; (2) em procedimento de acendimento (ou em partida); e (3) aceso. A
mudanca de estado do estabilizador, pode ser representada pela méaquina de estados da Figura
3.15. O funcionamento desta méaquina de estados ocorrera em fungdo das variaveis de
entradas u; = [Ui1 Wiz w3 Uia UWis)’, dos estados discretos da maquina de estados
(x; = [*11 X1z Xx13]), dos estados continuos (x. = [Xc1 Xc2 Xc3]) e de variadveis
auxiliares discretas (d,, d, e d3), onde:

e u;; éigual a1 se houver comando de partida do estabilizador, caso contrario € igual a 0;

e u;, éigual a1 se houver permissdo de partida do estabilizador, caso contrario € igual a 0;

e u;; éigual a1 se houver comando de parada do estabilizador, caso contrario é igual a O;

e uy éigual al se houver deteccdo de chama no estabilizador, caso contrario € igual a 0;

e u;s éigual a 1 se a valvula de blogueio do estabilizador estiver totalmente aberta, caso
contréario é igual a O;

e x;; igual a 1 indica que o estado do estabilizador é ‘apagado’, sendo igual a 0 se 0 estabi-

lizador estiver em outro estado;

~ UV~ U V(= X A~ X))V ~ d, ~dn~dy ~xun~ X, uyn~d,

Uy Aty N, d, nuy,

apagado

acendimento

1 d, 2

- i /

Figura 3.15 — Méaquina de estados a elementos finitos de um estabilizador de chama.

Fonte: elaboragdo propria.



119

X, igual a 1 indica que o estado do estabilizador ¢ ‘em acendimento’, sendo igual a 0 caso
contrario;

X3 igual a 1 indica que o estado do estabilizador ¢ ‘aceso’, sendo igual a 0 caso contrario;
X, indica o tempo decorrido para estabilizacdo de chama do queimador estabilizador;

X, indica o tempo decorrido para estabilizacdo de chama do ignitor;

X3 indica o tempo decorrido para confirmacgdo de abertura completa da valvula de blo-
queio do estabilizador;

d, é igual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de chama do esta-
bilizador, caso contréario é igual a O;

dy = (x3 Ady A~uy) V (x5 A~uy) V (dy A ~us) V u, quando igual a 1 indica uma
condicdo de parada do estabilizador (necessidade de apagamento do estabilizador), sendo
igual a 0 caso contrario;

d; é igual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de chama do igni-
tor, caso contréario é igual a O;

d, é igual a 1 caso seja excedido o tempo maximo necessario para abertura da valvula de

bloqueio do estabilizador, caso contrario € igual a 0.

3.3.2.1.1.5 Maquina de estados dos queimadores de BFG

A Figura 3.16 mostra uma maquina de estados aplicAvel a sequéncia de

acendimento de um queimador de BFG, onde u; = [Ui1 Uz -+ U] € o vetor de

entradas e § = [.11 Oe20]’ € 0 vetor de eventos, onde cada elemento é definido abaixo:

u;; € igual a 1 se houver comando de partida do queimador, caso contrario é igual a O;
u;, € igual a 1 se houver permisséo de partida do ignitor e do estabilizador, caso contrario

é igual 0;
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u;3 € igual a 1 se a valvula de bloqueio da linha principal estiver aberta, caso contrario é
igual a 0;

u;, € igual a 1 se houver procedimento de parada do queimador em andamento, caso
contréario é igual a O;

u;s € igual a 1 se houver chama acesa do queimador, caso contrario € igual a 0;

U € igual a 1 se houver chama acesa do ignitor, caso contrario € igual a 0;

u;; € igual a 1 se houver chama acesa do estabilizador, caso contrério é igual a O;

u;g € igual a 1 se a valvula de bloqueio do queimador estiver totalmente aberta, caso
contréario é igual a O;

U € igual a 1 se os ventiladores de tiragem forcada e de tiragem induzida estiverem
ligados, caso contrario € igual a 0;

U0 € igual a 1 se o nivel do tubuldo da caldeira estiver normal, caso contrario € igual a 0;
u;14 € igual a 1 se o volume de ar circulado na fornalha for maior ou igual a cinco vezes o
volume da fornalha ou um intervalo de tempo suficiente para renovacgdo do ar no interior
da fornalha, caso contréario é igual a O;

u;1, € igual a 1 se houver comando de purga da fornalha, caso contrario é igual a O;

u;13 € igual a 1 se houver falha na partida do queimador, caso contrario € igual a 0;

u;14 € igual a 1 se houver falha na partida do ignitor, caso contrario é igual a O;

u;15 € igual a 1 se houver falha na partida do estabilizador, caso contrario é igual a 0;

U416 € igual a 1 se houver algum queimador aceso na fornalha, caso contrario € igual a 0;
u;;7 € igual al se houver algum evento externo do SIS que requeira a parada do queima-
dor, caso contrario é igual a 0;

u;1g € igual a 1 se houver algum comando de parada do queimador, dado pelo operador da

caldeira, caso contrario é igual a O;
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S(1) =~ 1,5 (t = 120)A ~ 10, (t —120)

Abertura da
valvula do
queimador

(1 =15) A

U (¢ y

Acendimento
de estabilizador ( uis(t) N

Queimador
aceso

u(1-6)v s
- 51 () 7
~u16(r715)v r'y v /
~u,(f-15 d
i ) Uy Vs Parada de s V Uz Vg V Oy V O,
' 5,,20 queimador
1
8
w
Acendimento Parla‘fg da

de ignitor U caldera

10

A J
r 3
S = Queimador
0~ em standby 1
Uy Nt AU N~ Uy N~ Uy (cs%cra)
A J
— 50
Purga da Purga da
fornatha fornalha
~ &, concluida ~ 1y

3

Mg Ay AUy,

Uig AUy Caldeira
Manutengao > em standby
< (espera)
0 T U N Uy 1

Figura 3.16 — Maquina de estados geral (completa) de um queimador de BFG.

Fonte: elaboragéo propria.
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e .4 €igual a1 se a pressdo diferencial de BFG para os queimadores estiver muito baixa,

caso contrario é igual a 0;

e .y € igual a 1 se a pressdo diferencial de COG para os estabilizadores estiver muito

baixa, caso contrario € igual a 0.

Para o sistema considerado, a funcdo de atualizacdo de estados booleanos

(também chamada de funcéo de transicéo de estados) € dada por:

se (x,(t) = 1) A ([ulg(t) = [8])

Uno(H)]

se (x;(t) = 0) A ([ulg(t) = [ﬂ)

w01
se ((xz(t) =D A ((uo®) = 1) A (wao®) = 1) A (w2 (t) =
1))V (Ga(®) = 2) A (s () = 0)) V (1, () = 10)
se (O (t) = 2) A (1) = D) v (O (8) = 3) A (8 = 0)), onde
8o = uyp (8) Augp (8) Az () A ~ug () A ~uys(t).
se (((0) =3)A (6o = D)V ((() =9) A (8 = 1))
se (,(8) =4) v ((x(0) = 5) A ((we(t — 15) = 0) V (w7 (t —
15) = 0)))
se (((£) = 5) A (we(t — 15) = 1) A (ur(t — 15) = 1)) v

((xl(t) =6)A (6 = 1)),
onde §; = ~u;s(t — 120) A ~ug(t — 120).

se (1(6) = 6) A (wis(®) = 1) A (wgg() = 1)) V (Ca(6) = 7) A
(us(t) = 1)

se ((xl(t) =7)A ((ul5 &) =0)V (u,(t) =1V (uqgt) =1 Vv

(Bern(®) = DV (Bezo(® = D)) v (Ga®) = 6) A ((Gus(®) = 0) 2
(st = 6) = DV (8, = 0))) v ((®) = 9) A (Qna(® = DV

(s (£) = DV (Sez0(t) = 1))
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x(t+1)=

Associando um vetor binario x;(t) = [X3
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se ((x(0) = 8) A (w6 () = D) V ((x,(8) = 9) A (8 = 0))
10, se ((q () = 9D A (upe®) =0)) v

(G (® = 8) A (up6(t) = 0))
(3.3)
X12

X1 Xp]" a cada estado, €

possivel reescrever a funcao de transicdo de estados (Eg. 3.3) em termos de varidveis binarias.

Os estados passam entdo a ser definidos da seguinte maneira:

X13 0 X13 0 X13 07
estado 0 = ;ﬂ = [8‘ estado 1 = gi‘ = [8 , estado 2= ;Z‘ = I(l) ,
X10 0 X10 1 X10 0-
X3 0 X13 1 X13 1
_I*i2] _ |10 _1*21 _ 10 _IXi2] _ 10
estado 3= x| = llw ..., estado 9 = xu‘ = [0 e estado 10 = x| = 1l
X10 1 X10 1 X10 L0

A partir dessa

representacdo binaria dos estados, a Eq. 3.3 pode ser reescrita

como:
X (t+1) = fi2 (e (8), w (2), 6(8))
X2 (E+ 1) = fi2 (1 (8), w (2), 6(¢))
x3(t+ 1) = fiz (0 (8), w (2), 6(¢))
x4t +1) = fia (a (8), w (1), 6(8))

(3.4)

onde fi1, fi2, fi3 € f1a S@0 fungdes booleanas envolvendo elementos dos vetores x;(t), u;(t) e
5(t).

Uma vez que a funcédo de transicdo de estados & deterministica, para cada estado,
as condicdes associadas com todos os arcos de saida s&o mutuamente exclusivas.

A maquina de estados da Figura 3.16, inclui condi¢Oes externas aos queimadores
de gas, mas que podem interferir em seu funcionamento, tais como, parada de emergéncia da

caldeira, procedimento de purga da fornalha, atividades de manutencao. Essas condicdes, sen-
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do apropriadamente combinadas, podem estabelecer permisséo de partida ou condicéo de pa-
rada (apagamento) dos queimadores.

Tendo como foco apenas o procedimento de acendimento e a apagamento dos
gueimadores de BFG, sem perda de conformidade com o fluxograma da sequéncia de acen-
dimento de um queimador de BFG da Figura 3.13, é possivel definir uma maquina de estados

mais simples, conforme a Figura 3.17.

UV~ U V(X A~ XA X)) ~ UV~ e~ dy (~ v~ g N~ U N~ Up A~
Up ANUp A~ U A~y m uIS Aty Ad m Upy NU m
apagado acendlmento abertura de aceso

valvula

3

ignitor/estab.
2

5 7

Figura 3.17 — Méaquina de estados a elementos finitos de um queimador de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.

O funcionamento desta maquina de estados sera estabelecido a partir das variaveis
de entradas u; = [U11 Uiz W3 uy, Wis We Uz]’, dos estados discretos da maquina
de estados (x; = [X11 X1z X13  Xi4]), dos estados continuos (x, = [Xc1 Xc2 Xc3]) e de
variaveis auxiliares discretas (d,, d,, ds e d,), onde:

e uy; €igual al se houver comando de partida do queimador, caso contrario é igual a O;

e u;, éigual a1 se houver permissdo de partida do queimador, caso contrario € igual a 0;

e uy; eigual alse houver comando de parada do queimador, caso contrério é igual a 0;

e uy éigual a1 se houver deteccdo de chama acesa no queimador, caso contrario é igual a

0;
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u;s € igual a 1 se a vélvula de bloqueio do estabilizador estiver totalmente aberta, caso
contréario é igual a 0;

Xy, igual a 1 indica que o estado do queimador ¢ ‘apagado’, sendo igual a 0 caso contrario;
X, igual a 1 indica que o estado do queimador é ‘em acendimento de ignitor e estabiliza-
dor’, sendo igual a O caso contrario;

x;3 igual a 1 indica que o estado do queimador ¢ ‘em abertura de valvula de bloqueio’,
sendo igual a 0 caso contrario;

x4 igual a 1 indica que o estado do queimador ¢ ‘aceso’, sendo igual a 0 caso contrério;
X, indica o tempo decorrido para estabilizacdo de chama do ignitor e do estabilizador;

X, indica o tempo decorrido para confirmacdo de abertura completa da valvula de blo-
queio do queimador;

X3 indica o tempo decorrido para confirmacdo de chama acesa no queimador;

d, é igual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de chama do igni-
tor e do estabilizador, caso contrério € igual a 0;

d, é igual a 1 caso seja excedido o tempo maximo necessario para abertura da valvula de
blogqueio do queimador, caso contrario € igual a 0.

d; é igual a 1 caso seja decorrido o tempo maximo necessario para deteccdo de chama no
gueimador, caso contrario € igual a 0;

dy = x3 A[(da A ~wg A~upz) V (ds A ~wgg A7)V xg A (g V ~wgs) Vg, quando
igual a 1 indica uma condigdo de parada do queimador (necessidade de apagamento do

gueimador), sendo igual a 0 caso contrario.
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3.3.2.1.2 Modelagem do processo governado pelo CCS

Até o momento, apenas o modo de funcionamento da parte discreta do sistema de
gueimadores de BFG foi descrito. Com relacdo as varidveis continuas, as principais
envolvidas sdo a pressao e a vazdo na linha (tubulacéo) que alimenta os queimadores de BFG.
Entdo, é necessario conhecer o comportamento destas variaveis e a dependéncia das mesmas
guanto a mudancas no nimero de gueimadores acesos e variaces na posicdo da valvula de
controle de vazdo.

A partir da tubulacdo principal de suprimento de BFG, este gas é conduzido por
uma tubulacdo na qual estdo inseridos: medicdo de vazdo, valvulas de controle (FV) e
valvulas de bloqueio dos queimadores (BV). Escolhendo como variaveis de interesse para
estudo apenas as pressoes e vazdes de BFG, para simplificacdo do modelo, é considerado que
a pressdo e a temperatura de BFG na tubulacdo principal de suprimento ndo possuem variacao
significativa, sendo estas assumidas constantes, pois a tubulacdo de suprimento esta
interligada ao gasémetro, que mantém estavel a pressao na rede de distribuicdo. A pressao da

fornalha deve ser apropriadamente controlada pelo CCS e, por isso, também é assumida como

constante.
Valvula de controle || Tubulacdode |
doCanto#4  BFGdoCanto#4 | Canto#3 1
Valvula de controle Tubulagdo de Canto#2
I —9
do Canto #3 . BFG do Canto #3 Canto#1
Vélvula de controle | Tubulagio de Tmne
doCanto#2 | BFGdo Canto #2 svizc —> | {1
Placa de Valvula de controle || Tubulagdo de
ofiricio do Canto #1 BFGdo Canto #1 | |
PBo \qppe PBIO qrvi; qgu PBir 9Bup| |- Por
]Bﬂ; — - BV1ID —>
www-@ M v [ ‘ o/o—\yﬂ It @
Tubulagéo Queimadores Fornalha
principal de BFG da caldeira

Figura 3.18 - Representacdo concentrada do sistema de queimadores de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.
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A natureza distribuida do processo é aproximada, conforme a Figura 3.18, em

volumes concentrados e interligados por orificios que representam as perdas de carga na placa

de orificio, nas valvulas de controle, na tubulacéo por friccdo e nas valvulas de queimadores.

As variaveis indicadas nesta figura séo:

Pgo. pressdo estatica na tubulacgdo principal de suprimento de BFG;

Pg1io. Pressao de BFG no volume a jusante da placa de orificio;

Dpy- Pressao no interior da fornalha;

Pei1» Pei2» Ppi13:» Ppia. Pressdoes de BFG nos volumes a jusante das
valvulas de controle de vazao de cada canto;

dsre 9rvi1s 9rvizs 9rvizs Qrvias 911y 9eizs qpis: qpia: VazOes
volumétricas de BFG nos varios trechos da tubulacéo;

qp1ij- Vazdo de BFG no queimador Blij, parai=1,2,3,4ej=C, D;
Vg10: Volume interno da tubulacéo entre a placa de orificio e a valvula de
controle;

Vg1i: volume interno da tubulacéo entre a valvula de controle de cada par
de queimadores e as valvulas de blogueio dos queimadores, para i =1, 2,

3, 4.

Os efeitos relativos a pressdo sdao modelados pelas seguintes equacdes (GARCIA,

1997, p. 163-167):

P10 = Ppo — Krr1095rc (3.5
Pe11 = Pe1o — (frvi1(x11) + Kp11)qfvia (3.6)
Pe1z = Peio — (frvi1(X12) + Kp12)qfvi2 (3.7)
Pe13 = Pe1o — (frvi1(X13) + Kp13)qivis (3.8)
Pp1a = Ppio — (frvi1(X1a) + Kp14)Qhv1a (3.9)

Pvr < Pp1i < Ppo, Parai=1,2,3e4. (3.10)
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onde:

® Krpi0, Kg11, Kg12, Kg13, Kg14 S0 coeficientes que relacionam as quedas
de pressédo na tubulacédo as vaz@es quadraticas (resisténcia fluidica);

o fry1i(xq), parai =1, 2, 3 e 4, sdo funcbes que relacionam as quedas de
pressdo nas valvulas de controle as vazbes quadraticas, em funcdo da
posicao x,; de cada valvula de controle?,

As vazdes entre volumes séo calculadas a partir das equacdes de conservacéo de
massa (SURYANARAYANA,; ARICI, 2003, p. 92) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p.136)

(FOX; MACDONALD, 2001, p. 68):

__VB10 9pBFG APB10

A8r6 = 7 opm ar T 9Fvit T Arviz T qrviz + Qrvia (3.12)
qp11 = Zg;; gl;:f dz;Btn + 4dp11c + 9B11D (3.13)

4p12 = Zg;z gl;:: dz;Btlz + qdp12¢ t qB12p (3.14)

dp13 = Zg;z ?;;:j dz;im + qp13c T qBisp (3.15)

qp1a = Zg;z ZZZZ dZBtH + qp14c + 914D (3.16)

4B1ij = fBl(xBlij)xBlij\/m ,parai=1,2,3,4;ej=C,D; (3.17)

onde:
* fpi(xp1ij), parai =1, 2, 3 e 4, sdo funcdes que relacionam a pressao
diferencial do queimador (pg11 — Ppr) € @ POSicd0 xpq;; da valvula de
bloqueio do queimador com a vazao no queimador;

e pprc representa a massa especifica do BFG no volume considerado;

12 Neste modelo, fry1;(x1;) € fa1 (x1ij) incluem a resposta caracteristica instalada, coeficiente de vazao e ou-
tros parametros. Detalhes podem ser vistos em (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p.86 - 100).
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2 : L
ZPEFG narai=0, 1, 2, 3 e 4, representa a taxa de variacdo da massa espe-

OpPB1i

cifica em fungdo da variacdo de pressdo do gas em cada trecho, podendo
ser determinada a partir da equacdo dos gases reais ou equacédo de Van der
Waals (CENGEL; BOLES, 2010).

O comportamento discreto das vélvulas de bloqueio de queimadores tera efeito
sobre as vazOes de cada queimador. Para modelar este comportamento, assume-se que as
chaves (valvulas de bloqueio) BV11C, BV11D, BV12C, BV12D, BV13C, BV13D, BV14C e
BV14D podem assumir um valor discreto b, tal que:

BV1ij: [ b=0, seavalvulado queimador esta fechada ou fechando

b =1, se a valvula do queimador esta aberta ou abrindo
parai=1,2,3,4;,ej=C,D.

Dessa maneira, dois conjuntos de equacOes diferenciais descreverdo a posi¢ao
xp1i; das valvulas de bloqueio de queimadores.

Se b = 0, a véalvula motorizada do queimador sai de uma posi¢éo inicial qualquer
para a posicdo final zero, numa velocidade constante v (fracdo do curso total/segundo). Esse
comportamento pode ser descrito por:

xp1ij(t) = xpq;;(t —1) — vt , ou seja:

dxpij® _ (3.18)
dt

0 < xpqy;;() < 1.

Caso contrario, isto €, se b = 1, a valvula motorizada do queimador sai de uma
posicdo inicial qualquer para a posicdo final equivalente a 100% de abertura, sendo este
comportamento descrito por:

xp1ij(t) = xpq;j(t — 1) + vt , ou seja:

1O _ (3.19)
dt
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0 < xpq;(t) < 1.

Para melhor compreender os efeitos destes componentes sobre a vazdo de gas,
considere um vaso de pressdo qualquer conforme a Figura 3.19, onde V € o volume de gas do
vaso (m®); v é o volume especifico do gas (m®/kg); p é a massa especifica do gas (kg/m3); m é
a massa de gas contida no vaso (kg); p € a pressdo no vaso (Pa); q é a vazdo massica de gas

(kg/s) (OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

qentrada Ysaida

— 174 —

= Y=

Figura 3.19 — Vaso de pressdo com vapor.
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2009.

A equacdo de conservacdo de massa aplicada ao vaso de pressao é dada por:

dm
E = Oentrada — Ysaida (3-20)

Considerando temperatura constante no vaso, a variacao de massa no mesmo pode

ser escrita como:

1
v

dm _om dp _,, g(
dt  op dt ap

dp
j o (3.21)

Sendo p, a pressao de suprimento do fluido externa ao vaso, considerando p,
constante, entdo, devido a existéncia de resisténcia ao escoamento do fluido na tubulacdo, um
aumento de pressdo no vaso provoca uma reducdo da vazéo de entrada, pois a relagdo entre as
pressdes e a vazao do fluido é definida pela expressao (GARCIA, 1997, p. 166):

P = Po — Kalentrada (3.22)
onde: K, é a resisténcia fluidica do trecho de tubulacdo que interliga o ponto de suprimento
até o vaso.

Derivando a Eg. 3.22 em relacéo ao tempo, obtém-se:
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d_p =-2K dqentrada ) (323)

dt aqentrada dt

Combinando as Eqg. 3.20, 3.21 e 3.23, resulta em:

o(1 dqen rada
qentrada - qsal’da = _ZKaV %(Vj (“]entradad—f[d (324)
Fazendo:
r=2K,qV ﬁ(ljzzKaqua—p, (3.25)
op\v op

onde q, é avazdo de g&s em regime permanente, ou seja, d, = limq,,,.q4.(t) , entdo, peque-
t—w

nas variacdes de vazdo de entrada em torno de um ponto de operagdo, com vazédo q,, Serdo

dadas, aproximadamente, pela seguinte equacéo:

d entrada 1
th -— (qsal'da - qentrada) (326)
t T

onde 7 representa a constante de tempo associada ao vaso.

As Eq. 3.24 e 3.26 sdo similares as equacBes de vazdo (Eq. 3.12 a 3.16)
estabelecidas anteriormente para os volumes concentrados dos varios trechos da tubulacéo de
gas, que podem ser considerados como vasos de pressdo. A partir dessa demonstracdo,
conclui-se que o principal efeito destes volumes sobre as dindmicas de vazdo é que 0s
mesmos inserem amortecimentos as varia¢6es de vazdo do fluido. A constante de tempo 7z de
cada volume concentrado pode ser determinada a partir de dados operacionais e dados de
projeto da tubulacéo.

No dominio da frequéncia a Eq. 3.26 assume a forma:

qentrada l

qsaida ) 1+ TS (327)

Levando em consideracdo as observacdes acima e considerando o efeito das va-

z0es de saida de cada queimador em relacéo a vazao de entrada em cada volume concentrado
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Vg1 (parai =1, 2, 3, 4), as equacdes de um modelo parcial do sistema de queimadores de

BFG, desconsiderando as dinamicas discretas do BMS, podem ser escritas como segue:

dqp11 __ 1

e (9B11¢c * 9B110 — 9B11) (3.28)

dcfiBtlz - TBlztnlz) (@z12¢ + d5120 ~ dm12) (529

d(ZBtB = Tm;nls) (4B13c *+ q13p — qp13) (3.30)

d(ZBtM = 131417114) (4B1ac + q1ap — qp14) (3.31)

dq;tFG = TBlOtnlo) (411 + 412 + 413 + dB14 — dBFG) (3.32)

—v,se BV1ij=0e xp;;(t) =0
dxp1ij(®) _ (3.33)
a v, se BV1ij =1 e xp;(t) < 1

parai=1,2,3,4;ej=C,D.

sujeitas a:
_ VB11 9PBFG. (3 34)
Tp11(N11) = 2Kgp11(M11)GxB11 PErG 0PB1s] :
_ VB12 0PBFG.
Tp12(N12) = 2Kgp12(N12)qxp12 PR (3.35)
— 2K VB13 PBFG.
Tp13(M13) = 2Kgp13(M13)qxB13 erG 0PEs’ (3.36)
_ VB14 0PBFG.
Tp14(N14) = 2Kgp14(N14)qxp14a PBFC 0PB1a’ (3.37)
— 2K VB1o OPBFG.
Tp10(10) = 2Kap10(M10)dxB10 Py — (3.38)
ny, = BV11C + BV11D; (3.39)
ny, = BV12C + BV12D; (3.40)
ny3 = BV13C + BV13D; (3.41)
Ny, = BV14C + BV14D; (3.42)

Nyp = Ny + Nyp + N3 + Ny, (3.43)
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.
KaBZ Se nij == 2

Kapij(nij) = { Kgprsen;j=1 (3.44)

KaBO Senl] =O
parai=1,2,3,4,ej=C,Den; € {Z" |n; < 2}.

Kgg10n; Paran,y = n tal que
3.45
Kap10(no) = ( )
0<n<8ene{Z'|n<8}
Axp11 T 9xB12 + 9xB13 T qxB14 = 4xBFG (3.46)

dp1ij = fe1(XB1ij)XB1ij/PB1i — Ppfs Parai=1,2,3,4,ej=C,D (3.47)

Pr10 = Pro — Krp109ire (3.48)

P11 = Pp1o — (frvir(¥11) + Kp11)qfvia (3.49)
P12 = Pp1o — (frv11(¥12) + Kp12)qfv12 (3.50)
P13 = P10 — (Frv11(¥13) + Kp13)qhv1s (3.52)
Pe1a = Ppio — (frvi1(X1a) + Kp14)Qhv1a (3.52)
Pvr < Pp1i < Ppo, Parai=1,2,3e4 (3.53)

0 < xpq;(t) < 1. (3.54)

sendo:

— variaveis de estado: qp11, Gp12, 913 914 dBFG € Xp1ij, Parai=1,2,3,4,ej=C, D.
— entradas: continuas pgo, Py, X1; € discretas BV1ij, parai=1,2,3,4,ej=C, D.
— variaveis auxiliares: n,q, ny1, Ny2, N13, Ny4.
O modelo acima descrito é constituido de equacdes diferenciais e de equagdes
algébricas. As variaveis auxiliares, inteiras, sdo incluidas para atualizar os valores das
constantes de tempo das equacgdes diferenciais de vazdo em funcdo do numero de

gueimadores acesos na fornalha (n,,) ou em um canto especifico dela (n,, ny5, ny3 € Nq4),
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haja vista que Kgg;j € Kgp1o S30 definidos em condigdes de regime permanente, devendo

assumir valores distintos em fun¢do do nimero de queimadores acesos.

3.3.2.1.3 Modelo simplificado do processo governado pelo CCS

Considerando que, geralmente, ndo ha diferencas significativas entre cada ramo
de cada canto, os volumes das tubulacdes e as perdas de carga por friccdo em cada canto terdo
valores muito proximos, podendo ser definidos a partir de valores médios dos quatro cantos.
Nesta condi¢cdo, o modelo definido pelas Eq. 3.28 a 3.54 pode ser simplificado, de maneira
gue as constantes de tempo sejam atualizadas apenas em funcdo do numero total de

queimadores acesos (n,,). Essa possibilidade favorece a caracterizagdo do modo de operacao

Queimadores

c
BV1iC —>

qp12c
BVI2C —/5
Placa de Valv. de controle de| Tubulaggo de "—O/O“yﬂ‘_"
ofiricio vazdo equivalente BFG
Pro qprc PB10 Qpreg qrrey PB 9ri2p Prr
BVI2D —>
e (1)
Tubulagdo Freg(10) qprsc| Fornalha
principal de BFr6 BVI3C —> | da caldeira
"—O/O_W_"
4p13D
BVI3D 5

Figura 3.20 - Representacdo concentrada simplificada do sistema de queimadores de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.
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do sistema. Partindo desta premissa, a representacdo concentrada do sistema de queimadores
de BFG pode ser simplificada, conforme mostra a Figura 3.20.

Neste modelo simplificado, as quatro véalvulas de controle dos cantos sao
substituidas por uma valvula de controle equivalente (FV,,), que agrega o comportamento das
quatro valvulas funcionando em conjunto. Também o volume Util (V.,) € o fator de resistén-
cia fluidica varidvel da valvula de controle equivalente e tubulacdo 1’(a(xﬂ,eq,n10 ) passam a
ser atualizados em funcéo do numero de queimadores acesos.

E importante destacar que, conforme ilustrado na Figura 3.10, normalmente no
existem medicGes de vazdo individuais de cada queimador (gz11, 9512, 9513 € 9p14), havendo
medicdo de vazdo apenas na linha principal que alimenta todos os queimadores (préximo a
tubulacdo de suprimento, na entrada do sistema, qgrg, OU proximo as valvulas de controle,
qrveq)- POr isso, a simplificacdo proposta néo prejudica a analise e comparacao de resultados
do modelo com um sistema fisico real.

A partir desta nova concepc¢éo, 0 modelo passa a ser descrito pelas equacdes:

dqrye 1
2: 1= Beq(M10) (Z?=1 Apiic + Xiz1dp1ip — qFVeq) (3.55)
dqprc _ 1
it Tpio(mie) (4rveq — 9Brc) (3.56)

—v,se BV1ij=0e xp;;(t) = 0
Axp1ij(®) _ (3.57)
a v, se BV1ij =1 e xpy;(t) < 1

parai=1,2,3,4;,ej=C,D.

sujeitas a:
= 2K VBeq 0PBFG. 3.58
Theq(M10) = 2Kapeq(M10)qxBeq PorG IPBeq’ (3.58)
VB1o 9PBFG.
Tp10(M10) = 2Kap10(M10)qxB10 ﬁ?:? (3.59)

ny = BV11C + BV12C + BV13C + BV14C +
(3.60)
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BV11D + BV12D + BV13D + BV14D,

Kggeqn: Paran,o = ntal que
Kapeq(i0) = (3.61)
0<n<8ene{Z'|n<8}

K,p10n; Patany, = n tal que
Kap10(n1o) = (3.62)
0<n<8ene{Z"|n<8}

dxp11 t qxp1z2 T Axp13 T dxp14 = dxBFG (3.63)

ds1ij = 1 (xBlij)xBlij\/pB_—pbf ,parai=1,2,3,4,ej=C,D (3.64)
Pp10 = Ppo — Krr1095re (3.65)

P = P10 — Ka(xFVeqrnIO )CII%Veq (3.66)

Pvrf = PB < Ppo (3.67)

0 <xpj(H) <1 (3.68)

App = Pp — Dur (3.69)

Variaveis de estado: qryeq, qgrc € Xp1ij, Parai=1,2,3,4,ej=C,D.
Entradas: continuas pgo, Dpf, Xrveq € discretas BV1ij, parai=1,2,3,4,ej=C, D.

Variavel auxiliar: n,,.

3.3.2.1.4 Sistema afim comutado (SAS: switched affine system)

Sistemas afins por partes (PWA: piecewise affine systems) sdo uma classe especial
de sistemas hibridos os quais podem ser vistos como sistemas capazes de descrever lineariza-
¢cdes multiplas de uma expressao nédo linear, fornecendo uma aproximacgdo com melhor exati-
dao (KVASNICA, 2009). Os sistemas PWA séo estabelecidos pelo particionamento de espa-
cos de estados e entradas em regides poliédricas e associacdo de cada regido a diferentes

equac0es de atualizacOes de estados e saidas (BORRELLI; BEMPORAD; MORARI, 2011).
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Os sistemas afins comutados (SAS: switched affine systems), que fazem parte do
modelo DHA, séo um caso particular dos sistemas PWA, sendo definidos na forma matricial:
xc(t+1) = A'Oxe(t) + B Oug(t) + f1O (3.70a)
ye(t) = C'Ox(t) + D' Oug(t) + g'® (3.70b)
onde t € T € o indicador de tempo, x, € R™c é o vetor de n, estados continuos, u, € R™«¢
é o vetor de m, entradas externas continuas, y. € RPc é o vetor de p. saidas continuas,
{AL, B £, C,Di,gi}iej sd0 matrizes constantes de dimensbes apropriadas e i(t) € 7 2

{1,2,3,---,s} € um sinal que realiza a atualizacdo dinamica do estado afim no instante de
tempo ¢t .

O modelo tedrico proposto na Se¢édo 3.3.2.1.3 possui equacgdes diferenciais nao li-
neares em relacdo as variaveis de estado e de entrada. Por isso, as expressdes ndo lineares
presentes nas vazoes e pressdes desse modelo (veja Eq. 3.64, 3.65 e 3.66) precisam ser linea-
rizadas por partes, de maneira que as caracteristicas ndo lineares possam ser aproximadas por
meio de multiplas equacdes lineares, onde cada equacdo linear sera selecionada em condigdes
especificas.

A vazdo em cada queimador (dada pela Eq. 3.64) depende da pressao diferencial
de combustivel nos queimadores (Apgs da Eq. 3.69), da posicdo da valvula de bloqueio do
queimador (xz4;;) € da quantidade de queimadores acesos (n;; ou ny,). Para determinigdo das
curvas de vazdo dos queimadores, o0 seguinte método é proposto:

1) Aquisicdo de dados de pressdo diferencial dos queimadores, vazdo de combustivel e
posicdo da valvula de controle para diferentes quantidades de queimadores acesos;
2) Separacdo dos dados para cada quantidade de queimadores acesos;

3) Ordenacéo dos dados em ordem crescente da vazéo;
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4) Determinacdo das curvas de vazdo dos queimadores em funcdo da variacdo da pressdo
diferencial dos queimadores por aproximacdes a fungdes polinomiais de 2° grau (ver
Figura 3.21);

5) Plotagem dos dados medidos e das curvas de vazao em um grafico para visualizacéo;

6) Determinacdo dos intervalos das curvas de vazéo a linearizar.

Para aplicacdo do método, curvas de vazdo dos queimadores foram determinadas
a partir de dados de vazdo e pressdo diferencial de gas medidos na caldeira #1 da ArcelorMit-
tal Tubardo (dados coletados em 2011, ap6s manutencdo da caldeira #1). As Figuras 3.21 e
3.22 mostram as curvas de vazéo obtidas.

Nesta caldeira, ha uma valvula de blogueio para cada par de queimadores, e por
isso, sdo obtidas as curvas de vazdo para pares de queimadores, variando de 2, 4, 6 e 8 quei-
madores. Para este caso especifico, onde ha quatro curvas de vazdo, propde-se que o célculo
de vazdo dos queimadores (gpq;;) seja linearizado por partes, em oito intervalos, sendo dois
intervalos para cada curva.

A valvula de bloqueio do queimador ndo é operada continuamente, permanecendo
sempre em posicdo totalmente aberta ou totalmente fechada (por ex.: BV-11C e BV-11D da
Figura 3.10). Por isso e devido a dificuldade de implementacdo via modelo DHA ou MLD, o
efeito transitério da abertura ou fechamento da valvula de blogueio de cada queimador sera
simplificado, considerando que a vazdo de cada queimador é diretamente proporcional a posi-
¢do (xpq;;(t)) da respectiva valvula de bloqueio do queimador durante a abertura ou fecha-
mento da mesma. Dada esta premissa, a ndo linearidade a ser tratada no calculo de vazdo dos
gueimadores quando as valvulas de blogueio dos queimadores estiverem abertas se restringe

somente a variagdo da pressdo diferencial nos queimadores (Apg = pg — ppy) Na Eq. 3.64.
As relagGes entre a vazdo total de combustivel (qgy.q), posicdo da valvula de con-

trole (xyeq) € NUMero de queimadores acesos (ny,) (Figura 3.22) sdo Uteis para determina-
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cdo do fator de resisténcia fluidica variavel da vélvula de controle e tubulacdo
Ka(xm,eq,n10 ) que aparece no modelo n&o linear dos queimadores de BFG (Eg. 3.66), cujo
método de calculo sera explicado adiante.

Cada curva de vazdo da Figura 3.21 foi dividida em duas partes que foram linea-
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Figura 3.21 - Gréfico da vazdo total de BFG em funcdo da pressdo diferencial nos queimadores.

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3.22 - Gréfico da vazao total de BFG em funcéo da posicédo da valvula de controle de vazéo.

Fonte: elaboragdo propria.
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rizadas para construcdo do modelo DHA. O resultado da linearizacdo pode ser conferido na
Figura 3.23. Os intervalos considerados para determinar os segmentos de retas sdo mostrados
na Tabela 3.3.

Um dos pontos-chave para 0 bom funcionamento do modelo é a determinacdo dos
valores dos parametros Tgeq(nyg ), Tp10(M1o ): Krg € Ka(xFVeq, Ny ) Para determinacdo dos
valores das constantes de tempo T10(119 ) € Tpeq(M10 ) €M fungdo do nimero de queimado-
res (n,0), que sdo constantes de tempo associadas ao célculo de vazdo de BFG na entrada do
sistema (qpr¢) € na valvula de controle (qry.q), respectivamente, foi aplicado método de
identificacdo de sistemas a dados medidos de vazéo, variando a vaz&o total medida em fungéo
da abertura da valvula de controle de vazdo, utilizando como ferramenta de apoio para identi-
ficacdo dos parametros o toolbox ident do programa MATLAB (MATH WORKS INC.,
2016). A Figura 3.24, mostra resultados de testes realizados para 4 e 6 queimadores acesos,

para as respostas de vazdo de BFG simuladas e medidas, em faixas de vazao diferentes.
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Figura 3.23 - Curvas de vazéo total de BFG linearizadas por partes.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 3.3 - Pontos considerados para linearizacdo das curvas de vazdo de BFG da caldeira #1.

Intervalo Pontos Presséo dif. Vazéo
(mmH,0)  (dam3h (n))
A 0 0
le2 B 33 34
2 C 80 44
3 D 58 67
3e4 E 112 100
4 F 158 120
5 G 0 40
5e6 H 125 140
6 | 200 178
7 J 0 51
7e8 K 107 168
8 L 140 190

Fonte: elaborag&o propria.

Tabela 3.4 - Constantes de tempo do sistema de queimadores de BFG da caldeira #1 em funcéo da quantidade
de queimadores acesos.

Njo Tp10(M10 ) Tgeq(M10)
1 45s 27,0s
2 43s 26,35
3 425 2555
4 4,0s 25,05
5 39s 24,8s
6 3.8s 24,7 s
7 3,7s 2465
8 3,6s 2455

Fonte: elaborag&o propria.

O valores da constante de tempo 7g,9(n4, ), dados em funcdo da quantidade de
gueimadores acesos, estdo indicados na Tabela 3.4. Para a constante de tempo associada ao
volume de gas entre a valvula de controle e os queimadores, Tge,(1n10 ), COMO Ndo ha medi-
cOes de vazdo individuais na entrada de cada queimador e sabendo que o volume interno da
tubulacdo no trecho compreendido entre a valvula de controle e as valvulas de queimadores €
maior que o volume entre a entrada do sistema e a valvula de controle, entdo, por tentativa e

erro, os valores encontrados para Tg,0(nyo ) foram aumentados para aplicagdo em g, (14 )
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Figura 3.24 - Vazdes de BFG em fungdo da posi¢do da valvula de controle para 4 e 6 queimadores acesos.

Fonte: Elaboragdo propria.

até ser obtida uma resposta estavel da simulacdo do sistema (apresentada no Capitulo 4), ge-
rada a partir do modelo MLD completo. Estas constantes de tempo estdo correlacionadas pe-
las Eq. 3.55 e 3.56. A relacdo encontrada entre estas constantes de tempo para o sistema con-

siderado foi de aproximadamente: tg., (119 ) = 6,257510 (110 ).

A constante Kz, (que aparece na Eq. 3.65) € obtida a partir dos dados de projeto
da placa de orificio utilizada para medi¢édo de vazao. De acordo com a folha de dados da placa
de orificio existente, para a vazdo maxima®™ de 300 dam3h (n), a pressdo diferencial de BFG

14
|

na placa de orificio deve ser igual™ a 120 mmH,O (g). Para fluidos compressiveis, a vazao na

placa de orificio é dada pela seguinte equacdo (MARTINS, 1998, p.11):

1 da?
qre = CrE € N —~ V2p Ap, (3.71)

3 (n) indica que a vazdo é dada em valores normalizados de pressdo e temperatura. Para o sistema considerado,
os valores de referéncia sdo: pressdo = 1 atm e temperatura = 0 °C.

14 (g) indica que se refere a pressio manométrica, ou seja, valor de pressao acima da pressdo atmosférica.
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onde:

— qpg € avazdo do fluido que passa pela placa de orificio (= ggp¢ da Figura 3.20);

— Cpg é o coeficiente de descarga da placa de ofiricio;

— ¢epg €0 coeficiente de expanséo do fluido;

- B = % é a relacdo entre o didmetro do furo da placa (d) e o diametro da tubulacéo (D);

— péamassa especifica do fluido;

— Ap é a presséo diferencial gerada na placa de orificio.

Assumindo que ndo ha variacdo significativa da massa especifica do fluido, a

equacdo de vazdo da placa de orificio pode ser resumida a:

dre = KFO\/A_v

onde Kr, é uma constante de engloba todos os outros parametros da Eq. 3.71, considerados invarian-

(3.72)

tes.
Dessa maneira, Kr, pode ser determinada a partir dos dados de projeto da placa de ori-

ficio, comentados anteriormente. Entéo:

_ 9re _ 300 _ -1 1/2
Kpo = Ta = Vi 27,386 m3h™/(mmH,0)

Mas, no modelo nédo linear dos queimadores de BFG (na Secéo 3.3.2.1.3), a rela-
cdo entre as pressdes antes e depois da placa de orificio sdo definidas pela Eq. 3.65:

PB1io = Ppo — KFElOleaFG- (3.65)

A Eg. 3.65 ¢ uma forma equivalente da Eq. 3.72. Dado que: Ap = py, — Dpy, €

qre = qprg, €NA0:

1 1
KFElO - E - 27,3862 - 0,001333

O célculo da queda de pressédo (perda de carga) ao longo da tubulacéo, tem por re-
feréncia a equacdo de Lacey (ABEYSEKERA et al., 2016), sendo expressa de uma forma
simplificada conforme a Eq. 3.66, onde K, inclui ndo apenas o fator de resiténcia fluidica da

tubulacdo (GARCIA, 1997, p. 167), mas também o fator de resisténcia fluidica variavel de-
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corrente da posicao (xpyeq) da valvula de controle e da quantidade de queimadores (n;,) com

valvulas de bloqueio abertas:

P = PB1o — Ka(xFVeql Nio )Q%Veq- (3.66)

Para célculo de pg,, € pg (dados pelas Eq. 3.65 e 3.66), o valor de vazdo elevada

ao quadrado, aplicado nos termos relativos as perdas de carga, foi linearizado por partes, em
oito intervalos. O resultado da linearizacdo de y = x2? pode ser conferido na Figura 3.25, que

é determinado de acordo com as seguintes regras:

-

(0,05x/M)M? ,se 0,00 < x/M < 0,05
(0,15x/M — 0,0050)M? ,se 0,05 < x/M < 0,10
(0,30x/M — 0,0200)M? ,5e 0,10 < x/M < 0,20
(0,50x/M — 0,0600)M? ,5e 0,20 < x/M < 0,30
(0,75x/M — 0,1350) M? ,5¢ 0,30 < x/M < 0,45
(1,05x/M — 0,2700)M? ,se 0,45 < x/M < 0,60
(1,40x/M — 0,4800)M? ,se 0,60 < x/M < 0,80
| (1,80x/M —0,8000)M? ,se 0,80 < x/M < 1,00
10000 T T T T T T T T T
9000 |- x 1
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Figura 3.25 - Resultado da linearizagdo por partes de y = X2 em nove intervalos.

Fonte: elaboragdo propria.
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onde x representa o valor da varidvel para a qual se deseja obter a aproximacédo do valor quadratico
(98FG € Grveq), S€NdO M 0 valor méximo da variavel.

O parametro K,(xpyeq nyo ) tem fundamental importancia na determinacéo da
pressdo diferencial dos queimadores. Entretanto, para aplicacdo do mesmo na estrutura DHA
ou MLD, a expressdo de célculo deste parametro precisa ser definida como uma funcao afim
por partes, pois as equacdes do modelo devem ser lineares. Outra questdo importante é que
em um sistema linear a multiplicacdo entre variaveis de estado e/ou de entrada ndo é permiti-
da. Isso ocorre, por exemplo, na Eq. 3.66, onde h& a multiplicacdo entre Ka(xFVeq,nlo) e
qEVeq. Mesmo fazendo a linearizacao de q%Veq por meio da Eq. 3.73, como resultado obtém-
se outra variavel. Por isso, 0 parametro variante K, (xgyeq,110) deve ser convertido em valo-
res constantes por partes. Isto é, para cada posi¢do da valvula de controle e da quantidade de
gueimadores acesos, deve ser determinado um valor de K, a ser aplicado, devendo ser admiti-
da certa tolerancia de erro, na qual K, permanecerd constante. Devido a sua importancia
guanto ao resultado final, uma solucdo que gera menor complexidade de implementacdo e
erro relativamente baixo é definir um nimero maximo de digitos para expressar o valor de K,
e identificar cada digito por meio de I6gicas de comparacdo (maior que / menor que). Uma
vez identificado cada digito, o valor constante identificado de cada digito pode, entdo, ser
multiplicado pelo valor da vazéo linearizada por partes.

Para determinar a expressao de calculo de K, 0 seguinte método é proposto:

1) Aaquisicdo de dados de presséo diferencial dos queimadores, vazdo de combustivel e
posicao da valvula de controle para diferentes quantidades de queimadores acesos;
2) Separacdo dos dados para cada quantidade de queimadores acesos;

3) Ordenacéo dos dados em ordem crescente da vazéo;



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Determinacdo das curvas de vazdo em funcdo da variacdo da posicdo da valvula de
controle por aproximacdes a fun¢des polinomiais de 2° grau (ver Figura 3.22);

Plotagem dos dados medidos e das curvas de vazdo em funcdo da quantidade de
gueimadores acesos em um grafico para visualizacéo;

Escolha de pelo menos dois pontos de cada curva de vazdo X posigdo (Figura 3.22) e
verificacdo da correspondéncia destes pontos com a pressdo diferencial nos queimadores
(ver Figura 3.21);

Calcular as pressdes pg1o € pg esperadas, por meio das Eq. 3.65 e 3.66;

Encontrar os valores de K, que zeram o erro entre as pressdes nos queimadores (pg)
calculadas e as pressdes medidas (sabendo que a pressdo nos queimadores € igual a
pressdo na fornalha mais a pressdo diferencial medida entre a entrada de gas dos
queimadores e a fornalha: pg(meaido) = Py + AP(medido)) ;

Determinar curvas de variacdo de K, em funcdo da variacdo da posicdo da valvula de
controle e da quantidade de queimadores acesos por aproximacdes a funcdes polinomiais
de 2° grau em funcdo da posicdo da valvula de controle, para cada quantidade de
gueimadores; e de 3° grau para variacdo dos parametros da funcdo de 2° grau em funcéo

da variacdo do nimero de queimadores acesos.

Tabela 3.5 — Valores medidos de presséo, vazéo e posicéo e valores calculados de K, para zeragem do erro.

Presséo dif. Vazéo Pos.davalv.  Pressdopg,, Pressdopp  Parametro K,
Pontos medida medida de controle calculada calculada calculado
(mmH,0) (dam?¥h (n))  medida (%0) (mmH,0) (mmH,0) (mmH,0/(m3/h)?)
B 33 34 42,0 548,46 13 0,4631995
C 80 44 60,5 547,42 60 0,2517658
E 107 108 68,7 534,45 87 0,0383614
F 180 123 77,0 529,83 160 0,0244450
M 100 120 48,8 530,80 80 0,0313055
H 125 140 57,3 523,87 105 0,0213707
K 107 168 54,8 512,37 87 0,0150711
N 124 180 58,6 506,80 104 0,0124321

Fonte: elaborag&o propria.
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Para exemplificar a aplicacdo do método, a Tabela 3.5 mostra os valores medidos

de pressédo diferencial nos queimadores, vazao e posicdo da valvula de controle e os valores

calculados de K, que zeram o erro da pressdo diferencial calculada, para alguns dos pontos

considerados na linearizagdo das curvas de vazao (da Tabela 3.3) e outros pontos adicionais.

Para facilitar os calculos, as equacdes foram escritas no programa Microsoft Excel

2010, que possui como suplemento um otimizador chamado Solver, o qual foi utilizado para

encontrar os valores de K, que zeram o erro entre os valores medidos e os valores calculados

de pg.

O valor considerado de pressdao de suprimento de BFG € igual a pgy = 550

mmH,0. Para cada par de queimadores da caldeira #1, foram encontradas as equacdes mos-

tradas na Tabela 3.6, que fornecem os valores esperados de K, em fungéo da variacdo da po-

Tabela 3.6 — Par@metro K, em fun¢do da variacdo da posicdo da valvula de controle.

Quantidade de queimadores (n4,)

Parametro K ,(Xpyeq) (mmH,0/(m#/h)’)

2

4
6
8

0,8711x2yeq -2.0356xpy, +1.1645
0,1961xZyeq -04534xpy,, +0.2573
0,1305xZye, -0,2554xpy,, +0.1248
0,0872xyeq -0,1683xpy,, +0.0811

valor estimado
O valor original

X
FV
eq

(a) coeficiente a,.

-3
valor estimado
O valor original
-4
2 4 6 8
xF V

eq
(b) coeficiente a4

Fonte: elaborag&o propria.

valor estimado
O valor original

X
FV
eq

(€) coeficiente ay.

Figura 3.26 — Variagdo dos coeficientes de K, (xfy.q) em funcdo da quantidade de queimadores acesos.

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 3.7 — Coeficientes da funcdo K, (xpyeq, 119) €M funcdo da quantidade de queimadores acesos.

Quantidade de queimadores (14,) a,(ny) a,(ny) a,(ny)
1 1,62059375 -3,74368125 2,12295625
2 0,8711 -2,0356 1,1645
3 0,42073125 -0,99189375 0,57119375
4 0,1961 -0,4534 0,2573
5 0,12381875 -0,26095625 0,13708125
6 0,1305 -0,2554 0,1248
7 0,14275625 -0,27756875 0,13471875
8 0,0872 -0,1683 0,0811

Fonte: elaboracao propria.

sicdo da valvula de controle.

Conforme o nimero de queimadores varia, 0s coeficientes das equacdes de se-
gundo grau encontradas (conforme Tabela 3.6) variam. Esta variacdo dos coeficientes pode
ser bem representada por equacoes de 3° grau, conforme mostrado na Figura 3.26.

Portanto, para a caldeira considerada:
Ka(xFVeq:nlo) =a; (n1o)x1%Veq + ay(My0)Xpyeq + ao(nyo), (3.74)
onde a,(nyy), a;(nqy) € ag(nyy) sdo dados em funcdo do nimero de queimadores acesos,

conforme os valores indicados na Tabela 3.7, gerados a partir dos seguintes polinémios:

a,(ngo) = —0,0122n3, + 0,2230n%, — 1,3327n,0 + 2,7426 (3.75)
a;(nyo) = 0,0265n3, — 0,4914n?, + 2,9964n,, — 6,2753 (3.76)
ag(nyo) = —0,0143n3, + 0,2683n?, — 1,6634n,, + 3,5323 (3.77)

No nivel do controle regulatério, o posicionamento das valvulas de controle de
vazdo € realizado por controladores do tipo proporcional-integral (Pl) ou proporcional-
integral-derivativo (PID). Estes controladores geram sinal de controle que é aplicado no
posicionamento das valvulas de controle de vazdo dos queimadores.

No sistema de queimadores de BFG, as posicdes das vélvulas de controle

Xpyeq = X11 = X12 = X33 = X14, de acordo com a Figura 3.10, corresponderdo a saida do
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controlador de vazdo FIC-10. O modelo de controlador Pl sera incluido na parte continua do
modelo MLD do sistema de queimadores de BFG, ou seja, no sistema comutado por partes
(SAS). A equacdo do controlador PID classico, no dominio da frequéncia, é dada pela

seguinte equacdo:

_U@) _ 1 (3.78)
G.(s) = Es) Kp(1+ Ts +TdsJ.

No dominio do tempo a equagdo acima assume a forma:

de(t)

u(t) = K e(t)+— j e(vV)dv + K Ty —~ (3.79)

Fazendo t = kT, onde T, € o periodo de amostragem a ser aplicado no controlador PID e
k € Z., é um instante de amostragem qualquer , assumem-se as seguintes aproximagoes:

e Acdo proporcional: u(kT,) = K e(kT).
e Acdo integral: dl:ét)

—Le(t)

N u(kT,) —-lIJ_(kTs -T,)

K K.T,
=—"e(kT,) = u(kT,) =u(kT, -T,) +—

S i i

e(kT,) —e(kT, -T,) _ K;Td (e(KT.) —e(kT, -T.)).

e(kT,).

e Acdo derivativa: u(kT,) =K T,

O modelo do controlador PID classico, embora possua parametros K,, T; e Ty
invariantes no tempo, precisam ser incluidos no modelo MLD do sistema de queimadores,
para que a estratégia de controle avancado (por exemplo, MPC) em nivel supervisorio possa
compensar os efeitos das acdes do controlador PID no nivel regulatério, conforme comentado
no Capitulo 1 (UDUEHI; ORDYS; GRIMBLE, 2004). Para o controlador Pl, a acdo derivati-

va é dispensada e, entdo, a equacéo a ser aplicada no modelo MLD sera dada por:
Ts
ucy () = uey (t = 1) + K, (1 + E) e(t), (3.80)

onde: ucy = u € a saida do controlador Pl e e(kTs) = R — qpyeq(kTs) , sendo R o ponto de

ajuste ou valor desejado de vazdo (set point ou set value).
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Algumas questbes que precisam ser avaliadas quanto a necessidade de
aperfeicoamento dos modelos dos controladores PID s&o:

e A utilizacdo de controlador PID com ganhos adaptativos: Caso a planta existente possua

alteracOes dos parametros do controlador em funcdo da abertura da valvula de controle ou
em funcao de outros critérios, estas estratégias precisam ser modeladas;

e Interferéncia do controle de limites cruzados: As caldeiras possuem estratégia de controle

para garantir excesso de ar de combustdo em relacdo a quantidade de gas requerida em
termos estequiomeétricos. Essa estratégia chamada de limites cruzados (BEGA, 2003) pode
interferir sobre o valor de ponto de ajuste (set-point - SP - ou set-value - SV) enviado ao
controlador de vazdo de combustivel. Em geral, essa interferéncia nao é significativa para
operacdo da caldeira, mas no caso de recebimento de ponto de ajuste externo (do MPC), a
necessidade de modelagem da mesma necessita ser avaliada para aplicacdo no modelo
MLD.

Retomando a definicdo do sistema comutado por partes (Eq. 3.70), cada sinal de
atualizacdo dindmica de estado i(t) define o conjunto de matrizes aplicaveis para representa-
¢do do sistema em um dado instante de tempo t = kT, por meio de um sistema de equacdes
lineares. Para o sistema de queimadores de BFG, fazendo x.q(t) = xg11c(t), xc2(t) =
xp12¢(t), Xc3(t) = Xp13c(t), Xca(t) = Xp1ac(t), Xcs(t) = xp110(8), Xc6(t) = Xp12p (L),
Xc7(t) = xp13p(t), Xcg(t) = Xp1ap(t), Xco(t) = Xpyeq(t) = ucy(t) , Xc10(t) = qpre(t)
(vazdo de BFG na entrada do sistema), x¢11 () = qryeq(t) (vazdo de BFG na valvula de con-
trole), xc = [xc1 Xcz Xcz - Xe1o Xc11)’ (0S estados continuos do modelo)™, R, (t) (refe-
réncia ou SV de vazdo) e R,(t) = Ny, (referéncia ou SV de quantidade de queimadores),
i(t) = nqyo(t), definindo como variaveis auxiliares z; (t) sendo o valor quadratico da posi¢do

da vélvula de controle xco(t) linearizada por partes conforme Eqg. 3.73,

!> Aspa simples () denota matriz transposta.
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2,(t) = Ky(Xpyeq, i(t) ) (dado pela Eqg. 3.74), z3(t) sendo o valor quadratico da vazdo
Xc10(t) linearizada por partes conforme Eq. 3.73, z,(t) = pg10(t), z5(t) sendo o valor qua-
dratico da vazdo x.14(t) linearizada por partes conforme Eq. 3.73, z4(t) = pg(t), z,(¢t) a
vazdo estimada em um queimador, linearizada por partes, zg(t) = qgy;0 20(t) = qpip0r Z10(t) =
Ap1scr 211(8) = Apraer 212(0) = Apyypy Z13() = dpppps  21a(8) = Qy3ps 215(1) = Gpyyp
Z16(t) = zg(t) + 29(t) + z10(t) + 211 () + 212(t) + z15(t) + 214(t) + z,5(t) e discretizando as
Eg. 3.55a 3.69 e 3.80, entdo:
Xc1(t—1) —vTg, sei(t) =0exq(t) =0

xc1(8) = (3.81)
Xc1(t—1) +vTs, sei(t) = lexq(t) <1

Xca(t —1) —vTg, sei(t) <2exq,(t) =0

Xc2(t) = (3.82)
Xcep(t—1) + 0T, sei(t) =2 2exq,(t) <1
Xc3(t —1) —vTg, sei(t) < 3exes(t) =0

xc3(t) = (3.83)
Xc3(t—1) +vT, sei(t) =23exq3(t) <1
Xca(t —1) —vTg, sei(t) < dexca(t) =0

xca(6) = (3.84)
Xca(t — 1) +vTg, sei(t) =dexq(t) <1
Xes(t—1) —vTg, sei(t) < Sexes(t) =0

xcs(t) = (3.85)
Xcs(t—1) +vTs, sei(t) =5exqs(t) <1
Xcg(t —1) —vTg, sei(t) < 6exgg(t) =0

xce(t) = 386
Xee(t — 1) + Ty, se i(t) = 6 & xpe () < 1 (3.86)
Xc7(t—1) —vTg, sei(t) < Texe;(t) =0

xc7(t) = (3.87)
Xcr(t—1) +vT, sei(t) = 7exq(t) <1 '
Xcg(t —1) —vTg, sei(t) < 8exeg(t) =0

xcg(t) =
xeg(t — 1) + vTy, se i(t) = 8e xgg(t) < 1 (3.88)

Xco(t) = Xco(t —1) + Kp (1 + T /T (R — x¢11(£)) 100/ Mpyeq

(3.89)



Xc10(t) =

xc11(t) =

zy(t) =

Z,(t) =

z3(t) =

z,(t) =

z5(t) =

<

<

<

<1_L> (t—l)-{-L ()
Theq (D)) “E1° N (0) e

)xcn(t -+ Xc10(t)

(1 K I
Tp10(i(8)) Tp10(i(1))
(0,05x44(£)/100)1002, se 0,00 < xo(t)/100 < 0,05
(0,15 x¢9(£)/100 — 0,005)1002, se 0,05 < xo(t)/100 < 0,10
(0,30 x¢9(£)/100 — 0,020)1002, se 0,10 < xo(t)/100 < 0,20
(0,50 xco(t)/100 — 0,060)1002, se 0,20 < xo/100 < 0,30
(0,75 x¢9(£)/100 — 0,135)1002, se 0,30 < x0(t)/100 < 0,45
(1,05 xco(t)/100 — 0,270)1002, se 0,45 < x¢o(t)/100 < 0,60
(1,40 x0o(t)/100 — 0,480)1002, se 0,60 < x¢o(t)/100 < 0,80
(1,80 x¢9(£)/100 — 0,800)1002, se 0,80 < xo(t)/100 < 1,00
a; (1) * 2, () + ay (1)) * xco (t) + a0 (i(D))
(0,05x¢10(t)/Mpr)Mzrg, s€ 0,00 < x¢10(t)/Mgpg < 0,05
(0,15x¢10(t) /Mg — 0,005)M35¢, s€ 0,05 < x¢10(t)/Mgrg < 0,10
(0,30%¢10(t)/Mpre — 0,020)M256, se 0,10 < x¢10(t)/Mpre < 0,20
(0,50%¢10(t)/Mpre — 0,060)MZ5z, s€ 0,20 < xc10(6)/Mpre < 0,30
(0,75x¢10(t)/Mgpg — 0,135)Mzr¢, € 0,30 < x¢q10(t)/Mgrg < 0,45
(1,05%¢10(8)/Mprg — 0,270)M25g, se 0,45 < x¢10(t)/Mpre < 0,60
(1,40%x¢10(t) /Mpre — 0,480)MZ5z, s€ 0,60 < xc10(6)/Mpre < 0,80
(1,80x¢10(t)/Mpre — 0,800)M25, se 0,80 < x¢10(t)/Mpre < 1,00
Pso — Krg1023(t)

(0:05xC11(t)/MFVeq)M}%Veq' se 0,00 < xCll(t)/MFVeq < 0,05
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(3.90)

(3.91)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(0:15xC11(t)/MFVeq — O'OOS)MI%Veq’ se 0,05 < x611(t)/MFVeq <0,10 (3963.)

(0,30x¢11 () /Mpyeq — 0,020)MBy g, € 0,10 < x¢11(8)/Mpyeq < 0,20



z5(t) = <

zg(t) =

z;(t) = <

zg(t) =

Zo(t) =

z10(t) =

z11(t) =

z12(t) =

K_HK_M\K_‘_\K—_\K N

(0,50x¢11(t)/Mpyeq — 0,060) My, s€ 0,20 < x¢11(t)/Mpyeq < 0,30
(0,75%¢11(t)/Mpyeq — 0,135)Mfy,q, 5€ 0,30 < x¢11(t)/Mpyeq < 0,45
(1,05xc11(£)/Mpyeq — 0,270)My g, S€ 0,45 < x¢11(t)/Mpyeq < 0,60
(1,40xc11(£)/Mpyeq — 0,480)My,,, Se 0,60 < x¢11(t)/Mpyeq < 0,80
(L,80xc11(6)/Mpyeq — 0,800)MZy,,, se 0,80 < xc11(t)/Mpyeq < 1,00
24(t) — (Kam + Kac + Kaa )z5(t)

A1 (26(E) — Ppf) + bepr, SEU(E) < 26 25(0)(8) — ppy < Apy
Acp2(26(E) — Ppf) + bepz, SE L() < 2 € 26(E) — ppy = Apy

Acp3(26(8) — Ppf) + beps, S8 2 < i(t) < 4 e zg(t) — ppy < Ap,
Acpa(Z6(E) — Ppf) + bepa, S8 2 < i(8) < 4 e z5(t) — ppy = Ap,
Acps(26(8) — Ppf) + beps, S€ 4 < i(t) < 6 € 25(t) — ppy < Aps
Acve(Z6(8) — Ppf) + bever SE 4 < i(t) < 6€ 26(t) — ppy = Aps
Acp7(26(E) — Ppf) + bepr, S8 6 < i(t) < 8 z5(t) — ppy < Aps

Acvg (26 () — Ppf) + bepg, S8 6 < i(t) < 8 e 25(t) — ppy = Aps
Kgyxcy(t) ,sei(t) <lexgo(t) >0

z7(t),sei(t) =1exc(t) >0

Kgyxca(t) ,sei(t) <2exgo(t) >0

z7(t),sei(t) =2exq(t) >0

Kgyxcs(t) ,sei(t) <3exgo(t) >0

z7(t),sei(t) =3exq(t) >0

KpyXca(t) ,s5€i(t) <dexco(t) >0

z7(t),sei(t) =4dexc(t) >0

Kpyxes(t) ,sei(t) <5exc(t) >0

z7(t),sei(t) =5exq(t) >0
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(3.96b)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)



Kpyxce(t) ,Sei(t) <6exce(t) >0

z13(t) =
z7(t),sei(t) =6exq(t) >0
Kgyxc,(t) ,sei(t) <7exce(t) >0
z14(t) =
z7(t),sei(t) =7exc(t) >0
Kgyxcg(t) ,sei(t) <8excy(t) >0
z15(t) =
z7(t),sei(t) =8exq(t) >0
716(t) = zg(t) + 29(t) + 210(t) + 211 (£) + 212 (2) + 213(2) + 214 (2) + 215(2)

Inclui-se os seguintes parametros variantes:
[ 2,12295625,se i(t) < 1
1,1645,se nyg = 2
0,57119375, se i(t) = 3
0,2573,se i(t) = 4
ap(i(8) =
0,13708125, se i(t) = 5
0,1248,sei(t) = 6
0,13471875, se nyg = 7
0,0811, se i(t) = 8
-3,74368125, se nqyp < 1
-2,0356, se i(t) = 2
-0,99189375, se i(t) = 3
-0,4534,se i(t) = 4
a, (i(8) =
-0,26095625, se i(t) = 5
-0,2554,se i(t) = 6

-0,27756875, se i(t) = 7

-0,1683,se i(t) = 8
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(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)



a(i(t)) =

a, (i) =

<

1,62059375, se i(t) < 1
0,8711, se i(t) = 2
0,42073125, se i(t) = 3
0,1961,se i(t) = 4

0,12381875, se i(t) = 5

0,1305,sei(t) = 6
0,14275625, se i(t) = 7

0,0872,sei(t) = 8

0,se 10x.41(t) <1

1/10,se 1 < 10x.44(t) < 2

2/10,se 2 < 10x.1,(t) < 3

3/10,se 3 < 10x-11(t) < 4

4/10,se 4 < 10x.1.(t) <5

5/10, se 5 < 10x.1,(t) < 6

6/10,5e 6 < 10x.11(t) < 7

7110, se 7 < 10x.4,(t) < 8

8/10, se 8 < 10x¢14(t) < 9

9/10,s5e 9 < 10x.14(t) < 10

0/100, se 100x¢1,(t) — 100K, < 1
1/100, se 1 < 100x¢14(t) — 100K, < 2
2/100, se 2 < 100x¢14(t) — 100K, < 3
3/100, se 3 < 100x.14(t) — 100K, < 4
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(3.110a)

(3.110b)

(3.111)

(3.112a)
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5/100, se 5 < 100x¢ (t) — 100K, < 6

6/100, se 6 < 100x¢1; (t) — 100K < 7

Ky = < 7/100,5e 7 < 100x¢;1(t) — 100K, < 8 (3.112b)

8/100, se 8 < 100x¢1;(t) — 100K, < 9

9/100, se 9 < 100x¢y; (t) — 100K, < 10

0, se 1000x¢11(t) — 1000K,,,, — 1000K,, < 1

1/1000, se 1 < 1000x¢1; () — 1000K 4y — 1000K,, < 2

2/1000, sé 2 < 1000x¢;4(t) — 1000K,,, — 1000K,, < 3

3/1000, se 3 < 1000x¢y; (t) — 1000K 4, — 1000K,, < 4

4/1000, se 4 < 1000x¢1(t) — 1000K,,, — 1000K,, < 5

Kaa = < (3.113)
5/1000, se 5 < 1000x¢1; (t) — 1000K 4, — 1000K,, < 6

6/1000, se 6 < 1000x¢;; () — 1000K,y, — 1000K,, < 7

7/1000, se 7 < 1000x¢;4 (t) — 1000K,,, — 1000K,, < 8

8/1000, se 8 < 1000x,1,(t) — 1000K,,, — 1000K,, < 9

9/1000, se 9 < 1000x 44 () — 1000K 4, — 1000K,. < 10

~

e as seguintes restri¢oes:
0 < x¢1(t) <100; 0 < x5 (t) <100; 0 < x¢53(t) <100; 0 < x¢4(t) <100; 0 < x05(t) < 100;
0 < x¢6(t) < 100; 0 < xc7(t) < 100; 0 < xcg(t) < 100; 0 < xc9(t) < 100; 0 < z,(t) < pPgo;
Apmin < Z6(t) — Db < DPmaxs 0 =23 < Gmax; 0 =729 < Qmax; 0 =210 < Gmax; 0=
Z11 < Gmaxs 0 =212 S Gmaxs 0 <213 < Gmaxs 0 <214 < Gy 0 <215 < Gaxs 0 <
Xc10(t) < Mppg; € 0 < x¢11(t) < Mppeq.

Os estados continuos de temporizadores das maquinas de estado dos ignitores (8
temporizadores), estabilizadores (16 temporizadores) e queimadores (24 temporizadores) nao
foram detalhados nas equagOes acima, mas fazem parte do modelo do sistema de queimadores

de BFG. Além disso, algumas variaveis que sejam de interesse para controle ou monitoramen-
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to podem ser redefinidas como variaveis de estado na codificacdo do modelo por meio da lin-
guagem HYSDEL. Portanto, a quantidade de estados do modelo pode diferir da quantidade

detalhada acima.

3.3.2.1.5 Modelo DHA do sistema de queimadores de BFG

Devido a equivaléncia existente entre modelos (descrita na Secéo 3.2.3), 0 modelo
MLD pode ser obtido a partir do modelo DHA do sistema. Dessa maneira, 0 modelo MLD do
sistema de queimadores de BFG pode ser definido pelo seguinte conjunto de equacdes, cujas

equivaléncias aos elementos do modelo DHA (SAS, EG e MS) sdo indicados a esquerda:

SAS: { Eq.3.81a3.114 (3.114a)
[ 8e11 = [x11(t) < 10 mmH,0]
o 8e20 = [x20(t) <10 mmH,0] (3.114b)
Sos1ij = [xp1j(£) = 0], parai=1,2,3,4;ej=C,D.
| Gipiy = [x51:;(6) < 1], parai=1,2,3,4;ej=C,D.
ms: { Eq.34 (3.114c)

A transcricdo do modelo DHA para codigo fonte em linguagem HYSDEL
possibilita gerar o modelo MLD equivalente. Devido a similaridade existente entre
equipamentos (por exemplo: ignitores, estabilizadores de chama e queimadores), para facilitar
o entendimento e possibilitar a modularizacdo (aplicacdo em escala) dos modelos, o cddigo
fonte correspondente foi escrito por tipo de equipamento. O Capitulo 4, a seguir, contém o
detalhamento da implementacdo do modelo por meio da linguagem HYSDEL.

O modelo DHA descrito pela Eq. 3.114 deve ser entendido como o formato con-
ceitual de como os elementos do sistema hibrido precisam ser organizados para possibilitar a
sua transcricdo para a linguagem HYSDEL e, por conseguinte, obter o modelo MLD do sis-

tema. Na HYSDEL todas as equagdes precisam ter relagdes lineares entre si. Para tratar as néo
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linearidades do sistema, tratar eventos relacionados a duracdo de tempo (temporizacdo) e
também estabelecer ligacdes entre 0s varios subsistemas, na pratica, varias outras variaveis
auxiliares precisam ser incluidas. Essas variaveis auxiliares sdo aplicadas principalmente no
gerador de eventos (EG) e na maquina de estados (MS) e ndo estdo detalhadas no modelo
acima (desenvolvido e comentado nas se¢des anteriores), mas o detalhamento é Gtil para im-

plementacdo do modelo na linguagem HYSDEL.

3.3.2.2 Modelagem do sistema de queimadores de alcatrao

Os queimadores de alcatrdo apresentam maior complexidade de processo e de
operacdo. Os tipos mais comuns de queimadores possuem forma semelhante a de um
macarico. Possuem uma haste (ou langa) constituida por dois ou trés tubos, cuja extremidade
por onde sai o combustivel contém dispositivos especiais para atomizar o Oleo, antes de
injeta-lo na fornalha, visando facilitar a combustéo de todo o 6leo entregue ao queimador.

A atomizacdo do 0leo, geralmente, é realizada com vapor e, portanto, uma valvula
on-off para liberacdo ou bloqueio do fluxo de vapor de atomizacdo é requerida, além da
valvula de bloqueio de combustivel.

O alcatrdo é um 6leo que pode se solidificar a baixas temperaturas (< 65°C). Por
isso, toda vez que um queimador de alcatrdo € desligado, € necessario injetar um fluxo de
vapor pelo mesmo percurso pelo qual o alcatrdo é injetado no queimador para efetuar uma
limpeza dos tubos do queimador, antes do resfriamento do mesmo, visando prevenir a
possibilidade de entupimento do queimador, caso alguma porcdo de 6leo permaneca nele.
Esse procedimento de limpeza com vapor € chamado de purga do queimador de alcatrdo. Por

isso, mais uma valvula é requerida para realizacdo da purga de cada queimador de alcatréo.
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Além das questdes mencionadas acima, 0 queimador possui acionamentos
pneumaticos para insercdo e extracdo do mesmo na fornalha, pois quando ndo ha fluxo de
0leo pelo queimador, caso 0 mesmo permaneca inserido na fornalha, o excesso de calor
irradiado da fornalha para o queimador pode causar aquecimento e danos ao queimador.

Dessa maneira, para acendimento de um queimador de alcatrdo, os seguintes
passos devem ser realizados pelo BMS:

(1°) Confirmar se a purga da fornalha foi realizada;

(2°) Acender ignitores;

(39) Inserir lanca/queimador;

(4°) Realizar purga de pré-partida;

(5°) Abrir valvula de vapor de atomizacgao;

(6°) Abrir valvula de alimentacéo de 6leo para acendimento do queimador.

O modelo para o sistema de queimadores de alcatrdo deve seguir desenvolvimento
similar ao realizado para o BFG, mas terd um grau de complexidade maior, ndo sendo aplica-
vel também o uso de estabilizadores.

Para mais informacOes sobre tipos e operacdo de queimadores, recomenda-se a

leitura de STULTZ e KITTO (2005), DUKELOW (1991) e PERA (1990).

3.4 CONTROLE PREDITIVO DO SISTEMA MLD

3.4.1 Introducéo

Conforme observado nas sec¢Oes anteriores, uma grande quantidade de situagdes

pode ser modelada por meio da estrutura MLD. Segundo Bemporad, Mignone e Morari
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(1999), encontrar uma estratégia de controle que estabilize um sistema MLD néo € féacil
porque o sistema ndo é linear nem suave, mas o controle preditivo baseado em modelo (MPC)
fornece ferramentas que possibilitam a realizacao desta tarefa com sucesso.

Para um sistema MLD descrito pela Eq. 3.1, considere o seguinte problema: dado
um estado inicial x, e um tempo final T, encontre (caso exista) uma sequéncia de controle
ug ™t 2 {u(0),u(1),-,u(T — 1)} que transfere o estado de x, para x; e minimiza o indice

de desempenho
J@l™tx0) 2 X2 lue) - uf”Z1 +||6C¢, x0,ub) — 6,:”22 + ||z(t, %o, ub) — Zf”Z3 +

et o u6) = ¢l + 1yt o ub) = 3l (3.115)

sujeito a restri¢do terminal

(3.116)

-1 éXf

x(T, X0, ud
e as dindmicas do sistema MLD (3.1a), onde ||x||5i 2 x'Qix; Q;=Q;=0,i=1,-,5, sdo
matrizes de pesos dadas e xf, uy, &, zr € yy satisfazem a Eq. 3.1 em regime permanente para
x(t+1) = x(t) = x¢.
Este problema pode ser resolvido por programacdo quadratica inteira-mista
(MIQP — Mixed-Integer Quadratic Program), em cada passo de tempo t, encontrando uma
sequéncia de entrada {u"(t + k)}x=o...r—1. ENtd0, apenas o primeiro elemento da sequéncia
de entrada € aplicado a planta, ou seja, u(t) =u*(t+0) e todo o procedimento de
otimizacdo € repetido no instante t + 1, quando novas medic¢des x(t + 1) estdo disponiveis.
Aplicando apropriadamente os conceitos de equilibrio e estabilidade a sistemas
MLD e utilizando argumentos da Teoria de Lyapunov, é possivel provar (BEMPORAD;
MORARI, 1999) que a lei de controle obtida pela solugéo repetida das Eq. 3.115 e 3.116, em
cada passo de tempo t, estabiliza o sistema. Segundo ainda Bemporad, Mignone e Morari

(1999), a utilizacdo de minimos locais ndo afeta a estabilidade, embora o desempenho piore.
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3.4.2 Controle preditivo da distribuicdo de combustiveis siderurgicos

Conforme explicado no Capitulo 1, o problema da distribuicdo de combustiveis
siderurgicos pode ser tratado nos varios niveis da hierarquia de controle de processos
industriais. Uma solucdo para o nivel de otimizacdo foi descrita no Capitulo 2, incluindo
melhorias em relacdo a modelos de otimizacéo precedentes.

O foco agora € voltado para a solucéo para o nivel de controle avancado em nivel
supervisorio. Considerando a aplicacdo de controle preditivo baseado em modelo (MPC) para
o controle do sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos, propde-se a estrutura
mostrada na Figura 3.27, onde o MPC se encontra inserido entre o nivel de otimizacéo
(recebendo pontos de ajuste SVs - set values - do otimizador) e o nivel de controle regulatorio
(enviando pontos de ajuste SVs para os controladores Pl).

O sucesso da aplicacdo do modelo de otimizacdo depende da acdo dos niveis

inferiores, de maneira que os volumes de combustiveis (ou contetudos energéticos) calculados

Nivel de otimizagao Modelo de otimizagdo (MILP) -
] SV Sv| . sP,
Nivel 2 < v y Y
Nivel de controle avangado Controle preditivo baseado em modelo (MPC) [
- SVll SVkl NARAENS SV;l SVZl ,.,SVPl
y ¥V Y
Nivel 1 Nivel de controle regulatério Controladores Controladores Controladores | g
PI PI PI -
MVs MVs ! MUs
. _ S Sistemas Queimadores Sistema de
Nivel 0 Nivel de chao de fabrica auxiliares da caldeira ar ¢ gas
|

Figura 3.27 - Hierarquia de controle proposta.

Fonte: elaboragdo propria.
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pelo otimizador sejam consumidos pelas caldeiras das centrais termelétricas dentro de cada
periodo de otimizacdo. Por isso, as acdes do MPC sdo direcionadas aos controladores de
vazdo dos queimadores das caldeiras.

Dependendo do valor de ponto de ajuste requerido pelo otimizador, algumas acoes
complexas podem ser necessarias no nivel 0. Por exemplo, caso o nimero de queimadores
acesos nao comporte a vazao de gas requerida, os operadores das caldeiras deverdo realizar
acendimento(s) de queimador(es). Caso contrario, ou seja, se a vazao requerida estiver abaixo
da vazado minima dos queimadores acesos, entdo os operadores das caldeiras deverdo realizar
apagamento(s) de queimador(es). Esses procedimentos de apagamento e acendimento de
gueimadores, embora possam ser modelados pela estrutura MLD, possuem certo grau de
incerteza quanto ao tempo para realizacdo, dado que os acendimentos e apagamentos de
gueimadores sdo geralmente supervisionados pelos operadores, sendo necessarios comandos
manuais dos operadores para iniciar a acdo de apagamento ou acendimento. Esta incerteza
quanto ao inicio do procedimento e até mesmo a possibilidade de falhas durante os
procedimentos pode ser objeto de estudo voltado para Processos Estocéasticos. Entretanto, essa
abordagem néo faz parte do escopo desta tese. Numa abordagem mais simples, pode-se
considerar o tempo médio que os operadores levam para dar inicio as manobras de
acendimento ou apagamento de queimadores sempre que uma mudanca de carga (taxa de
geracdo de vapor) é demandada nas caldeiras - com necessidade de acendimento ou apaga-
mento de queimadores - e fazer a inclusdo deste atraso médio nos modelos hibridos dos
gueimadores. Esta condigéo é equivalente a considerar que os acendimentos serdo realizados
automaticamente, sem a necessidade de intervencdo do operador, porém com um atraso. O
modelo MLD do sistema de queimadores de BFG apresentado neste capitulo ndo considera a
possibilidade de atraso devido a necessidade de realizacdo de procedimentos manuais, pelo

operador da caldeira.
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Dado que € possivel incluir restricdbes no modelo MLD, quando o otimizador
demandar qualquer valor de ponto de ajuste de vazdo de combustivel, 0 modelo MLD deve
ser capaz de reproduzir as acdes que serdao tomadas pelo BMS, pelo CCS e pelos operadores
das caldeiras (caso a acdo destes também seja modelada), de maneira que o MPC possa
determinar as sequéncias de acdes de controle apropriadas para o alcance dos objetivos

definidos no otimizador.

3.5 CONCLUSAO DO CAPITULO 3

Neste capitulo, as bases da formulacdo tedrica sobre modelagem de sistemas
hibridos foram apresentadas, tendo como foco a estrutura dindmica logica mista (MLD -
Mixed Logical Dynamical). Um sistema de queimadores de uma caldeira industrial foi
descrito e modelado, fazendo uso desta teoria.

A modelagem hibrida aplicada ndo envolve apenas equipamentos de processo
(chdo de fabrica), mas também inclui o sistema de gerenciamento de queimadores (BMS -
Burner Management System) e parte do sistema de controle de combustéo (CCS - Combustion
Control System). Esta metodologia aplicada a uma caldeira industrial com queimadores de
combustiveis siderargicos (BFG, COG, LDG e alcatrdo) constitui uma das contribuicdes desta
tese. Detalha-se a modelagem do sistema de queimadores de BFG e propdem-se metodologias
para determinacdo de parametros do modelo que podem ser similarmente aplicadas a
modelagem de sistemas de queimadores de outros tipos de combustiveis.

Ao final do capitulo, realiza-se uma descri¢do da estratégia proposta para solugéo
do problema da distribuicdo de combustiveis siderdrgicos, realizando a integracdo entre o
nivel de otimizac&o e o nivel de controle regulatdrio. A aplicacdo desta estratégia e resultados

de simulacdo séo descritos no Capitulo 4, a seguir.
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4 SIMULACOES E ANALISES DO SISTEMA HIBRIDO

4.1 INTRODUCAO

Apos a modelagem completa do sistema hibrido e defini¢do quanto a aplicacéo de
controlador preditivo, todo o sistema pode ser simulado computacionalmente. A seguir é feita
uma descricdo a respeito do desenvolvimento do modelo MLD utilizando a linguagem
HYSDEL. Nas secdes seguintes sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema
hibrido dos queimadores de BFG. Dados medidos em uma planta real sdo utilizados para
comparagao com respostas obtidas a partir do modelo. A estratégia de controle proposta tam-
bém é avaliada, destacando-se os beneficios e as oportunidades de melhoria.

A compilacdo de codigos em HYSDEL e as simulagdes foram realizadas com o
software MATLAB, versdo 2015a (v. 8.0.5.197613), em microcomputador com sistema ope-
racional Windows 7, de 64 bits, processador Intel i5-3570 (clock de 3,4 GHz), 8 GB de me-

moéria RAM e 500 GB de disco rigido.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MLD UTILIZANDO HYSDEL

4.2.1 Modelo dos ignitores

O codigo em HYSDEL é composto de duas partes. A primeira, chamada
INTERFACE, contém a declaracdo de todas as variaveis e parametros. A segunda parte,

IMPLEMENTATION, é composta de secOes especializadas, onde as relacGes entre as
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variaveis sdo descritas. O cadigo fonte aplicavel ao sistema hibrido de um ignitor € mostrado
na Tabela 4.1, onde é possivel visualizar estas secoes.

A primeira secdo, chamada AUX, contém a declaracdo das variaveis auxiliares
utilizadas no modelo. A secdo AD possibilita definir variaveis booleanas a partir de variaveis
continuas, sendo baseada nas mesmas semanticas aplicadas no gerador de eventos (EG). A
secdo DA define como calcular as varidveis continuas para cada condicao logica (se-entéo-
sendo) estabelecida. A secdo CONTINUQUS descreve as dinamicas lineares, expressas por
equacOes a diferencas. A secdo LOGIC possibilita especificar fungdes arbitrarias de variaveis
booleanas. Para detalhes sobre a linguem HYSDEL, recomenda-se a leitura do manual de
referéncia (disponivel em TORRISI, F. et al., 2012).

Visando manter compatibilidade com a versdo 2.0.5 da linguagem HYSDEL e ter
a facilidade de utilizacéo de ferramentas de simulacdo disponiveis nesta versdo, o codigo fon-
te elaborado foi conformado as limitagcdes desta versdo, mas pode ser melhorado e simplifica-
do caso seja utilizada a verséo 3.0 da HYSDEL.

No cddigo fonte da Tabela 4.1, uma varidvel continua e trés varidveis discretas
foram declaradas na se¢cdo STATE. O estado continuo refere-se ao tempo decorrido para esta-
bilizag&o de chama do ignitor (conforme indicado no fluxograma da Figura 3.11) e os estados
discretos indicam se o ignitor esta desligado (apagado), em partida (em acendimento) ou liga-
do (aceso). A méquina de estados mostrada na Figura 3.14 foi utilizada como referéncia para
implementacdo dos estados discretos. Quatro varidveis de entrada externas foram declaradas
na secdo INPUT: comando de partida do ignitor, permisséo de partida do ignitor, comando de
parada do ignitor e deteccdo de chama no ignitor. Na secdo OUTPUT foram definidas duas
variaveis de saida, o estado do ignitor aceso e o valor do temporizador, dado pela variavel de
estado continua Timerl. Na secdo PARAMETER sé&o declarados dois parametros: o tempo de

amostragem (Ts) e o tempo de referéncia para estabilizacdo de chama do ignitor (Tm1).
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Na parte IMPLEMENTATION do cddigo definem-se: variaveis auxiliares (na se-
cdo AUX); relagdes logicas (na secdo LOGIC); a maquina de estados dos ignitores (ha secdo
AUTOMATA); evento discreto a partir de variavel continua (na secdo AD); valores de varia-
veis continuas a partir de relacdes logicas (na secdo DA); valor do estado continuo (ha se¢édo
CONTINUOUS); restricdes (na secdo MUST); e os valores das variaveis de saida (na secao

OUTPUT).

Tabela 4.1 - Codigo HYSDEL do modelo DHA de um sistema ignitor de combustivel.

/* Modelagem de sistema hibrido: Ignitor de queimador de caldeira industrial */
SYSTEM ignitor {
INTERFACE {
STATE { REAL Timerl [0, 100]; /* Estado do temporizador */
BOOL IgnOff, IgnStart, IgnOn; /* Estados do ignitor */ }
INPUT { BOOL startup_command;
BOOL startup_permiss;
BOOL shutdown_command;
BOOL flame_detection; }
OUTPUT {BOOL yd1; /* estado do ignitor aceso */
REAL ycl; /* valor do temporizador */ }
PARAMETER { REAL Ts=1;
REAL Tm1=10; } }
IMPLEMENTATION {
AUX { REAL timer_value, timer_casel;
BOOL timerend, desligar; }
LOGIC { desligar = ((timerend & ~flame_detection &~IgnOff) | (IgnOn & ~IgnOff &
~flame_detection ))| shutdown_command; }
/* Atualizacao dos estados discretos */
AUTOMATA {
IgnOff = desligar | (IgnOff & (~startup_command | ~startup_permiss)) | (~IgnStart & ~IgnOn);
IgnStart = (startup_command & startup_permiss) | (IgnStart &~timerend &~shutdown_command
&~1gnOff &~IgnOn);
IgnOn = (timerend & flame_detection) | (IgnOn & flame_detection & ~shutdown_command); }
AD {timerend = Timerl>=Tm1; }
DA {timer_casel = {IF (IgnStart & ~timerend) THEN Timer1+Ts ELSE Timer1},
timer_value = {IF ~IgnStart THEN 0 ELSE timer_casel};}
CONTINUQUS { Timerl = timer_value; }
MUST { ~(startup_command & shutdown_command); }
OUTPUT {ycl=Timerl; ydl=IgnOn; }

Fonte: elaboragéo propria.
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4.2.2 Modelo dos estabilizadores de chama

O grau de complexidade aumenta um pouco no codigo fonte HYSDEL aplicavel a
um estabilizador de chama, conforme pode ser visto no Anexo A. De acordo com a sequéncia
de acendimento de um estabilizador de chama, mostrada no fluxograma da Figura 3.12, exis-
tem trés condicBes que exigem temporizacdo (atraso de tempo): tempo para estabilizacdo de
chama do ignitor, tempo para estabilizacdo de chama do estabilizador e tempo para confirma-
cdo de abertura da valvula de blogueio do estabilizador. Para cada etapa de temporizacdo €
requerida a existéncia de uma variavel continua (Timerl, Timer2 e Timer3), declaradas na
secdo STATE. Outras duas variaveis continuas também sdo declaradas: a posicao da valvula
de blogueio do estabilizador (que possui tempo de abertura ajustavel); e a vazdo de combusti-
vel (gés). Os trés estados discretos declarados indicam se o estabilizador esta desligado (apa-
gado), em partida (em acendimento) ou ligado (aceso). Como variaveis de entrada, além dos
comandos de partida e parada, permissao de partida e deteccao de chama do estabilizador, sdo
incluidas também como entradas a detec¢do de chama no ignitor e o sinal discreto de confir-
macao de abertura da valvula de bloqueio do estabilizador (proveniente de chave fim-de-curso
instalada na valvula). Como saidas foram definidas uma variavel discreta e duas variaveis
continuas, respectivamente: estado do estabilizador ligado (aceso), posi¢cdo estimada da valvu-
la e vazdo calculada. Na secdo PARAMETER, séo definidos os valores de referéncia dos
temporizadores, os tempos de abertura e de fechamento da valvula do estabilizador e o coefi-
ciente de vazdo da valvula. Estes parametros sdo obtidos em digramas logicos do projeto de
engenharia (de automacao ou instrumentacéo) da caldeira ou diretamente no software de con-
figuracdo do SDCD. A maquina de estados definida na secdo AUTOMATA é originada a
partir do diagrama da Figura 3.15. Devido a pressdo de suprimento de gas combustivel do
estabilizador ndo sofrer variacdes significativas e tambem devido a menor relevancia do esta-

bilizador do ponto de vista energético em relacéo a energia liberada pelo queimador, o célculo
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de vazdo do estabilizador foi simplificado, considerando uma relacdo linear em funcédo da
abertura da valvula de controle, ou seja, qgarj = KgyXpakj, Parak=1,2, 3,4, e j=C, D (va-

riavel ValveFlow da secdo CONTINUOUS).

4.2.3 Modelo dos queimadores de BFG

Um cdédigo HYSDEL aplicavel a um queimador de BFG é mostrado no Anexo B.
A implementacdo tem como referéncia o fluxograma da sequéncia de acendimento de um
gueimador de BFG (mostrado na Figura 3.13) e a maquina de estados de um queimador de
BFG, conforme diagrama da Figura 3.17. Para as valvulas dos queimadores de BFG, sdo
aplicadas as equacOes de calculo de vazéo lineares por partes (Eq. 3.99 a 3.106), descritas na
Secdo 3.3.2.1.4. O célculo de vazdo dos queimadores foi linearizado por partes, em oito
intervalos. Na secdo AD do codigo, € definido o critério de detec¢do dos intervalos e na secéo
DA o célculo de vazéo é realizado em funcédo do intervalo selecionado, sendo o resultado final
da vazdo do queimador gravado na variavel FlowCurve.

No cddigo mostrado no Anexo B, as curvas de vazdo dos queimadores foram de-
terminadas a partir de dados de vazéo e pressao diferencial de gas medidos na caldeira #1 da
ArcelorMittal Tubardo. As curvas de vazao obtidas podem ser vistas nas Figuras 3.21 e 3.22.
Nesta caldeira, ha uma valvula de bloqueio para cada par de queimadores, por isso, sdo obti-
das as curvas de vazéo para pares de queimadores, variando de 2, 4, 6 e 8 queimadores.

Os parametros aplicados correspondem aos valores efetivamente praticados no

sistema de controle da caldeira, em operagéo.
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4.2.4 Modelo completo do sistema de queimadores de BFG

Um cddigo fonte HYSDEL para o modelo completo, contendo 8 ignitores, 8 esta-
bilizadores, 8 queimadores e a tubulacdo de distribuicdo de gas aos queimadores, incluindo
também a valvula de controle principal, foi elaborado. O programa tem como referéncia o
modelo de sistema DHA descrito na Secédo 3.3.2.1.5 (Eq. 3.114). Ele agrega todos os cddigos
individuais de cada subsistema (ignitores, estabilizadores, queimadores e tubulagédo) e as co-
nexdes entre eles. Os parametros do modelo determinados na Secéo 3.3.2.1.4 sdo aplicados na
secdo PARAMETERS do codigo-fonte HYSDEL.

Nota-se na Tabela 3.5 que os valores de K, variam dentro da faixa de 0,010 a
0,500 mmH,0/(m3h)?. Limitando a resolucdo de K, a trés casas decimais, o codigo em
HYSDEL foi implementado para realizar a identificacdo de cada digito depois da virgula, até
a terceira casa decimal. Na secdo AD do codigo HYSDEL é realizada a verificacdo de cada
digito por meio de regras l6gicas e na secdo DA o digito detectado pelas regras l6gicas € apli-
cado na variavel continua correspondente.

Uma vez concluida a elaboragédo do cdédigo HYSDEL, que é uma representacdo do
modelo DHA do sistema, a execucdo do codigo no programa MATLAB gera o modelo MLD
equivalente. Apds a compilacdo do codigo, o MATLAB mostra na tela um resumo das carac-

teristicas do modelo MLD gerado, conforme abaixo:

MLD hybrid model generated from the HYSDEL file <bfg_system.hys>

259 states (129 continuous, 130 binary)
77 inputs (4 continuous, 73 binary)
54 outputs (37 continuous, 17 binary)

367 continuous auxiliary variables
529 binary auxiliary variables
3828 mixed-integer linear inequalities

sampling time: 1 MILP solver: 'glpk’

Type S.rowinfo for information about dynamics and constraints.
Type S.symtable for information about variables.
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Type "struct(S)" for extra detalils.

Ao todo o sistema codificado possui 259 estados, sendo 129 estados continuos e
130 estados discretos. O tempo de amostragem aplicado foi de 1 segundo, que € o tempo de
amostragem padréo do SDCD existente, da caldeira #1.

O modelo MLD obtido para o sistema de queimadores de BFG é dado por:

X(t +1) = AX(t) + Bu(t) + B,o(t) + B,z(t) (3.473)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + D,o(t) + D,z(t) (3.47b)
E,o(t) + E;z(t) < Eu(t) + E, x(t) + E; (3.47c)
onde:
A é uma matriz de dimenséo 259 x 259; D5 € uma matriz de dimensao 54 x 367;
B, é uma matriz de dimenséo 259 x 77, E, é uma matriz de dimensdo 3784 x 517,
B, é uma matriz de dimensdo 259 x 517; E5 € uma matriz de dimensdo 3784 x 367;
B3 € uma matriz de dimenséo 259 x 367; E; é uma matriz de dimensdo 3784 x 77,
C é uma matriz de dimenséo 54 x 259; E, é uma matriz de dimensdo 3784 x 259;
D; é uma matriz de dimensédo 54 x 77, Es é uma matriz de dimensdo 3784 x 1.

D, é uma matriz de dimensdo 54 x 517;

Devido as grandes dimensdes das matrizes obtidas, a apresentacdo das mesmas
neste texto é invidvel. Recomenda-se a compilagdo do cédigo-fonte HYSDEL no MATLAB
para visualizacdo das mesmas.

Algumas funcionalidades podem ser definidas no cédigo HYSDEL para tornar o
codigo mais enxuto. Por exemplo, caso existam saidas que ndo sejam utilizadas para controle
ou interface com outro sistema, é possivel reduzir a quantidade de saidas. Algumas variaveis
de entrada também podem ser consideradas como opcionais. Por exemplo, 0os comandos ex-

ternos de partida, parada e permissdo de partida podem ser suprimidos, assumindo que toda
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sequéncia de acendimento e apagamento de queimadores serd sempre feita em modo automa-

tico, de acordo com a quantidade requerida de queimadores.

4.3 SIMULACAO DO MODELO MLD DE UM IGNITOR DE QUEIMADOR

Para simulacdo do modelo MLD do sistema de ignitor de queimador, utilizou-se a
ferramenta de simulacdo Simulink do MATLAB, que gerou as respostas do modelo aos sinais
de entrada aplicados ao mesmo. O Hybrid Toolbox para MATLAB (BEMPORAD, 2012) dis-
ponibiliza blocos para simulacdo de sistemas hibridos no Simulink.

A Figura 4.1 mostra a estrutura montada no Simulink para simulacdo do funcio-

namento de um ignitor. A sequéncia de sinais de entrada foi gravada em um vetor (U(t)), que

E!ignitrl_simz o] x|
File Edit ‘Wiew Simolation Format Tools  Help
= | A h Eane
DSEHE IR e [0 s fos  F|EEBS Y BEB
Ll Ll
starpulze
Temporizadar Tempariz
permision
To Wokspace
soppulze | I—Dl
— > =
| .
flamedetedtion | Partinde P
[t ] T et B =
From Cominuows|
Wodspace T Ligade To Wokspace
Hybrid LD System 2 I:l
P
S 9]
(1 )
v o 1
continuouswar dizcretevar
Ready [1om= [ [T=0.00 |Fixedstephiscrate Y

Figura 4.1 — Estrutura montada no Simulink para simulacéo e analise do modelo de um ignitor de queimador.

Fonte: elaboragdo propria.
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(a) comando de partida (b) valor do temporizador
1 10
B O'SH H T M
0 0
0 20 40 0 20 40
tempo [s] tempo [s]
(c) pemissao de partida (d) estado desligado
1 1
0 0
0 20 40 0 20 40
tempo [s] tempo [s]
(e) comando de parada (f) estado partindo
1 1
5 05 'L =7 0.5 J
0 0
0 10 20 30 40 0 20 40
tempo [s] tempo [s]
(g) deteccao de chama (h) estado ligado
1 1
<7 0.5 H 0.5
0 0
0 20 40 0 20 40
tempo [s] tempo [s]

Figura 4.2 - Resultados da simulacdo do modelo de um ignitor de queimador.

Fonte: elaboragdo propria.

inclui: comando de partida; permissdo de partida; comando de parada; e deteccdo de chama.
Boclos de visualizagdo (display) foram incluidos para visualizagdo de todas as entradas, sai-
das e estados do sistema. Para verificar a execucdo da sequéncia de acendimento ou apaga-
mento do ignitor, passo a passo, recomenda-se rodar em Simulink em modo de depuracéo
(debug). Também é possivel gerar a simulagéo a partir de linhas de comando no MATLAB,
utilizando o comando sim do Hybrid Toolbox. O Anexo C contém um exemplo de codigo do

MATLAB que pode ser utilizado para executar a simulagao.
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Na Figura 4.2 é possivel observar os resultados da simulacdo. As entradas aplica-
das estdo indicadas nos graficos a esquerda (a, c, e, g) e as saidas geradas pelo modelo nos
gréficos a direita (b, d, f, h). Inicialmente, os trés estados discretos (desligado, partindo e liga-
do) estdo zerados, entdo a maquina de estados do ignitor determina que o estado atual do igni-
tor é ‘desligado’, fazendo x, = 1. Em seguida, no instante 1 s, é aplicado em um comando de
partida do ignitor (u,), mas inicialmente ndo h& permissao de partida. Por isso, o estado con-
tinuo do temporizador (x;) néo ¢ alterado. A permissdo de partida ocorre somente no instante
3 s, fazendo que o ignitor va para o estado ‘partindo’, iniciando o incremento no valor do
temporizador para acendimento e estabilizagdo de chama no ignitor. Como o sinal de detecgéo
de chama (u,) ndo se manteve em 1 ap0s o temporizador alcancar o valor de 10 s, entdo a
partida do ignitor foi abortada, retornando o ignitor para o estado ‘desligado’ a partir do ins-
tante 15 s. Um novo comando de partida do ignitor é dado no instante 20 s e desta vez o sinal
de deteccdo de chama (u,) se mantém em 1 apos x; alcancar valor de 10 s, entdo o ignitor
passa para o0 estado ‘ligado’ (x, = 1) (ver fluxograma da Figura 3.11). Por fim, no instante
36 s é aplicado um comando de parada do ignitor (u3 = 1), conduzindo o ignitor para o esta-
do ‘desligado’. E importante observar nesta Gltima mudanca de estado que embora o sistema
tenha sido levado para o estado ‘desligado’, que na realidade implica no fechamento da valvu-
la suprimento de gas combustivel do ignitor, a constatacdo de detec¢do de chama (mantendo-

se u, em 1), ndo altera o estado do sistema, que € regido por uma sequéncia ldgica.

4.4 SIMULACAO DO MODELO MLD DE UM ESTABILIZADOR DE CHAMA

A estrutura mostrada na Figura 4.3 foi montada no Simulink para simulagdo do

funcionamento de um estabilizador de chama.
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Da mesma maneira realizada para simulacédo do ignitor, a sequéncia de variacdes
dos sinais de entrada foram criadas externamente em um vetor (U(t)) e blocos de visualizagdo
(display) foram incluidos para visualizacao de todas as entradas, saidas e estados do sistema.

A Figura 4.4 mostra os resultados de um teste realizado no modelo. Inicialmente
o estabilizador se encontra no estado ‘desligado’ (xg = 1 no gréfico h). Em seguida, no ins-
tante 2 s, é aplicado sinal de deteccdo de chama no ignitor (us = 1). De acordo com o fluxo-
grama da sequéncia de acendimento do estabilizador (Figura 3.12), é requerido aguardar um
tempo de 15 s para a estabilizagdo de chama do ignitor, sendo esta uma das condicdes para a

partida o estabilizador. Esta verificacdo temporal € realizada por meio do estado x; (grafico b)
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Figura 4.3 — Estrutura montada no Simulink para simulacéo e analise do modelo de um estabilizador de chama.

Fonte: elaboragdo propria.



175

que é continuamente incrementado desde o inicio da detec¢do de chama no ignitor, até alcan-
car 15 s. No instante 3 s é dada a permissdo de partida para o estabilizador (u, no grafico c) e
no instante 10 s é dado um comando de partida (v, no grafico a). Neste primeiro comando de
partida o estado do sistema ndo é alterado, pois o estado x; ainda ndo alcancou o valor 15 s.

A deteccdo de chama no estabilizador (u, no grafico g), ocorrida no mesmo ins-

(a) comando de partida (b) valor do temporizador #1

1F T ] 15F

= 05F “ 1 = 12/
0 n i i 0 !
0 2

0 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempo [s] tempo [s]
(c) pemissio de partida (d) valor do temporizador #2
1F 1 10 f
= 05¢ - st /-‘
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempo [s] tempo [s]
(e) comando de parada (pulso) (f) temp. e posicao da valvula
1 . . 100 F ............................... :
3705 . 5, 50 aE
.......... X
0 I I I I 0 - : : r L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempo [s] tempo [s]
(g) deteccio de chama do estab. (h) estado desligado
1F T i T T 1 1
=T 05} - =205}
0 n ; : ; (N i I I I .
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(i) deteccao de chama do ignitor (j) estado partindo
1 T T T T 1F T T T T
:lq 0.5 ‘ p Rl\ 05F
0 i I I i . 0 i I I ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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(k) valvula totalmente aberta (D) estado ligado

1F 1F T —

Rh X

=° 057 1 % 05T s 8
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Figura 4.4 - Resultados da simulacdo do modelo de um estabilizador de chama.

Fonte: elaboragdo propria.
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tante do primeiro comando de partida, também néo altera o estado do estabilizador. Somente
no segundo comando de partida (aos 20 s) o sistema muda de estado, sendo iniciada a partida
do estabilizador'®. O estado x, (grafico d) passa a ser incrementado até alcancar 10 s, para
verificacdo do tempo requerido para estabilizacdo de chama. O estado x5 (linha continua do
gréafico f) é incrementado para verificagdo do tempo méaximo para confirmacdo de abertura da
valvula de bloqueio do estabilizador (pela entrada u,, indicada no grafico k) e o estado x,
(linha tracejada do grafico f) simula a abertura desta valvula. A confirmacgdo da abertura da
valvula ocorre aos 57 s, mas no instante 61 s ela é zerada, vindo a retornar somente no instan-
te 66 s. Apesar disso, o estado ‘ligado’ do estabilizador (xg no grafico I) ndo é alterado, pois
ha deteccdo de chama no estabilizador (u,=1) e o tempo requerido para confirmacéo de aber-
tura da valvula ndo foi ultrapassado. O estado xs (linha tracejada no grafico ) indica a vazéo
de gés estimada no estabilizador, neste caso, considerando uma relacdo linear com a abertura

da valvula de bloqueio, conforme explicado no Capitulo 3.

45 SIMULACAO DO MODELO MLD DE UM QUEIMADOR DE BFG

A simulacdo do modelo MLD de um queimador de BFG foi realizada diretamente
pelo MATLAB, utilizando a fungao ‘sim” do Hybrid Toolbox. A Figura 4.5 mostra sinais de
entrada e na Figura 4.6 s&o mostradas as saidas geradas pelo modelo em um teste realizado®’.

Nesta simulagdo, a pressdo diferencial de BFG no queimador é considerada cons-
tante e igual a 120 mmH,0. Inicialmente ndo ha permissdo de partida e o queimador se en-

contra no estado ‘desligado’ (x, na Figura 4.6(d)).

1% Nota: para ndo sobrecarregar os gréficos, unidades de medida foram omitidas.
7 Nota: para ndo sobrecarregar os graficos, unidades de medida foram omitidas.
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Um comando de partida € aplicado no instante 3 s (uz na Figura 4.5(b)), mas nédo
h& mudanca de estado do sistema, pois a permissdo de partida ocorre entre os instantes 14 e
36 s. Um novo comando de partida é aplicado no instante 20 s, dando inicio a mudanca de
estado e partida do ignitor e do estabilizador de chama do queimador (x;; na Figura 4.6(h)),
conforme previsto no fluxograma da sequéncia de acendimento do queimador (Figura 3.13).
Inicia-se também o incremento do valor da variavel de estado x5 (Figura 4.6(b)), para verifi-
cacdo do tempo decorrido para abertura da valvula do queimador. Havendo a confirmagdo de

chama acesa no ignitor e no estabilizador, aguarda-se 15 s para estabilizacdo de chama, sendo

(a) pressao diferencial (b) comando de partida
200 !
=~ 100 <" 0.5
0 0
0 50 100 0 50 100
tempo [s] tempo [s]
(c) pemissao de partida (d) comando de parada
1 1
27 05 27 05
0 0
0 50 100 0 50 100
tempo [s] tempo [s]
(e) detecciio de chama do ignitor (f) deteccao de chama do estab.
1 1
= 0.5 s 05
0 0
0 50 100 0 50 100
tempo [s] tempo [s]
(g) deteccao de chama do queim. (h) valvula totalmente aberta
1 1
=° 0.5 =05
0 0
0 50 100 0 50 100
tempo [s] tempo [s]

Figura 4.5 - Sinais de entrada aplicados para simulagdo do modelo de um queimador de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.
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esta condicdo verificada por meio da variavel de estado x; (Figura 4.6(a)). Decorrido o tem-
po para estabilizacdo de chama do ignitor e do estabilizador, inicia-se a abertura da valvula de
bloqueio do queimador, com a mudancga para o estado ‘abrindo vélvula de queimador’ (x4 Na
Figura 4.6(f)).

A variagdo de posigdo da valvula de blogueio do queimador e a vazdo calculada
podem ser observadas nos gréficos da Figura 4.6 (j) e (k). Apds abertura completa da valvula
de bloqueio, aguarda-se 6 s para confirmacdo de chama no queimador, cujo tempo é verifica-

do por meio da variavel de estado x, (Figura 4.6(c)). Sendo confirmada a abertura da valvula

(a) valor do temporizador #1 (b) valor do temporizador #3 (¢) valor do temporizador #2
15
100 6
10 4
o o 50 % H.N
5 2
0 0 0
0 30 100 0 50 Y] 0 50 100
tempo [§] tempo [§] tempo [s]
(d) estado desligado (e) estado partindo ignitor/estab. () estado abrindo valvula de queim.
1 1 l
2 D5 2o D5 s 05
0 0 0
0 30 100 0 50 L0 0 50 100
tempo [§] tempo [§] tempo [s]
(z) estado ligado (h) partida de ignitor/estab. (i) valor do temporizador aux.
1 1 2
05 LS 05 2
0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
tempo [§] tempo [§] tempo [s]
(j) posicio da vilvula do queim. (k) vazio da valvula do queim.
100 30
20
H'Vr 0 H"I
10
0 0
0 50 100 0 50 100
tempo [s] tempo [s]

Figura 4.6 - Resultados da simulacdo do modelo de um queimador de BFG.

Fonte: elaboragdo propria.
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de bloqueio e a deteccdo de chama no queimador, 0 queimador se mantém aceso enquanto
houver detecgio de chama, permanecendo no estado ‘ligado’ (x;, na Figura 4.6(g)). E provo-
cada uma falha no sinal de valvula aberta (uq na Figura 4.5(h)), no instante 72 s, apds a se-
quéncia de acendimento ser concluida e esta falha ndo provoca mudanca de estado do quei-
mador, pois hé detec¢do de chama no queimador. Por fim, um comando de parada do queima-
dor é aplicado no instante 95 s, provocando o fechamento da valvula de blogueio e a mudanca

do estado ‘ligado’ para o estado ‘desligado’.

46 SIMULACAO DO MODELO MLD DO SISTEMA DE QUEIMADORES DE BFG

A Figura 4.7 mostra a parte central da estrutura montada para simulacéo e analise
do modelo do sistema de queimadores de BFG. Este modelo completo contém 8 ignitores, 8
estabilizadores, 8 queimadores e a tubulacdo de distribuicdo de gas aos queimadores, incluin-

do a valvula de controle de vazdo principal, conforme descrito no Capitulo 3.
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Figura 4.7 — Detalhe da estrutura montada no Simulink para simulagéo e analise do modelo hibrido.

Fonte: elaboragdo propria.



180

A primeira porta de saida do bloco Hybrid MLD System contém os 259 estados do
sistema multiplexados. A demultiplexago é realizada na parte inferior da estrutura. A esquer-
da da figura estdo as entradas do sistema e a direita as saidas.

Para visualizacdo de todos os 259 estados, janelas de visualizacdo individuais fo-
ram colocadas na saida de cada estado. O bloco de converséo de tipo de dados na entrada do
bloco Hybrid MLD System foi aplicado porque os dados medidos no sistema de controle
(SDCD) existente (da caldeira #1, da ArcelorMittal Tubarédo), foram salvos no tipo single e o
bloco MLD requer que os dados sejam do tipo double.

Para avaliacdo das repostas simuladas, dados de pressdo de suprimento de BFG e
0 set point de vazdo de BFG, medidos em uma planta existente (caldeira #1 da ArcelorMittal
Tubardo), foram utilizados para aplicacdo no modelo MLD proposto, a fim de avaliar as res-
postas geradas pelo modelo. Também os respectivos comandos de parada e partida de quei-
madores coletados na planta real foram utilizados para verificar as variagdes da quantidade
requerida de queimadores, simulada pelo modelo. Dessa maneira, para que seja possivel com-
parar as respostas do modelo com as respostas esperadas, medidas em um sistema fisico real,
0s resultados apresentados a seguir contém as respostas simuladas pelo modelo e os corres-

pondentes valores medidos na planta existente.

4.6.1 Primeiro conjunto de dados — Teste #1

Conforme explicado anteriormente no Capitulo 3, a caldeira #1 (cujos dados fo-
ram medidos para realizacdo das avaliacbes do modelo) possui uma valvula de blogqueio por

par de queimadores, por isso, 0s queimadores S&0 acesos sempre aos pares.
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Nos graficos da Figura 4.8, sdo mostradas algumas das variadveis discretas simu-
ladas e medidas e na Figura 4.9 é possivel observar os efeitos correspondentes nas variaveis
continuas simuladas e medidas. Neste teste ocorrem duas acdes de acendimento de queimado-
res, passando primeiramente de uma quantidade de 4 para 6 queimadores e posteriormente de
6 para 8 queimadores. Os comandos de acendimento de queimador, mostrados nos graficos a

e b da Figura 4.8, mostram que as respostas do modelo foram praticamente coincidentes com
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Figura 4.8 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#1/parte discreta).

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 4.9 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#1/parte continua).

Fonte: elaborag&o propria.

a resposta obtida da planta real.

No acendimento dos ignitores, observa-se que houveram acendimentos prévios

apenas dos ignitores, dos cantos 1 e 3, realizados pelo operador da caldeira, que foram igno-

rados pelo modelo, pois ndo tiveram origem em comando de partida de queimador. No canto

#3, por exemplo, o ignitor permaneceu ligado (consumindo gas natural) por 74 minutos antes

de iniciar a sequéncia de acendimento do queimador e 25 minutos apds este evento. Quanto
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aos comandos para abertura das valvulas de blogqueio dos queimadores, indicados nos graficos
da Figura 4.8 (e) e (f), e as confirmacdes de abertura das valvulas, graficos (g) e (h) da Figu-
ra 4.8, as respostas do modelo estdo de acordo com as respostas do sistema real.

A vazdo de BFG simulada apresentou percentual de ajuste de 87,7% em relacdo
aos dados medidos'®, comprovando ser eficaz a metodologia proposta para linearizagdo das
curvas de vazao dos queimadores e calculos das perdas de carga (queda de presséo) na tubula-
cao.

A pressdo diferencial simulada apresentou maiores desvios em relacdo aos dados
medidos. A provavel razdo disto é que a pressdo interna da fornalha foi considerada constante.
Embora, a caldeira disponha de uma malha de controle de pressdo da fornalha, esta pressao
pode variar em funcdo de acendimentos e apagamentos de queimadores de outros combusti-
veis (diferentes do BFG, por exemplo: alcatrdo, COG e LDG) ou varia¢bes de vazao de ar de
combustdo. O ruido presente na pressao diferencial decorre das aproximacoes realizadas no
calculo do parametro Ka(xFVeq,nlo), que é determinante para o célculo da queda de pressao

na tubulacdo, mas precisou ter sua precisao limitada devido a necessidade de linearizacao.

4.6.2 Segundo conjunto de dados — Teste #2

No segundo teste ocorrem trés eventos de acendimento de queimadores e um
evento de apagamento. A Figura 4.10 mostra parte das variaveis discretas envolvidas e a Fi-

gura 4.11 as principais variaveis continuas.

'8 O percentual de ajuste dos modelos aos dados reais foi calculado utilizando a funcéo compare do programa
MATLAB. A saida dessa fungdo consiste em uma nota de avaliacdo que varia entre 0 e 100% e representa o
fitness (percentual de ajuste do modelo aos dados medidos), levando em consideracdo o erro quadratico mé-
dio normalizado - normalized root mean square error (NRMSE) (MATH WORKS INC., 2016).
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Neste teste foi constatado um retardo de aproximadamente 20 segundos em ambas
as sequéncias de acendimento dos queimadores do canto #1 e do canto #3 da caldeira. Esta
diferenca ocorreu porque, quando o operador deu comando de partida dos queimadores, 0s
estabilizadores de chama ja estavam acesos. Todavia, como 0s eventos de acendimento e apa-
gamentos de queimadores sdo transitérios, este fato ndo comprometeu de maneira significati-
va 0 resultado da vazéo de gas (Figura 4.11(b)), apresentando percentual de ajuste de 84,9%.

Uma diferenca € notada na parte discreta, onde nos dados simulados houve prefe-
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Figura 4.10 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#2/parte discreta).

Fonte: elaboragdo propria.



dry [dam?/h(n)]

n, [quantidade]
i

200

100

eq

(a) queimadores acesos
T

T

E—

—

tempo [min. ]

(c) posicao da valvula de co

ntrole de vazao

L simulada

! I ! medida
0 50 100 150 200 250

tempo [min.]
(b) vazao de BFG

L fit: 84.8 % i
M

| | | medida
0 50 100 150 200 250

simulado
medido

100

150

tempo [min. ]

(d) pressao diferencial de BFG

200

nos queimadores
T

250

simulada
medida

0 50

100

150

tempo [min. ]

200

250

185

Figura 4.11 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#2/parte continua).

Fonte: elaborag&o propria.

réncia em acender os queimadores do canto #3, aos 233 minutos, ao invés de acender 0s

qgueimadores do canto #1, conforme dados medidos. 1sso ocorre, pois de acordo com o codigo

programado em HYSDEL, a sequéncia de acendimento se dard sempre em ordem crescente,

do queimador #1 até o queimador #8.

Como pode ser observado no grafico h da Figura 4.10, o modelo determinou aos

165 min o apagamento dos queimadores do canto #3, enquanto o operador da caldeira optou

por apagar o canto #1 (grafico g). Ao surgir a demanda de acendimento de queimador, 0 mo-
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delo determinou reacender o canto #3, enquanto o operador reacendeu o canto #1. Como as
quantidades de queimadores acesos sdo iguais, isso ndo prejudica a resposta das variaveis
continuas.

Observa-se neste segundo conjunto de dados um maior desvio da pressdo simula-
da quando a quantidade de queimadores é igual a 4 (Figura 4.11). Mas para 6 e 8 queimado-
res, a pressdo simulada apresentou menores desvios em relacdo aos dados medidos. Com rela-
cdo a vazdo, obteve-se um percentual de ajuste 84,4% dos dados simulados em relacdo aos
dados medidos.

Os resultados obtidos no Teste #1 (que alcancam vazdes de BFG superiores a 170
dam3/h (n)) e no Teste #2 (que abrangem vazdes de BFG inferiores a 170 dam?/h (n)) indicam
que as curvas de linearizacdo da Figura 3.23 ficaram relativamente bem ajustadas para 6 e 8

gueimadores acesos.

4.6.3 Terceiro conjunto de dados — Teste #3

O terceiro conjunto de dados apresenta variacdo na quantidade de queimadores
acesos, de zero até oito queimadores. Parte das varidveis discretas envolvidas sdo mostradas
na Figura 4.12 e as principais variaveis continuas sao mostradas na Figura 4.13. Da mesma
forma observada no primeiro conjunto de dados, constata-se nos dados medidos a permanén-
cia de ignitores ligados por maiores intervalos de tempo, além do tempo necessario para con-
cluséo do acendimento do queimador (graficos da Figura 4.12 (e), (f), (g) e (h)). Também foi
observado desvio de 20 segundos em relacdo aos acendimentos dos queimadores, devido a
existéncia de estabilizadores previamente acesos, conforme observado também no segundo

conjunto de dados.
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Quanto as variaveis continuas, a vazdo de BFG simulada apresentou percentual de
ajuste de 90,3% para o conjunto de dados (Figura 4.13(b)), mas uma grande instabilidade foi
observada na pressdo simulada para baixas vazfes de BFG com dois queimadores acesos e
também vazdes proximas a 200 dam3/h (n) com 8 queimadores acesos (Figura 4.13 (d)). Na
operacdo com 2 queimadores, a saida do controlador PI (Figura 4.13(c)) se distancia signifi-

cativamente da saida medida no controlador Pl existente. A pressdo simulada apresentou erro
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Figura 4.12 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#3/parte discreta).

Fonte: elaboracéo propria.
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médio significativo para 4 queimadores acesos.

Os resultados obtidos neste terceiro conjunto de dados indicam a necessidade de
rever parametros aplicados para operacdo com 2 e 4 queimadores. Como a caldeira funciona a
maior parte do tempo com 6 ou 8 queimadores acesos, hd uma menor quantidade de dados
disponiveis para analise e identificacdo de parametros do sistema com 2 e 4 queimadores em
funcionamento. Este fato pode ter contribuido para o baixo desempenho do modelo nas simu-

lacBes da pressao diferencial com 2 e 4 queimadores acesos.
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Figura 4.13 - Dados simulados e dados medidos de um sistema de queimadores de BFG (Teste#3/parte continua).

Fonte: elaboragdo propria.
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4.7 SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE (MPC)

Para simulacdo do sistema de controle MPC, aplicado ao sistema hibrido de
qgueimadores de BFG, fez-se uso do controlador MPC hibrido do Hybrid Toolbox para
MATLAB (BEMPORAD, 2012).

Inicialmente, o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.14 foi montado para
simulacdo do sistema. Nesta configuracdo, as entradas do modelo que podem ser consideradas
como disturbios medidos sdo redefinidas no controlador MPC como variaveis de estado es-
tendidas. Este € um recurso aplicavel ao controlador hibrido para evitar que 0 mesmo conside-
re estas variaveis como manipulaveis. Isso ocorre, por exemplo, com a pressdo de suprimento
de BFG, o valor de variavel manipulada (MV) do controlador PI em modo manual e o sinal
binario para selecdo do modo do controlador Pl (modo manual ou automatico), que séo varia-
veis de entrada do modelo MLD que ndo devem ser manipuladas pelo controlador MPC hi-

brido. Dessa maneira, serdo manipuladas pelo MPC apenas os set values™® (SV) de vazdo e de
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Figura 4.14 — Estrutura montada no Simulink para simulagao e analise do controlador MPC hibrido.

Fonte: elaboragdo propria.

19 Termos similares: set value (SV); set point (SP); ponto de ajuste; e referéncia (R).
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quantidade de queimadores requeridos.

Depara-se nesta fase com um problema computacional. Devido a dinamica da se-
quéncia de acendimento de queimadores de BFG durar entre 40 a 60 segundos, é recomenda-
vel gue o horizonte de controle do controlador preditivo seja maior ou igual a 60 segundos, de
maneira que o controlador seja capaz de encontrar solucdes factiveis. Entretanto, devido a alta
complexidade do modelo MLD do sistema de queimadores de BFG, a compilacdo de contro-
lador MPC com horizontes de previsdo maiores que 12 segundos se tornou inviavel, devido a
limitacGes de processamento e capacidade de memoria do microcomputador utilizado. Por
isso, com horizontes de predicdo menores que 12 segundos, na maioria das vezes as respostas
obtidas nesta configuracdo basica ndo corresponderam aos resultados esperados para controle
do sistema e em alguns casos o controlador MPC indicou que a solucdo do problema era in-
factivel.

Para contornar esta restricdo computacional, uma reducdo de complexidade do
modelo foi realizada apenas no modelo aplicado no MPC, substituindo as l6gicas e maquinas
de estado da sequéncia de acendimento dos queimadores por um atraso de tempo estimado
para acendimento e outro atraso de tempo estimado para apagamento dos queimadores. Neste
modelo reduzido, toda vez que ha uma alteracdo de SV da quantidade de queimadores, regras
I6gicas sdo aplicadas para determinar se a variacao de SV é positiva ou negativa. Verifica-se a
existéncia de um evento de aumento ou uma reducdo do SV da quantidade de queimadores
requerida, para, entdo, estabelecer ao controlador MPC o atraso de tempo esperado para alte-
racao efetiva da quantidade de queimadores.

Aplicando o modelo reduzido no MPC, foram realizados testes varinado o hori-
zonte de predicdo de 1 a 12 segundos, sendo obtidas respostas satisfatdrias utilizando horizon-

te de predicéo de 3 a 6 segundos. Os resultados destes testes sdo mostrados no Anexo D.
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Na Figura 4.15 é apresentado o diagrama de blocos utilizado para aplicacdo do
controlador MPC com o modelo reduzido. No diagrama da Figura 4.15, o bloco Hybrid Sys-
tem localizado na parte superior do diagrama contém o modelo completo e o bloco Hybrid
System (s) localizado na parte inferior contém o modelo reduzido (simplificado). O controla-
dor MPC é realimentado com os estados de vazdo, volume de gas e quantidade de queimado-
res determinados no modelo completo e os tempos de atraso para acendimento e apagamento
de queimadores estimados pelo modelo reduzido. O sinal de controle do MPC é aplicado em
ambos 0s modelos, completo e reduzido.

O controlador MPC devera receber do otimizador, descrito no Capitulo 2, a de-
manda de vazao a ser consumida (supostamente em regime constante) dentro do intervalo de
tempo de um periodo de otimizacgdo (considerado igual a 12 minutos) a partir da mudanca de
SV de vazdo. A quantidade requerida de queimadores para suprir determinado valor de vazéo
de combustivel também ¢é definida pelo otimizador. Entretanto, sempre que houver a necessi-

dade de alteracdo da quantidade de queimadores acesos na caldeira, havera um retardo na alte-
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Figura 4.15 — Estrutura alternativa montada no Simulink para simulagéo e analise do controlador MPC hibrido.

Fonte: elaboracéo propria.
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racao dessa quantidade, restringindo a vazao de combustivel admissivel na caldeira. Também,
mesmo que ndo ocorra alteracdo da quantidade de queimadores, mas apenas uma variacao de
demanda (SV) de vazdo, a variacdo de vazdo ndo ocorre instantaneamente devido a caracteris-
tica dinamica de variacdes de pressdo e vazdo na tubulacédo de distribuicdo de combustivel aos
qgueimadores, conforme descrito e modelado no Capitulo 3. Por isso, ao inves de controlar a
vazdo de combustivel, o MPC deve ser aplicado para controle do volume de combustivel a ser
consumido no intervalo de tempo equivalente a um periodo de otimizacdo. Na Figura 4.15
esta premissa esta sendo aplicada, sendo as variacdes de SV de vazao substituidos por varia-
¢Oes equivalentes de SV de volume de combustivel. Uma variavel de estado adicional foi in-
cluida no modelo reduzido para integralizar o volume de combustivel, enquanto no modelo

completo essa integralizacdo é realizado externamente, a partir da vazao na saida do modelo.

4.7.1 Variacdo em degrau da vazao de combustivel e controle Pl - Teste #1

Conforme explicado no Capitulo 1, em uma planta onde ndo ha ligacdo entre o
nivel de otimizacdo com o nivel de controle regulatorio, os operadores das centrais termelétri-
cas das usinas siderargicas realizam mudancas das vazfes de combustiveis nas caldeiras de
acordo com as solicitagdes do Centro de Energia (ou Centro de Utilidades) da usina, ajustando
os set values (SV) de vazédo de cada combustivel na caldeira. Os combustiveis que participam
do controle de pressdo da caldeira tem seu SV de vazdo ajustado de forma indireta, pelo pro-
prio controle de pressdo da caldeira, em funcdo do aumento ou reducdo de vazdo dos demais
combustiveis na caldeira. Portanto, apds ocorrerem solicitacbes de mudanca de SV, acdes
serdo realizadas pelos operadores das centrais termelétricas para ajustar os SV de vazao de

cada combustivel para os valores de vazdo desejados. Este teste tem por objetivo comparar o
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modo de operacéo aplicado pelo operador com o modo de operacéo esperado com a utilizacao
do controlador MPC hibrido.

Neste teste, aplica-se uma variacdo em degrau no SV de vazdo de combustivel do
modelo hibrido do sistema de queimadores em controle de vazédo Pl (sem o MPC) e aplica-se
uma variacdo em degrau equivalente de volume de combustivel requerido no controlador
MPC, com o modelo hibrido reduzido e horizonte de predicdo de 6 segundos.

Para separar os efeitos do controlador P, neste teste a realimentacdo de estados do
controlador MPC ¢ realizada a partir das saidas do modelo reduzido. Os parametros proporci-
onal e integral do controlador PI sdo os mesmos aplicados nas simulacfes caldeira #1 da Ar-
celorMittal Tubardo (descritas na Secéo 4.6), estando o controlador Pl incluido no modelo
MLD do sistema de queimadores de BFG.

Os graficos da Figura 4.16 mostram as respostas obtidas. A variacdo em degrau
de SV é aplicada no instante 300 s, saindo de uma vazédo de 130 dam3/h (n) para 170 dam3/h
(n). No mesmo instante, também ocorre uma mudanca no valor de SV da quantidade de quei-
madores requeridos, de 6 para 8 queimadores. Para que os objetivos definidos pelo otimizador
sejam cumpridos, considerando o periodo de otimizacdo de 12 minutos (720 s), no instante
1020 s o volume medido deve ser igual ao volume requerido, ambos totalizados (integraliza-
dos) ao longo do tempo.

O gréfico (a) da Figura 4.16 indica a ocorréncia de atraso entre a alteracdo de SV
(set value) da quantidade de queimadores e a mudanca efetiva de estado da variavel de pro-
cesso (PV: process variable) quantidade de queimadores acesos. O grafico (b) mostra a ocor-
réncia de sobressinal elevado da vazéo de BFG na resposta obtida do modelo completo, utili-
zando apenas controle de vazdo com controlador PI (integrado ao modelo MLD do sistema de
gueimadores de BFG), sem aplicagdo do MPC. Nota-se também a ocorréncia de desvio entre

0 SV de vazéo e a PV (vazdo simulada) e também oscilagdes da PV. No gréfico (c) é possivel
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notar que o sistema sem MPC e utilizando apenas controle de vazéo, ndo é capaz de atender a
demanda de volume de combustivel a ser consumido no periodo, pois apds decorrer o tempo
de um periodo de otimizagdo (em 1020 s) o volume total de combustivel consumido é menor
que o volume requerido pelo otimizador. No gréafico (d) da Figura 4.16, nota-se que o contro-
lador MPC aumenta em um primeiro momento o SV de vazdo até o limite maximo admissivel
para 6 queimadores e ap6s 0 acendimento dos 8 queimadores, 0 SV é aumentado para o limite
maximo admissivel para oito queimadores, para compensar 0 atraso na integralizacdo de vo-
lume, vindo conseguir equalizar o volume requerido com o volume integralizado no instante
824 s. Apos este instante a vazdo de combustivel é reduzida até alcancar a estabilizacdo na
vazdo de 170 dam?/h (n) em regime permanente.

A Tabela 4.2 contém os resultados obtidos nesta simulacdo. Os dados indicam
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Figura 4.16 — Simulagdo do controle preditivo hibrido para as condi¢es do Teste #1.

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 4.2 - Resultados do Teste #1 (SV de vazdo em degrau).

Volume Volume Variacéo Atendimento
Item inicial final devolume  dademanda
[dam?3] [dam?] [dam?3] de volume
Demanda requerida 10,6167 46,7500 36,1333 -
Resposta do model9 MLD completo 10,6113 44,3296 33.7183 93.32 %
em controle de vazéo PI
Resposta do modelo MLD reduzido 10,6167 46,5145 35,8978 99.35 %
em controle de volume pelo MPC

Fonte: elaboracéo propria.

que 0 modelo MLD completo em controle P1 de vazéo atendeu a 93,32 % da demanda reque-
rida de consumo de combustivel, enquanto o modelo MLD reduzido em malha fechada
(MPC) e controle de volume satisfez a 99,35% da demanda.

E importante destacar que em condicdes normais de operacéo da caldeira, 0s ope-
radores ndo aplicam variagOes bruscas de vazdo como indicado na Figura 4.16(b). Normal-
mente, sdo aplicadas variacdes gradativas de vaz&o, podendo ser aproximadas por variagoes

em rampa. O proximo teste, descrito a seguir, considera esta condi¢&o.

4.7.2 Variagdo em rampa da vazao de combustivel e controle Pl - Teste #2

Neste teste, aplica-se uma variacdo em rampa no SV de vazdo de combustivel do
modelo hibrido do sistema de queimadores com controlador PI (sem o MPC) - numa taxa de
0,375 dam?3/h/s (n), que equivale a 9,375 %/s em relacdo a vazdo maxima de BFG - e aplica-se
uma variacdo de SV em degrau equivalente de volume de combustivel na entrada do contro-
lador MPC com o modelo hibrido reduzido. Da mesma forma realizada no Teste #1, para se-
parar os efeitos do controlador PI, a realimentacdo de estados do controlador MPC é realizada

a partir das saidas do modelo reduzido neste teste.
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(b) modelo completo sem MPC
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Figura 4.17 — Simulag&o do controle preditivo hibrido para as condi¢Bes do Teste #2.

Fonte: elaboragdo propria.

Os graficos da Figura 4.17 mostram as respostas obtidas. A variagdo em rampa de
SV é aplicada no instante 300 s, saindo de uma vazédo de 130 dam3/h (n) para 170 dam3/h (n).
No mesmo instante, também ocorre uma mudanca no valor de SV da quantidade de queima-
dores requeridos, de 6 para 8 queimadores, similarmente ao Teste #1.

A principal diferenca observada em relacédo ao Teste #1 é que a vazdo de BFG néao
possui sobre-elevagdo excessiva, como ocorreu na variacdo em degrau do SV de vazdo do
Teste #1, conforme mostra o grafico da Figura 4.17(b).

Os resultados desta simulagéo, indicados na Tabela 4.3, mostram que o modelo
MLD completo em controle de vazéo Pl atendeu a 91,71 % da demanda requerida de consu-

mo de combustivel. Ou seja, 7,64% abaixo do volume requerido de combustivel.
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Tabela 4.3 - Resultados do Teste #2 (SV de vazdo em rampa).

Volume Volume Variagdo  Atendimento
ltem inicial final de volume da demanda
[dam?] [dam?3] [dam?] de volume
DB (YU 10,6167 46,7500 36,1333 ;
Resposta do model9 MLD completo 10,6113 43,7481 33,1369 91.71 %
em controle de vazao Pl
Resposta do modelo MLD reduzido 106167 46,5145 35,8978 99.35 %
em controle de volume pelo MPC

Fonte: elaboragdo prdpria.

4.7.3 Variacdo em degrau da vazdo de combustivel e aplicacdo de MPC - Teste #3

Neste teste 0 modelo completo do sistema de queimadores de BFG recebe SV de
vazdo gerado pelo controlador preditivo hibrido. A realimentacdo de estados se da no contro-
lador preditivo por meio das saidas geradas no modelo completo e estimacdo dos tempos de
atraso para acendimento e apagamento de queimadores por meio do modelo reduzido do sis-
tema de queimadores de BFG. A Figura 4.18 mostra as respostas obtidas na simulacéo.

Nota-se que embora 0 modelo reduzido ndo reproduza a mesma dinamica obser-
vada no modelo completo - Figura 4.18 (b) e (d) - as acGes realizadas pelo controlador MPC
foram suficientes para correcdo da totalizacdo de volume no modelo completo - Figura 4.18
(c). O volume de gas totalizado no modelo completo alcangou 99,06% do volume demandado,
contra 98,80% previsto a partir do modelo reduzido, conforme Tabela 4.4.

Os resultados indicam que as simplificagdes realizadas no modelo devido as res-
tricbes computacionais para compilagdo e execugdo do controlador preditivo com maiores
horizontes de predigéo, trouxeram reducdo de desempenho do controlador, que foi confirmada
a partir dos resultados obtidos na simulagdo. Por outro lado, a solugdo encontrada propicia

melhor resultado em relacdo a acédo tradicional, por meio do controle de vazdo com controla-
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(b) modelo completo com MPC
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Figura 4.18 — Simulac&o do controle preditivo hibrido para as condi¢des do Teste #3.

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 4.4 - Resultados do Teste #3.

Volume Volume Variacdo  Atendimento
Item inicial final de volume  da demanda
[dam?3] [dam?] [dam?] de volume
Demanda requerida 10,6167 46,7944 36,1778 .
Resposta do modelo MLD completo 10,6113 46,4501 35,8380 99,06 %
em controle de volume pelo MPC
Resposta do modelo MLD reduzido 10,6167 46,3615 35,7449 98,80 %

em controle de volume pelo MPC

Fonte: elaboragdo propria.

dor PI, que produziu 93,32% de atendimento da demanda com variacdo de SV em degrau e

91,71% com variagdo de SV em rampa.
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4.8 INTEGRACAO COM O OTIMIZADOR

De acordo com os resultados obtidos nas simulacdes, a utilizagdo do MPC como
elo de ligacdo entre o nivel de otimizacdo com o nivel de controle regulatorio (conforme pro-
posto na Figura 3.27) é viavel. Deficiéncia de desempenho foi identificada na simulacdo do
sistema de controle (Teste #3), mas os resultados obtidos com o MPC sdo melhores que 0s
resultados obtidos sem 0 MPC.

A melhoria de desempenho do MPC pode ser alcancada por meio de melhorias no
modelo MLD, melhorias de implementacdo do cddigo-fonte HYSDEL ou utilizacdo de
hardware de alto desempenho, que seja capaz de realizar os calculos necessarios em tempo
habil para aplicacdo da saida do controlador MPC no sistema de queimadores. Mesmo que a
melhoria de desempenho do controlador MPC seja dificil ou inviavel do ponto de vista de
implantacdo prética, de acordo com as simulacdes, a solugdo proposta propicia um resultado
5,74% superior ao resultado obtido por controlador Pl com variacdo de SV em degrau e
7,35% considerando controlador Pl com variagdo de SV em rampa.

Na Figura 4.19 ¢ apresentada uma arquitetura de sistema de automac&o industrial
proposta para a implantacdo do otimizador e do MPC, conectados ao controle regulatério.

Atualmente, quase todos os fabricantes de sistemas de controle do tipo CLP ou
SDCD possuem solugdes para acesso a dados de processos destes sistemas via tecnologia
OPC (OLE for Process Control) (LANGE; IWANITZ; BURKE, 2010) (MAHNKE;
LEITNER; DAMM, 2009), que possibilita que sistemas de fabricantes diferentes possam ler
ou escrever dados entre si, utilizando a tecnologia OPC, por isso, a solucéo proposta considera

que acesso a dados de processo pelo otimizador seja realizado via OPC.
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E necessario disponibilizar ao servidor do otimizador dados de consumo de com-
bustiveis siderargicos (BFG, COG, LDG e alcatrdo) e vapor de processo de todas as unidades
operacionais da usina siderurgica. Nas redes nivel 1 (redes industriais), estdo conectados 0s
diversos CLPs e SDCDs das unidades operacionais da usina. Os servidores OPC servem de
interface, para conversao dos protocolos de comunicacao proprietarios de cada fabricante para
protocolos e servigos compativeis com a tecnologia OPC. Na rede de nivel 2 estdo conectados
os servidores PIMS (Plant Information Managment System) (CARVALHO et al., 2005), os
quais possuem dados histdricos das variaveis de processo, que podem ser utilizados pelo oti-
mizador.

Um terminal de acesso remoto pode ser utilizado para acesso ao servidor do oti-
mizador, por exemplo, a partir da sala de controle do Centro de Energia (ou Centro de Utili-

dades), visualizacdo de resultados em telas graficas, realizacdo de configuracdes e comandos.

Fungdes:
. 1. Acessartelas graficas do
Terminal de otimizadar;
acessoremoto 2. “isualizar status, realizar
. parametrizagdes e comandos,
Servidor do e 3. Checar as solugdes geradas
OTIMIZADOR ; — pela otimizador
Funcoes: o ?daamp 4. Hahilitar ou desahilitar o
1. Fazer aquisicao de dados dos v— funcionamento do otimizador.
pracessos via OPC;
2. Rodar o algoritmo de otimizag Ao, Rede Nivel 3
3. Disponihilizar resultados;
4. Gerar sef-points devazio de
combustiveis para as CTES
Servidores

?ﬁm OPC das
H CTEs

b —
= dados OPLC

Rede Nivel 1 N R Rede Nivel 1
dddos Propr. ;| dddos Propr. ;

SDCDs da Usina CLPs da Usina

Figura 4.19 - Arquitetura do sistema de automacao.

SDCDs das CTEs

Fonte: elaboragdo propria.
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Conforme comentado no Capitulo 2, o otimizador aplicavel a distribuicdo de
combustiveis siderurgicos devera gerar novas solucdes a cada 12 minutos. Mas o controlador
MPC estara gerando ac6es de controle em intervalos de tempo entre 1 a 60 segundos. Por is-
so, sabendo que as redes de comunicacdo de dados sdo sujeitas a eventuais atrasos ou falhas
na transmissdo de dados, recomenda-se que o controlador MPC seja implementado em
hardware dedicado (por exemplo, em um PC industrial), instalado junto ao SDCD das centrais
termelétricas.

Arquitetura similar estd sendo implantada na usina siderargica ArcelorMittal Tu-
bardo, onde ja se encontra disponivel o servidor do otimizador rodando em modo off-line,
para simulacdes e testes de estratégias de operacdo do sistema de distribuicdo de combusti-
veis. A modelagem do processo e o algoritmo de otimizacdo aplicados nesta versao off-line é
o resultado de um projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, realizado via
cooperacdo entre as instituicdes ArcelorMittal Brasil S/A, Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ),
com apoio do Programa RHAE - Pesquisador na Empresa, processo do CNPg n°

458294/2012-8.

49 CONCLUSAO DO CAPITULO 4

Neste capitulo foram apresentados os desenvolvimentos realizados utilizando a
linguagem de programacdo HYSDEL, para obtengdo dos modelos MLD de equipamentos
aplicados no sistema de queimadores de BFG de uma caldeira industrial. Os procedimentos
utilizados podem servir como referéncia para desenvolvimento de outros modelos de sistemas

similares.
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Resultados de simulagdes foram descritos e comentados. Dados medidos em uma
caldeira existente foram utilizados para comparacdo com os resultados do modelo, compro-
vando que o modelo hibrido obtido é capaz de reproduzir satisfatoriamente as dindmicas de
vazdo de combustivel (BFG) da caldeira.

Os resultados de simulagdes do sistema de controle proposto para o nivel de con-
trole avancado, também foram apresentados, evidenciando que a estratégia de controle pro-
posta possui beneficios e oportunidades de melhoria.

Finalizando o capitulo, uma arquitetura de sistema de automacéo é proposta para
possibilitar a integracdo entre os niveis de otimizacgdo, controle avancado e controle regulaté-

rio em ambiente industrial.
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5 CONCLUSOES

Esta Tese apresenta uma solucdo para o problema de distribui¢cdo de combustiveis
siderdrgicos, abrangendo varios niveis da hierarquia de controle de processos industriais.

Um modelo de programacdo linear inteira mista (MILP) é proposto para a
otimizagdo do sistema de distribuicdo de combustiveis siderdrgicos de usinas siderargicas
integradas, que inclui melhorias em relagédo a abordagens precedentes. Outra contribuicdo
original é o estabelecimento de um procedimento heuristico para determinagcdo dos pesos a
serem aplicados as penalidades operacionais dos gasdmetros e de comutagdes de queimadores
do modelo MILP, levando em consideracdo especificagcbes funcionais dos gasometros e
caracteristicas operacionais dos queimadores para determinacdo das penalidades. Este proce-
dimento heuristico pode ser estendido para outros modelos de otimizacdo da distribuicdo de
combustiveis siderurgicos que possuam termos idénticos na funcdo objetivo, relacionados a
penalidades dos gasdmetros e de comutacGes de queimadores.

Indicadores de desempenho operacional foram definidos para realizar
comparagfes quantitativas entre diferentes estratégias, mostrando que o modelo MILP
proposto reduz o numero de manobras de comutacdo de queimadores e também as perdas de
energia em torres de queima, proporcionando uma melhoria de desempenho do sistema. Para
a geracdo de energia elétrica, a comparacédo entre diferentes estratégias mostra que o modelo
melhorado conduz a um aumento de 0,53% em relacdo a um modelo anterior. Os resultados
também indicam que o procedimento heuristico proposto possibilita um aumento potencial de
9,83% na geracgdo de energia elétrica, que pode ser alcancado através da operacdo do sistema
com os valores médios mais baixos dos niveis dos gasdmetros.

A partir dos indicadores de desempenho definidos, foi possivel demonstrar que o

procedimento heuristico proposto conduz a um melhor desempenho operacional do sistema de
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distribuicdo de combustiveis quando comparado a outro procedimento proposto em aborda-
gem recente (ZHAO et al., 2015).

As bases da formulacdo tedrica sobre modelagem de sistemas hibridos foram
apresentadas, tendo como foco a estrutura dinamica légica mista (MLD - Mixed Logical
Dynamical). Um sistema de queimadores de uma caldeira industrial foi descrito e modelado
fazendo uso desta teoria. A metodologia aplicada para a modelagem do sistema de queimado-
res constitui outra contribuicao desta Tese.

Detalha-se a modelagem do sistema de queimadores de BFG e definem-se méto-
dos para determinacdo de parametros do modelo que podem ser similarmente aplicados a
modelagem de sistemas de queimadores de outros tipos de combustiveis.

Demonstra-se como a linguagem de programacdo HYSDEL pode ser utilizada pa-
ra obtencdo dos modelos MLD de sistemas hibridos. Os procedimentos aplicados e os cAdi-
gos-fonte dos programas béasicos comentados no texto podem servir como referéncia para
desenvolvimento de outros modelos de sistemas hibridos.

Procedimentos e resultados de simula¢Ges foram descritos e comentados. Dados
medidos em uma caldeira existente foram utilizados para comparacdo com 0s resultados do
modelo, comprovando que o modelo hibrido obtido é capaz de reproduzir satisfatoriamente as
dindmicas de vazdo de combustivel da caldeira.

Uma estratégia de controle foi proposta para solu¢do do problema da distribuicéo
de combustiveis siderurgicos, realizando a integracdo entre o nivel de otimizagdo e o nivel de
controle regulatorio. Resultados de simulagcdes do sistema de controle, também foram apre-
sentados, evidenciando que a estratégia de controle preditivo proposta possui beneficios e
oportunidades de melhoria.

Uma arquitetura de sistema de automacao é proposta para possibilitar a integracao

entre os niveis de otimizagéo, controle avancado e controle regulatério em ambiente industri-
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al. Parte desta arquitetura foi implementada na usina siderdrgica ArcerlorMittal Tubardo, pos-
sibilitando a realizacdo de simulages e estudos de estratégias operacionais em modo off-line.
Devido ao amplo contetido abordado nesta Tese, muitas questdes ndo puderam ser
tratadas em maior profundidade, restringindo a pesquisa aos objetivos inicialmente propostos.
Dentre as questdes que merecem um estudo mais aprofundado, destaca-se a ne-
cessidade de avaliacdo de outros métodos de otimizacdo, diferentes da abordagem MILP, po-
rém utilizando indicadores de desempenho operacional bem definidos, como os sugeridos
nesta Tese. Considerando a caréncia verificada com relacdo a estudos relacionados a modela-
gem de sistemas hibridos de caldeiras industriais, 0 contetdo abordado na Tese podera servir
como referéncia para diversas possibilidades de estudos futuros. Neste campo, é necessario
investigar as solucdes de implementacdo computacional que reduzam as variacdes de pressao
diferencial dos queimadores, geradas pelo modelo MLD, reduzindo o0s erros entre as respostas
do modelo e dados medidos. O foco da Tese foi voltado para modelagem das vazdes de com-
bustivel, obtendo-se resultados satisfatérios, mas constata-se que as repostas de pressdo dife-
rencial obtidas a partir do modelo MLD precisam ser melhoradas, dado que esta variavel tem
grande importancia para o funcionamento adequado dos queimadores em um sistema real.
Outro item que precisa ser investigado é a questdo do tempo necessario para que
o0s operadores realizem acendimento e apagamento de queimadores. Dado que as operacdes de
acendimento e apagamento séo supervisionadas e geralmente dependem de comando do ope-
rador, a incerteza quanto ao inicio do procedimento de acendimento ou apagamento e a possi-
bilidade de ocorréncia de falhas durante o acendimento ou apagamento dos queimadores pode
ser objeto de estudo voltado para processos estocasticos.
Com relacdo a solugéo utilizando controlador MPC hibrido, as restricdes compu-
tacionais encontradas para utilizagdo do modelo completo no controlador MPC exigiram a

realizacdo de simplificacdo no modelo. Esta simplificacdo pode ser a causa da reducdo de
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desempenho do controlador, o qual proporcionou o alcance de 99,06% do valor final esperado
de volume de gés a ser consumido dentro do periodo de otimizacdo. Portanto, novos estudos
precisam ser realizados para confirmacdo da possibilidade de melhoria de desempenho do
controlador. Outra alternativa aplicavel é a realizacdo de pesquisa sobre uso de outras estraté-
gias de controle (por exemplo: neural, fuzzy, métodos heuristicos, etc.) em substituicdo ao
MPC, porém € necessario verificar a aderéncia das estratégias aos modelos hibridos MLD ou
outros tipos de modelos hibridos equivalentes.

Portanto, existem oportunidades de melhoria e questdes que merecem a realizagdo
de estudos especificos, mas 0s objetivos propostos para a Tese foram alcancados e o contetido

produzido fornece contribui¢des originais, ampliando a compreensao sobre o0 tema.
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ANEXO A - CODIGO FONTE HYSDEL DO MODELO DHA DE UM SISTEMA
ESTABILIZADOR DE CHAMA

O codigo-fonte abaixo pode ser utilizado para obtencdo do modelo hibrido (MLD) e simula-
cdo de um sistema de estabilizador de chama de um queimador de gas, aplicavel a uma caldei-

ra industrial.

Tabela 5.1 - Codigo HYSDEL do modelo DHA de um sistema estabilizador de chama.

/* Modelagem de sistema hibrido: Estabilizador de queimador de caldeira industrial */
SYSTEM estabilizador {
INTERFACE {
STATE { REAL Timerl [0, 100]; /* seg., Estado do temporizador 1 */
REAL Timer2 [0, 100]; /* seg.,Estado do temporizador 2 */
REAL Timer3 [0, 100]; /* seg.,Estado do temporizador 3 */
REAL ValvePos [0, 100]; /* %, Posicao da valvula do estabilizador */
REAL ValveFlow [0, 0.600]; /* dam3/h, Vazao de combustivel estabilizador */
BOOL EstOff, EstStart, EstOn; /* Estados do estabilizador */ }
INPUT { BOOL startup_command; /* comando de partida */
BOOL startup_permiss; /* permissao de partida */
BOOL shutdown_command; /* comando de parada */
BOOL est_flame_detection; /* detecao de chama no estabilizador */
BOOL ign_flame_detection; /* detecao de chama no ignitor */
BOOL estvalve_fopen; /* chave fim-de-curso ref. valvula de estab. aberta */ }
OUTPUT {BOOL yd1; /* estado do estabilizador */
REAL ycl, yc2; /* Posicao estimada e vazao da valvula do estabilizador */  }
PARAMETER {
REAL Ts=1; [*seg., tempo de amostragem */
REAL Tm1=15; /* seg., tempo para estabilizacao de chama do ignitor */
REAL Tm2=10; /* seg., tempo para estabilizacao de chama do estabilizador */
REAL Tm3=75; /* seg., tempo maximo p/ abertura da valvula do estabilizador */
REAL vel_ab = 6.25; /* % por seg., velocidade de abertura (ajustavel) da valvula do estab. */
REAL vel_fe = 100; /* % por seg., velocidade de fechamento da valvula do estabilizador */
REAL Kev = 0.5; /* dam3/h, coeficiente de vazao da valvula do estabilizador */ }
}
IMPLEMENTATION {
AUX { REAL timer_valuel, timer_casel, timer_value2, timer_case2, timer_value3, timer_case3;
REAL dMV1, dMV; /* Variacao de posicao da valvula */
BOOL valvenotclose, valvenotopen;
BOOL timerlend, timer2end, timer3end, desligar; }
LOGIC{
desligar = (timer2end & ~est_flame_detection & ~EstOff) | (EstOn & ~EstOff &
(~est_flame_detection | shutdown_command)) | ((EstStart | EstOn) & ((~estvalve_fopen & timer3end) | shut-
down_command)); }
/* Atualizacao dos estados discretos */
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AUTOMATA {
EstOff = desligar | (EstOff & (~startup_command | ~startup_permiss | ~timerlend)) |
(~EstStart & ~EstOn);
EstStart = (startup_command & startup_permiss & timerlend) | (EstStart & ~timer2end
&~shutdown_command &~EstOff & ~EstOn);
EstOn = (timer2end & est_flame_detection) | (EstOn & est_flame_detection &

}
AD {timerlend =Timerl>=Tml,;
timer2end = Timer2 >=Tm2;
timer3end = Timer3 >=Tm3;
valvenotclose = VValvePos >= 107-9;
valvenotopen = (100-10"-9) >= ValvePos;
}
DA {timer_casel = {IF (ign_flame_detection & ~timerlend) THEN Timerl+Ts ELSE Timerl};
timer_valuel = {IF ~ign_flame_detection THEN 0 ELSE timer_casel};
timer_case2 = {IF (EstStart & ~timer2end) THEN Timer2+Ts ELSE Timer2};
timer_value2 = {IF ~EstStart THEN 0 ELSE timer_case2};
timer_case3 = {IF ((EstStart | EstOn) & ~estvalve_fopen & ~timer3end) THEN Timer3+Ts
ELSE Timer3};
timer_value3 = {IF EstOff THEN 0 ELSE timer_case3};
dMV1 = {IF ((EstStart | EstOn) & valvenotopen) THEN vel_ab*Ts ELSE 0};
dMV = {IF (EstOff & valvenotclose) THEN -vel_fe*Ts ELSE dMV1};
}
CONTINUOUS { Timerl = timer_valuel;
Timer2 = timer_value2;
Timer3 = timer_value3;
ValvePos = ValvePos +dMV;
ValveFlow = Kev*ValvePos/100; /* considerando relacao linear e pressao diferen-
cial constante na linha de suprimento de gas do establizador */  }
MUST { ~(startup_command & shutdown_command); }
OUTPUT {ycl=ValvePos; yc2 =ValveFlow;
yd1=EstOn; }

~desligar);

}

Fonte: elaboragéo propria.
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ANEXO B - CODIGO FONTE HYSDEL DO MODELO GERAL DE UM
QUEIMADOR DE BFG

O codigo-fonte abaixo pode ser utilizado para obtencdo do modelo hibrido (MLD) e simula-

¢do de um queimador de gas de alto-forno (BFG), aplicavel a uma caldeira industrial.

Tabela 5.2 - Codigo HYSDEL do modelo DHA de um queimador de BFG de uma caldeira industrial.

/* Modelagem de sistema hibrido: Queimador de BFG de caldeira industrial
Universidade Federal do Espirito Santo, maio de 2016. */

SYSTEM bfgburner {
INTERFACE {
STATE { REAL Timerl [0, 100]; /* seg., Estado do temporizador 1 */
REAL Timer2 [0, 100]; /* seg.,Estado do temporizador 2 */
REAL Timer3 [0, 100]; /* seg.,Estado do temporizador 3 */
REAL ValvePos [0, 100]; /* %, Posicao da valvula do estabilizador */
REAL ValveFlow [0, 37.5]; /* dam?/h, Vazao de combustivel na valvula do estabilizador */
REAL auxTimerl [0, 100]; /* seg., Temporizador auxiliar #1 */
BOOL BurnerOff, IgnEstabStart, BurnerVValveStart, BurnerOn; /* Estados do estabilizador */
BOOL dpulselstatus;
}
INPUT { REAL diff_press [-100, 300]; /* mmH20, pressao diferencial */
REAL N_brn [0, 8]; /* adm., quantidade de queimadores acesos */
BOOL startup_command; /* comando de partida */
BOOL startup_permiss; /* permissao de partida */
BOOL shutdown_command; /* comando de parada */
BOOL burner_flame_detection; /* detecao de chama no queimador */
BOOL est_flame_detection; /* detecao de chama no estabilizador */
BOOL ign_flame_detection; /* detecao de chama no ignitor */
BOOL burner_valve_fopen; /* chave fim-de-curso ref. valvula do queimador aberta */
}
OUTPUT {BOOL yd1, yd2; /* comando acendimento de ignitor/estab.; e estado do queimador */
REAL ycl, yc2; /* Posicao estimada e vazao da valvula do queimador */
}
PARAMETER {
REAL Ts=1; [*seg., tempo de amostragem */
REAL Tm1=15; /* seg., tempo para estabilizacao de chama do ignitor e do estabilizador */
REAL Tm2=6; /* seg., tempo para estabilizacao de chama do queimador */
REAL Tm3=120; /* 120 seg., tempo maximo para acendimento de ignitor/estabilizador e
abertura da valvula do queimador */
REAL auxTm1=2; /* seg., tempo méaximo do temporizador auxiliar #1 */
REAL vel_ab = 4; /* perc. por seg., velocidade de abertura da valvula do queimador */
REAL vel_fe = 4; /* perc. por seg., velocidade de fechamento da valvula do queimador */
REAL gmax =30; /* dam3/h, vazdo maxima do queimador */
REAL Acvl = 1.0303030; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dpl */
REAL Bcvl = 0.0000000; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dpl */
REAL Acv2 = 0.2127659; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp2 */
REAL Bcev2 = 26.978723; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp2 */
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REAL Acv3 = 0.5357143; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp3 */
REAL Bcv3 = 40.000000; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp3 */
REAL Acv4 = 0.4347826; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp4 */
REAL Bcv4 = 51.304348; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp4 */
REAL Acv5 = 0.8000000; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp5 */
REAL Bcv5 = 40.000000; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp5 */
REAL Acv6 = 0.5066666; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp6 */
REAL Bcev6 = 76.666666; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp6 */
REAL Acv7 = 1.0934579; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp7 */
REAL Bcv7 = 51.000000; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp7 */
REAL Acv8 = 0.4383561; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp8 */
REAL Bcv8 = 121.09589; /* coeficiente de vazao da valvula no intervalo dp8 */
}
}
IMPLEMENTATION {
AUX { REAL timer_valuel, timer_casel, timer_value2, timer_case2, timer_value3, timer_case3;
REAL aux_timer_valuel, aux_timer_casel;
REAL dMV1, dMV; /* Variacao de posicao da valvula */
BOOL valvenotclose, valvenotopen;
BOOL timerlend, timer2end, timer3end, burner_fail, desligar; /* ignt_estab_fail, */
BOOL aux_timerlend, dpulsel; /* Variaveis auxiliarea para geracao de pulso com duracéo
de "auxTml" segundos */
BOOL dplintervl, dpinterv2, dpinterv3, dplnterv4, dpinterv5, dpinterv6, dplinterv7, dpln-
terv8; /* Indicacao de intervalo de presséo diferencial para linearizacao por partes */
BOOL Nb_Intervl, Nb_Interv2, Nb_Interv3, Nb_Interv4, Nb_Intervs, Nb_Interv6,
Nb_Interv7, Nb_lInterv8; /* Indicacao de intervalo para numero de queimadores */
BOOL gbrnLO, gbrnHI; /* Flags para indicacao de limites maximo e minimo de vazao */
REAL FlowCurve9, FlowCurve8, FlowCurve7, FlowCurve6, FlowCurve5, FlowCurve4,
FlowCurve3, FlowCurve2, FlowCurvel, FlowCurve, Bnr_CFlow; /* VVazao calculada */
}
LOGIC{
burner_fail = (timer3end & ~burner_flame_detection & ~burner_valve_fopen) | (timer2end &
~burner_flame_detection & burner_valve_fopen) | ~est_flame_detection;
desligar = (BurnerValveStart & burner_fail) | (BurnerOn & (~burner_flame_detection |
~est_flame_detection)) | shutdown_command;
dpulsel = (IgnEstabStart | dpulselstatus) & ~aux_timerlend; /* Pulso com duragdo de
"auxTm1" segundos para iniciar partida de ignitor e estabilizador */
}
/* Atualizacao dos estados discretos */
AUTOMATA {
BurnerOff = desligar | (BurnerOff & (~startup_command | ~startup_permiss))
| (~lgnEstabStart &~BurnerValveStart & ~BurnerOn);
IgnEstabStart = (startup_command & startup_permiss & ~burner_flame_detection)
| (IgnEstabStart & (~ign_flame_detection | ~est_flame_detection | ~timerlend));

BurnerValveStart = (ign_flame_detection & est_flame_detection & tim-
erlend &~BurnerOn) | (BurnerValveStart & (~burner_flame_detection | ~burner_valve_fopen));
BurnerOn = (burner_flame_detection &burner_valve_fopen &

~BurnerOff) | (BurnerOn & burner_flame_detection & ~desligar & ~BurnerOff);
dpulselstatus = dpulsel; /* Saida pulsada */
¥
AD {timerlend =Timerl>=Tml;
timer2end =Timer2 >= Tm2;
timer3end = Timer3 >=Tm3;
aux_timerlend = auxTimerl >= auxTmi;
valvenotclose = ValvePos >= 107-9;
valvenotopen = (100-107-9) >= ValvePos;
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Nb_Intervl =N _brn>=1;
Nb_Interv2 =N _brn>=2;
Nb_Interv3 =N_brn>=3;
Nb_Intervd =N_brn>=4;
Nb_Interv5 =N_brn>=5;

Nb_Interv6é =N_brn >=6;

Nb_Interv7 =N_brn>=7,

Nb_Interv8 =N_brn>=38;

dplintervl =33 >=diff_press;

dplinterv2 = diff_press >= 33;

dplinterv3d =107 >=diff_press;

dplnterv4 = diff_press >= 107;

dplntervs =125 >=diff_press;

dplintervé = diff_press >= 125;

dplinterv7 =107 >=diff_press;

dplnterv8 = diff_press >= 107;

gbrnLO = 0 >= FlowCurves;

gbrnHI = FlowCurve8 >= gmax;

¥
DA {timer_casel = {IF (IgnEstabStart & ign_flame_detection & est_flame_detection

&~timerlend) THEN Timerl+Ts ELSE Timerl};

timer_valuel = {IF BurnerOff THEN 0 ELSE timer_casel};

timer_case2 = {IF (burner_valve_fopen & ~timer2end) THEN Timer2+Ts ELSE Timer2};

timer_value2 = {IF BurnerOff THEN 0 ELSE timer_case2};

timer_case3 = {IF ((IgnEstabStart | BurnerValveStart | BurnerOn) & ~timer3end) THEN
Timer3+Ts ELSE Timer3};

timer_value3 = {IF BurnerOff THEN 0 ELSE timer_case3};

aux_timer_casel = {IF (IgnEstabStart & ~aux_timerlend) THEN auxTimerl+Ts ELSE
auxTimerl};

aux_timer_valuel = {IF ~IgnEstabStart THEN 0 ELSE aux_timer_casel};

dMV1 = {IF ((BurnerValveStart | BurnerOn) & valvenotopen) THEN vel_ab*Ts ELSE 0};

dMV = {IF (BurnerOff & valvenotclose) THEN -vel fe*Ts ELSE dMV1};

FlowCurvel = {IF ((Nb_Intervl | Nb_Interv2) & dplntervl) THEN
(Acv1*diff_press+Bcvl1)/2 ELSE 0};

FlowCurve2 = {IF ((Nb_Intervl | Nb_Interv2) & dplnterv2) THEN
(Acv2*diff_press+Bcv2)/2 ELSE FlowCurvel};

FlowCurve3 = {IF ((Nb_Interv3 | Nb_Interv4) & dpinterv3) THEN
(Acv3*diff_press+Bcv3)/4 ELSE FlowCurve2};

FlowCurve4 = {IF ((Nb_Interv3 | Nb_Interv4) & dplnterv4) THEN
(Acva*diff_press+Bcv4)/4 ELSE FlowCurve3},

FlowCurve5 = {IF ((Nb_Interv5 | Nb_Interv6) & dpinterv5) THEN
(Acvs*diff_press+Bcv5)/6 ELSE FlowCurve4};

FlowCurve6 = {IF ((Nb_Interv5 | Nb_Interv6) & dpinterv6) THEN
(Acv6*diff_press+Bcv6)/6 ELSE FlowCurve5};

FlowCurve7 = {IF ((Nb_Interv7 | Nb_Interv7) & dplnterv7) THEN
(AcvT7*diff_press+Bcv7)/8 ELSE FlowCurve6};

FlowCurve8 = {IF ((Nb_Interv7 | Nb_Interv8) & dpinterv8) THEN
(Acv8*diff_press+Bcv8)/8 ELSE FlowCurve7};

FlowCurve9 = {IF (qbrnLO | ~valvenotclose) THEN O ELSE FlowCurve8};

FlowCurve = {IF (gbrnHI & valvenotclose) THEN gmax ELSE FlowCurve9};

Bnr_CFlow = {IF (BurnerOn | ~valvenotclose) THEN FlowCurve ELSE
0.75*gmax*ValvePos/100};

}
CONTINUOUS { Timerl = timer_valuel,
Timer2 = timer_value2;
Timer3 = timer_value3;
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auxTimerl = aux_timer_valuel;
ValvePos = ValvePos +dMV;
ValveFlow = Bnr_CFlow; /* Vazao calculada, linear por partes */

}

MUST {
~(startup_command & shutdown_command);
}

OUTPUT {ycl=ValvePos; yc2 =ValveFlow;

yd1=dpulselstatus; yd2=BurnerOn;
}

Fonte: elaboragdo prdpria.
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ANEXO C — EXEMPLO DE CODIGO FONTE DO MATLAB PARA SIMULACAO
DO SISTEMA DE IGNITORES

O codigo-fonte abaixo pode ser utilizado para simulacdo de um sistema de ignitor.

Tabela B.1 - Codigo do MATLAB para simulagdo de um sistema ignitor de queimador.

% Teste do modelo do ignitor via linha de comando

% Estados

% x0(1) : valor do temporizador
% x0(2) : estado desligado

% x0(3) : estado partindo

% x0(4) : estado ligado

% Entradas

% U(1) : comando de partida (pulso)
% U(2) : pemissao de partida

% U(3) : comando de parada (pulso)
% U(4) : detecgdo de chama no ignitor

clear all

clc

load ignitr2_model % Modelo MLD do ignitor previamente compilado = S

x0=[0000];

U=[0000;
1000;
1000;
1100;
1100;
0100;
0100;
0100;
0100;
0101;
0101;
0100;
0100;
0100;
0100;
0100;
0100;
0100;
0000;
0000;
1100;
1100;
0000;
0000;
0000;
0000;
0000;
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0000;
0000;
0000;
0001;
0001;
0001;
0001;
0001;
0001;
0011;
0001;
0001;
0000;
0000];

% Simulagao utilizando linha de comando:
[X,T,D,Z,Y]=sim(S,x0,U);

disp('Evolucao dos estados:")

disp(" temp desl partindo lig’)

disp(X) % Exibe a evolucao dos estados

% Simulacao utilizando o Simulink:
t = [0:1:(Iength(U)-1)]";
open(‘ignitrl_sim2")
sim(ignitrl_sim2")

% Comparacao entre os resultados gerados via linha de comando e via

% Simulik:

disp(‘Comparacao entre os resultados gerados via linha de comando e via Simulik:")
disp(' L. Comando,  Simulink’")

disp('yl_cmd y2_cmd, y1 sim y2_sim’)

disp([Y Ysiml Ysim2])

figure(1)
subplot(4,2,1)
stairs(t,U(:,1))
% plot(t,U(;,1),'LineStyle',-",'Color','’k','LineWidth',1.5)
% hold on
% plot(t,y,'LineStyle','-.",'Color','r','LineWidth',1.5)
% hlegl = legend("xxxx',['www ', num2str(valor,3),' %');
% set(hlegl,'FontSize',8);
% xlim([0 t(end)])
% ylim([-0.25 3.25])
grid
title('(a) comando de partida’)
xlabel(‘tempo [s]")
ylabel(\itu_1"
ylim([-0.1 1.1])
set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
% hold off
subplot(4,2,2)
stairs(t,X(:,1))
grid
title('(b) valor do temporizador")
xlabel(‘tempo [s]")
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ylabel(\itx_1")

ylim([-1 11])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
subplot(4,2,3)

stairs(t,U(:,2))

grid

title('(c) pemisséo de partida’)

xlabel('tempo [s])

ylabel(\itu_2")

ylim([-0.1 1.1])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
subplot(4,2,4)

stairs(t,X(:,2))

grid

title('(d) estado desligado’)

xlabel('tempo [s])

ylabel(\itx_2")

ylim([-0.1 1.1])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
subplot(4,2,5)

stairs(t,U(:,3))

grid

title('(e) comando de parada’)

xlabel(‘tempo [s])

ylabel(\itu_3")

ylim([-0.1 1.1])
subplot(4,2,6)

stairs(t,X(:,3))

grid

title('(f) estado partindo')

xlabel(‘tempo [s]")

ylabel(\itx_3")

ylim([-0.1 1.1])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
subplot(4,2,7)

stairs(t,U(:,4))

grid

title('(g) deteccdo de chama’)

xlabel(‘tempo [s]")

ylabel(\itu_4")

ylim([-0.1 1.1])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)
subplot(4,2,8)

stairs(t,X(:,4))

grid

title('(h) estado ligado")

xlabel('tempo [s])

ylabel(\itx_4")

ylim([-0.1 1.1])

set(gca,'FontName', Times New Roman','FontSize',12)

Fonte: elaboragéo propria.
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ANEXO D - VARIACAO DO HORIZONTE DE PREDICAO DO CONTROLADOR
MPC COM MODELO MLD REDUZIDO

O grafico abaixo mostra o erro entre o volume de BFG demandado pelo otimizador e o volu-
me de gés totalizado pelo controlador preditivo (MPC) hibrido, durante um periodo de otimi-
zacdo de 12 minutos (720 segundos), considerando uma mudanca de vazédo de 130 dam3/h (n)
para 170 dam?3/h (n), para diferentes horizontes de predi¢do do MPC.
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Figura D.1 — Erro de volume de BFG totalizado em funcéo da variagao do horizonte de predicéo.
Fonte: elaboragdo propria.



