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RESUMO

Em uma usina siderudrgica integrada, os gases, subprodutos dos proceseses de pr
ducédo do aco, podem ser recuperados como combustiveis na propria planta, por exemplo, para
uso em fornos industriais, geracde 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 controte de pr
cesso. No nivela@ otimizacao, fase necessaria a determinacédo de solucdes para a distribu
cao eficiente dos combustiveis siderurgicos, que possuem diferentes caracteristicas entre 0s
perfis de producdo e consumo, varios tipos de consumidores, capacidade limitada ee armaz
namento (em gasd6metros) e restricdes para o aproveitamento nas centrais termelétricas. O
nivel de controle avancado deve lidar com o comportamento dinamico hibrido das caldeiras
das centrais termelétricas (determinado por instrumentos e elementos die contrcara€t-
risticas discretas e continuas, sujeitos a uma série de regras logicas para operacgao).

Esta tese aborda o desenvolvimento de uma solugéo para o problema de-distribu
cdo de combustiveis siderurgicos, que inclui um modelo de programacaarite&armista
(MILP) e uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo (MPC) aplicado a sistemas
hibridos, para integracéo do nivel de otimizacdo com o controle regulatério do processo. Co
tribuicbes originais sao realizadas, dentre as quais sacdes (1%) melhorias no modelo
MILP em relacdo a abordagens precedentes; (2%) desenvolvimento de procedimento heuristico
para determinacao de valores apropriados para penalidades aplicadas na fungéo objetivo do
modelo MILP; (3%) modelagem dos sistemasgdeimadores de uma caldeira industrial por
meio da teoria de sistemas hibridos; (42) integracdo entre nivel de otimizacdo e nivel de co
trole avancado para solucéo do problema da distribuicdo de combustiveis siderargicos.

Palavras-chave Otimizacédo, progmaacao linear inteira mista, sistemas hibridos,

distribuicdo de combustiveis siderurgicgasometro, economia de energia, siderurgia.



ABSTRACT

In an integrated steel mill, the gaskgproducts of steel production processes can
be recovered as fuel in the plant itself, for example, for use in industrial furnaces, steam ge
eration in boilers and electric power generation in thermal power plants. For efficient use of
these fuels, diffent classes of problems need to be solved at different levels of prooess co
trol hierarchy. In the optimization level, it is necessary to determine solutions for the efficient
distribution of byproduct fuels, which have different characteristics betweeprtduction
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
mustbe able to handle the hybrid dynamic bebeaof the thermal power plarioilers (a-
termined by instruments and control elements with discrete and continuous characteristics,
subject to a series of logical rules for opergtion

This thesis deals with the development of a solution to the problem of lagprod
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 integratioth@® optimization level
with the regulatory control leveDriginal contributions are carried out, among which stand
out: (Y improvements in MILP model compared to previous approach®$:d@velopment
of a heuristic procedure to determine appropnatees for penalties applied in the objective
function of the MILP model; (% modeling of a burner management system (BMSirof
industrial boiler by means of the theory of hybrid systentd) i#egration between the épt
mization level and the advartteontrol level to solethe 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 Descricdo Unidade
a parametro -
A matriz -
B matriz -
b parametro -

BFG  gas de alto forndo{ast furnace gas -
BOGF gés de aciarisb@sic oxygen furnace ggou LDG -
BV valvula dequeimador -
6 w Q" variavel discreta que indica se uma valvijlde um que
mador esta aberta (1) ou fechada (0)
C Matriz -
C parametro de modelala C da fornalha da caldeira -
Cre coeficiente de descarga da placa de orificio
COG gas de coqueria@ke oven ggs

Ce poder calorificdnferior de combustivel kJ/kg oukJ/m3
CcVv constante associadavalvula de controle -
D matriz -
D diametro da tubulacédala D da fornalha da caldeira
d didametro do furo da placa deificio m
d/dt derivada enrelagéo ao tempo st
e sinal erro do controlador Pl
d variavellégica ou binaria -
DN namero de queimadores comutados em determinado pe -
3 pressao diferencial
i) pressao diferencial de queimador mmH,O
E matriz -
f() indica uma fungédas variaveis indicadas entre paréntes: -
f vazao volumétrica ou massica m3/s ou kg/s
F valor constante de vazao volumétrica ou massica m3/s ou kg/s
FMPF vaz&o minima de combustivel m3/s ou kg/s
FM&  vaz&o maxima de combustivel md/s ou kg/s
FMnst™ - vaz&o minima de vapor da caldeira kg/s
FMaxstm— yaz&0 maxima de vapor da caldeira kg/s
FM™®  vaz&o minima de vapor da turbina kg/s
FMax® yaz&o méaxima de vapor da turbina kg/s
e funcéo que relaciona queda de presséo de valvula de<  Pa/(m?3/s)? ou
le com avazéo elevada ao quadrado mmH,O/(dams/h)?
"Ow vélvula de controle equivalente -
G funcéo de transferéncia -

G gas siderurgico (BFG, COG ou LDG) -
GH nivel do gasémetro relacionado a algum limite operacior

H entalpia especifica kJ/kg
Q nivel do gasémetrG no periodd
Hstm entalpia de vapauperaquecidoa entrada da turbina kJ/kg

Hex entalpia de extracdo de vapor da turbina kJ/kg




Simbolo Descricao Unidade

"Qog;  variavel binaria que indica quando um queimador da ia -
rai deve ser apagado no periddo

"QQF;  variavel binaria que indica quando um queimador da ia -
rai deve ser aceso no periado

"Qog,  Vvaridvel bindria que indica quando dois queimadores lde -
deirai devem ser apagados no periddo

"QQ%,  Vvaridvel binaria que indica quando dois queimadores lde -
deirai devem ser acesos no periddo

"Qog,  Vvaridvel binaria que indica quando trés queimadores lde -
deirai devem ser apagados periodot

"QQ%, Vvaridvel binaria que indica quando trés queimadores lde -
deirai devem ser acesos no periado

W indice de Wobbe kJ/m?3 ou kJ/kg
k indice para designacdo de uma estacao misturadora de -
k indice de iteracadnstante de amostragem -
K constante, parametro -
K fator de resisténcia fluidica mmH,O/(dams/h)?
Ka coeficiente de atrito ou fator de resisténcia fluidica mmH,O/(dam3/h)?2
LDG gas de aciarid(nz-Donawitzgasou BOGF) -
m massa kg
m valor minimo -
M valor maximo -
0 valor maximo de vazao na valvula de controle dams3/h
0 valor méximo de vazéo de BFG na entrada do sistema dam?3/h
MG gas misto -
N namero de queimadores acesos
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NM namerototal de estagdes misturadoras (quantidade) -
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N1o guantidade total de queimadores de BFG acesos -
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oll 6leo ou alcatréo -
p pressao Pa

P poténcia W
P periodo de otimizacdo, parametro -
PD demanda deoténcia W, kw
Px presséo na condi¢cdo de regime permanente MPa
pw poténcia ativa W, kW
g vazao massica ou volumétrica kg/s ou m3/s
N vazéao de BFG no ponto de suprimento dam?3/h
N vazdao total de BFG de todos os queimadores na véalvu dams3/h
controle de vazaequivalente
Ox vazéo na condicao de regime permanente kg/s
R ponto de ajusteset point(=SP) ouset valug=SV) -
S entropiaespecifica kJ/(kg@®)
S Entropia kJ/K




Simbolo Descricao Unidade

S variavel de folga de um modelo de otimizacdo -
S variavelde folga de queimador -
™ variavel que contabiliza quantos queimadores deverr -
apagados na caldeirao periodd
[0 variavel que contabiliza quantos queimadores deverr -
acesos na caldeirano periodd
TAR alcatrao -

T tempo S
t periodo otimizacéo S ou min,
t tempo s
Ts tempo de amostragem S
u variavel de entrada
o] varidvel manipulada a ser aplicada ao posicionament -
valvula de controle (saida do controlador PI)
\% volume m3
v volume especifico m3/kg
X variavel de estado de um sistema -
X posicéo %
X proposicéo logicau texto literal que pode ser associadol -

a uma condicawgerdadeia ou falsa
conjunto finito -

y variavel de saida de um sistema -
z variavel auxiliar, coordenada verticpbsicédo m
W penalidade aplicada a funcéo objetivo
CaracteresGregos
Simbolo Descricdo Unidade
b relacdo entre diametros da placa de orificio e da tubulagéo -
WHp derivada parcial em relagdo a pressao MPa*
W derivada parcial em relagdo a masspecifica (kg/m3)*
e coeficiente de expanséo de um fluido -
r massa especifica kg/m3
Is massa especifica do vapor saturado kg/m3
Iw massa especifica da agua saturada kg/m3
D variacao -
DN variacdo do numero dpieimadores
h eficiénciaou rendimento -
U constante de tempo associada a um processo S

CaracteresSobrescritos

Simbolo Descricao

BO relativoatubulacao principal de suprimento de BFG
B10 relativo avolumede BFGa jusante da placa de orificio
B11 relativo avolumede BFGa jusante da valvula de controle de vadécantol



Simbolo Descricao
B12 relativo avolumede BFGa jusante da valvula de controle de vagdoanto2
B13 relativo avolumede BFGa jusante da valvula de controle de vadécanto3
B14 relativo avolumede BFGa jusante da valvula de controle de vaddoanto4

bf relativoafornalha da caldeira
BFG  gas de alto forndb{ast furnace gas
C ala C da caldeira
COG  gés de coqueriafke oven gas
D ala D da caldeira
d derivativo

ext relativo a extracao de vapor de turbina
F relativo a combustivel siderargico (BFG, COG, LDG ou TAR)
G relativo a gas siderurgico (BFG, COG ou LDG)
gen relativo a gerador elétrico
i integral
LDG gas de aciarid_{nz-Donawitzgasou BOGF)
MGDem demandale gas misto
MGDemk demanda de gas misto da estacdo misturadora de gases k
MGflare queima de gas misto em torre de queima
MGflarek queima de gas misto da estacado misturadora de gases k em torre de quei
MGmixk gas misto da estacdo misturadoraydses k
Min minimo
MinF  minimo de combustivel
Minstm minimo de vapor
Mintb  minimo de vapor de uma turbina
Max maximo
MaxF  maximo de combustivel
Maxstm maximo de vapor
Maxtb  méaximo de vapor de uma turbina
mixk  misturadora de gas&s
NB relativo acaldeira
PS relativo a vapor de processo
psa vapor extraido da caldeira
psb vapor extraido da turbina

s amostragem
stm vapor da caldeira

tb vapor na entrada da turbina
TAR  alcatrao

B relativo a turbina

valor medio (Exemploa, = valor médio da fragéo volumeétrica)

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




Simbolo

Descricao

B relativo a queimadgsubproduto
bf relativo a presscao da fornalha
c estado continyaontinua
eq igualdade
d relativo a volume de gés abaixo do valor visado no gasémetro
d* relativo a volume de gas acima do valor visado no gasémetro
ex relativo a extracéo de vapor tlabina
FE placa de orificiqelementgrimario de medicéo de vazao)
H relativo ao nivel alto do gasémetro
HH relativo ao nivel muito alto do gasémetro
[ indice de uma variavehdice para designacao de uma caldeira
ineq Desigualdade
j indice de uma variaveldice para designacdo de uma turbina ou turbogere
k indice de uma variaveindice para designacdo de uma estacdo misturadc
gases
I estado discreto
L relativo a nivel baixo do gasémetro
LL relativo a nivel muito baixdo gasémetro
max  maximo(a)
min minimo(a)
mixk  misturadora de gas&s
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 comutacéo de queimador
t periodo de otimizacéo
u relativo a entrada
w auxiliar
X relativo a variavel de estado
X condicdo de regime permanente
Siglas
Caracteres Descricao
AT transmissor de analisador
BFG gas de alto forndb{astfurnace gap
BMS sistema de gerenciamento de queimaddmesér management systgm
BOGF gas de aciarisb@sic «ygen furnace ggou LDG
BV valvula de queimador
CCS Sistema de controle de combust@&orfibustion control systgm
COG gas de coqueriaxgke oven gags
CNPq Conselho Nacional de Desenvaohento Cientifico e Tecnologico
DCS distributed control systerfiermo equivalente em portugués: SDCD)
FE elemento primério de medicao de vazéo
FIC controlador e indicador de vazéo
FT transmissor deazéo

FV

valvula de vazao



Caracteres Descricao

LDG gas de aciarid(nz-Donawitzgasou BOGF)

MG gas misto

MLD Dinamica Logica Mistgtécnica de modelagem)

MEC Ministério da Educacéao

PC Personal computgfplataforma baseada em computador pessoal)
PSL chave(pressostato) de pressao baixa

PSH chave (pressostato) de pressao alta

PT transmissor de temperatura

UFES Universidade Federal do Espirito Santo

SIS sistema de intertravamento de segurasedety and interlock system
SV vélvula solenoide

TAR alcatrao

TT transmissor de temperatura

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

1.1 A HIERARQUIA DE CONTRO LE DE PROCESSO INDUSTRIAL

Na hierarquia de controle de processos industn@ostradanaFigura 1.1, existe
uma camada mais elevada onde sdo definidosegsoints das variaveis controladas do
processopor meiode técnicas de otimizacaBsta otimizacéo é feita a cada dia ou a cada
hora, sendo baseada em exigéncias econdraicascontrole de qualidade, ndo levando em
consideracdo as dinamicas do processo. No nivel inferior estdo os controladores locais
geralmente ddipo Pl ouPID, que controlam individualmente as varidveis do processo como

a pressdo, a temperatura, a vazio, No nivel de chdo de fabrica existénstrumentacao

e ™
Planta industrial
Gerenciamento ¢ otimizagdo de toda a planta Objetivos econémicos (diarios)
A F ¥
v Y
OtumzaQaQ de set-point Otlmlzagaq 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

Figural.1 - Controle preditivo na hierarquia de contrdke processos industriais

Fonte: elaboracao propria.
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industrial incluindoosinstrumentos de medicaatuadoresvalvulasde controlee dampers

Entre os controladores locais e a camada de otimizacéo, esta situada uma camada
constituida por circuitofdgicos, selecdo de estratégia®verrides(CAMPOS; TEIXEIRA,

2010, p. 124) - e por uma rede de desgplamentos de malhas de controle (SEBORG;
EDGAR; MELLIKAMP, 2004, p. 498).Tal camadaexiste na arquitetura de controle
convencional para garantir que\agiaveis de processo sigam 0s respectsgpoints sem

que as restricbes sejam violadas, mesmo quenhdistirbios na planta. E nesta camada
intermediaria que se encontram os controles avantad®sarquitetura da automac&o
industrial( TATJEWSKI, 2010), onde o controle preditivo baseado em modelo (MPC) tem se
destacado em aplicagcdes 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), swgind
entdo uma série de artigos a respeito do interesse de aplicacdo do MPC nas industrias a partir
do final da década de 1970 (CAMACHO; BORDONS, 1998), destaesmdotrabalho
realizado por Richalet et. al. (1978), da empresa francesa Adersa com oMuulak
Predicitve Heuristic ControlMPHC). O software comercial derivado desta técnica foi
denominadddentification and CommandDCOM).

O MPC compreende uma ampla faixa de métodos de controle que fazem o uso
explicito de um modeloalprocesso para prediza saida do processo em instantes de tempo
futuros e determinar uma sequéncia de a¢des de controle por meio da minimizagdo de uma
funcdo objetivo. Os fatores que motivam a aplicacdo do MPC na industria € que esta
estratégia permite um tratamento natw@lprocessos com limitacdes fisicas dos atuadores,
restricbes sobre as variaveis controladas, mdultiplas entradas e mudiltiplas saidas, atraso de

transportee acdo de controle antecipadigdforward sobre as perturbacdes (SEBORG;

! Controle avangadoTermo usualmente aplicado no meio industrial para se refedintaoladores mais sofist
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 restricdes, onde
produtividade da planta industrial € maximizada (CAMPGSMES; PEREZ2013, p. 222).

Maciejowski (2002) e Tatjewski (201 comentam que o controle preditivo é
usualmentemplantadono topo do tradicional nivel de controle regulatorio (onde tipicamente
se incluem controladores do tipo P, Pl e PID). Segundo Maciejowski (2002, p. 27), isso
ocorre porque as industriasm geral tém receio em introduzir novas tecnologias em seus
processos. Implementando o contnoteditivoem um nivel superior (ou seja, fornecesdé
pointspara o controle regulatorio), caso o contqmleditivo apresente mau funcionamento, €
possivel desabtlhr o0 mesmo, deixando os controladores das malhas de controle regulatorio
operando com o ultimeetpoint recebido do nivel superior. Em geralgrande maioria dos
processos é estavel nesta condicdo. Entdo, embora as malhas de controle regulatorio nédo
eskjam operando na condicdo mais econdmica (ou lucrativa), elas podem permanecer
operando em uma condi¢do segura. Entretdatobémexistem aplicagbes onde o controle
preditivo substitui o nivel de controle regulatério. Os dois tipos de aplicacdes sulascita
sdo, respectivamente, referenciados na literatura como: controle preditivo supervisorio; e
controle preditivo regulatorio.

Entre os trabalhos recentes que utilizam o MPC diretamente no nivel de controle
regulatériopodesecitar, a titulo de exempla trabalho déPalomo e Rossiter (2011a), onde a
solucdo do MPC é determinada de forma explicita, ou sefmeaatantecipadamente todas
as possiveis solucdes do problema de otimizacdo para, posteriormente, implamenta
hardware Este método € utilizad para controle de sistemas com dinamicas rapidas
encontrados na area de robotica (WEINKELLERLLES; BASTOS FILHO, 2012). Caso o
modelo seja variante no tempo ou nao linear, devemos determinar a solu¢do do MPC a cada

periodo de amostragem através de métodos que utilizam identificacdo e otinoizdig&o
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(veja, por exemplo, os trabalhos de Palomo e Rwsé011b), Lopes €oelho (2013),
Mazoco et al. (2014), Jeronymo e ®we(2014).

Uduehj Ordys e Grimble(2004) descrevem a equivaléncia entre as leis de
controle nas configuracGeSupervisorio e Regulatoricujas estruturas sdo mostradas nos
diagramas de blocos dagura 1.2. O bloco indicado comtControlador MPC representa
um dos métodos de controle preditivo (tais como: DMC, IDCOM, PFC, EHAC, GPC, etc.) e
o bloco"Sistema MIMO representa um processontaonultiplas entradas e multiplas saidas
(do termo equivalente em ingléswltiple-input and multipleoutput- MIMO - system O
estudo realizado pddduehi Ordys e Grimble (2004) conclui guguando ha a utilizacao de
um Controlador Preditivo Generalizad@PC) numa estrutura do tipo supervisoria, o

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) EstruturaviPC regulatério.

Figural.2 - Implementa¢fes de MPC: (a) em nigapervisério e (b) em nivel regulatario
Fonte:UDUEHI, ORDYS e GRIMBLE(2004).
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sistemas multivariaveis com discrepancias no modelo e estimacdo de estados do sistema.
Desse fato,estes autores extraeputras das 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 supervisoério reduz a necessidade de atencdo quanto
a sintonia dos controladoredRIPortantode acordo com UduehDrdys e Grimbl€2004),a
aplicacdo doaGPC em nivel supervisoério, apesar de ser mais onerosa do ponto de vista de
projeto e de execucdo (uma vez que é necessaria a implantacdo de dois controladores ao inveés
de um dnico cotrolador em nivel regulatério) constitui uma boa opc¢éo para a introducéo de
estratégia de controle preditivo em plantas industriais existentes, que fazem uso do controle
regulatorio tradicional (via controladores PID), pois requer menor intervencao s mea

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
regulatorio) e reduz a preocupacdo quanto a qualidade da sidtmieontroladores PID
supervisionados.

Tatjewski (2010) aborda a questdo da integracdo entre os niveis da hierarquia de
controle, mostrada nieigura 1.1. O autor comenta que embora o nivel de controle avancado
seja definido de umaaneiramais ampla comouglquer estratégia de controle mais avancada
do que o controle PID classico, o MPC é indubitavelmente a tecnologia de controle avancado
dominante nas industrias. De acordo com Tatjewski (2010), a integracdo entre o nivel de
otimizacdo e o nivel de contralegulatério pode ocorrer de duas formas: com a atualizacao
periodica e direta desetpoints do nivel de controle regulatorio a partir do nivel de
otimizacdo; ou com a aplicacdo do controle avancado entre os niveis de otimizacédo e de
controle regulatorioTatjewski (2010) adverte que a aplicacdo de otimizagéme de set
point implica em mudancas frequentes em diversos requisitos de producédo e em diferentes

magnitudes de disturbios, deslocando a operacéo dos equipamentos para diferentes regimes de
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trabaho, correspondenda condicfes diferentes das nominais de operacédo do processo, nas
quais o comportamento dinamico do processo € geralmente nao linear. Ponuges
pesquisadore®mtrabalhado no desenvolvimento de algoritmos MPC néo lineares. Algumas
técnicas sugerem a adocdo de uma abordagemtisod, mas satisfatoria, de linearizaci®

line, ou seja, a cada nova iteracdo do algoritmo uma linearizacdo do modelo, é feita
considerado o estado a#ll do processo, para aplicacdm MPC. Entretanto, para processos
fortemente néo lineares e com grandes variacOeetgmint ou com presenca de disturbios
com magnitude significativa, a abordagem de linearizagidine pode nao ser
sufidentemente efetivaO trabalho de Tatjewski (2010) fornece instrucfes 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 Pef@P13, p.4), os ganhos econdmicos e
operacionais advindos com a integracdo das candeaotimizacdo com camadassdo
controladoregpreditivos multivariavas e de @ntroles regulatéric em unidades de separacao
de petréleo e gas podem chegardem de vaos milhes de ddlares por ano. Para que isto se
torne realidadeyarios prérequisitos devem ser atendidos, tais como: necessidade da mudanca
na cultura de engenheiros e operadores no acompanhamento e intervencdo nas unidades de
processo, conhecimento domportamento e das interacdes entre as variaveis do processo e 0
bom funcionamento dos controladores regulatéosespeito deste assuntoe Melo et al.

(2012) ressaltam quea realizagcdo deavaliacdo & desempenho edmalhas de controle

regulatorio e&uma atividadamportantenas industrizs.
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1.2 A ATIVIDADE SIDERURG ICA NO BRASIL E NO M UNDO

A metalurgia € o conjunto de técnicas que a humanidade desenvolveu, ao longo
dosultimos 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 é
siderurgia. Historicamente a atividade siderurgica, que € muito importante para a construcao
deinfraestruturae producéo de equipamentos para outros setores daneiegesta relacioa-
da ao desenvolvimento econémico de um pais. Desta forma, os primegrasdos de prod
tos siderurgicos se relacionam com a indastria automobilistica, a constivibdnanufatura
de bens de capital, materiais de transporte, bensrdeimaduraveis enfraestruturgd PENA,

2013)

As principais matériaprimas para producado do aco sdo minério de ferro, sucatas
de ferro e aco, materiais fundentealcario e dolomita, carvao mineral coqueificazakvao
vegetal e coque. Além de comsti uma importante fonte de matépama doprocesso -
dutivo, o carvdo mineral € a principal fonte energética consumida nas sglaaggicas
(STORCH; MARQUES SOBRINHO, 2001)

Um dos motivos do sucesso do desenvolvimento da siderurgia é a abuddancia
reservas de minério no mundmtretanto, essas reservas estdo concentradas em relativamente
poucos paises. Segundo a Empresa de Pesquisa Enem&casil possui umaas maiores
reservas de minério do mundo que, juntamente com as reaesteaianassao as de melhor
qualidade, com teor de ferro contido emntode 65%"{EPE, 2009).

Na industria siderurgica, o processo de producao de aco pode ser dividido em trés
etapasprincipais reducado do minério de ferro (onde ocorre a transformdoaminériode
ferro em metal liquido), refino do aco (onde o metal liquittargsformadem aco)e lamira-

céo (onde o aco, em processo de solidificacéo, € deformado mecanicarmangfoemado
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em produtos siderudrgicos utilizados pela industria de transigio, comahapas grossas e
finas, bobinas, vergalhfes, arames, perfilados, bertas

O processo de fabricacdo do aco é uma atividade industrial que envolve so inte
sivo de capital. Isso porque 0s custos de materiais e equipamentos usados sédo bastante elev
dos,principalmente nas grandes usinas integrddamas integradas sdo complexos pam
ducéo de aco que utilizam alftl@rnos para reducdo do minério de ferro, os quaisabamn-
tados com o coque obtido a partir do carvdo mineral nas coquerias, resultafedmajusa,
que é transformado em aco lidaina aciaria. Portanto, ha uma integrag@amica entre as
unidades de coqueria, sinterizacdo ou pelotizacaefahlo e aciariaPara ilustrar este pf
cesso, digura 1.3 mostraum diagrama da producéo de agousina integrada ArcelorMittal
Tubardoda empresa Arcelorital Brasil S.A..em Serra, Espirito Santo.

Devido a necessidade davestimentos elevados, algumas siderurgicas sae semi

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

Coqueria Hen; Reco!

¢ Maquinade S
Lingotamento
Continuo )

Linha de
Acabamento

Laminador de

Tiras a Quente Saida de Placas
por navio para
Mercado Exterior

Figural.3 - Fluxo de produgada usina siderurgica integradecelorMittal Tubardo
Fonte:ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2016).
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semtintegradaséo industrias de menor porte e operasrfases de refino e laminacélelas,
0 aco € obtido a partir da fusdo de metalicos (sucata, gusa ou ferro esponja) e refinado em
forno elétrico (PENA, 2013).

A industria sideruargica brasileira compse de um conjuntde usinas integradas
e nadcintegradas, que produzem produtos laminados (placas, barras, tubos) e prathilgeres
pendentes, que produzem unicamente fgusa. Atualmente, o parque siderargiexional é
constituido por 25 usinas, entre as quaisddintegradas e 15adosemtintegradas opard-

almente integrdas (EPE, 2009).

1.3 O SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE C OMBUSTIVEIS SIDERURG ICOS

A grande oferta de sistemas de controle digital, tipo’GLBDCD, a partir da
década de 90 e os grandes avancos na areaodmdtica nos disponibilizaram recursos para
a aquisicdo e andlise de dados de forma réapida. Apesar disso, gerenciar a producdo e o
consumo de combustiveiem uma usina siderdrgica ndo é uma tarefa facil, devido
principalmente a:
a) Diferentes caracteristicamntre os perfis de producdo e consumo de combustiveis (vVarios
consumidores);
b) Capacidade limitada para acumulacaodouazenamenjp
c) Restricdes para aproveitamento do excesso de produgéaombustiveis siderurgicos
gue normalmente é destinado a cesttaimelétricas.
As usinas siderurgicas integradas (ou seja, aquelas que executam todas as etapas

para producdo do aco, incluindo os processadaeificacdpreducao e refino) sdo grandes

% CLP: Controlador Légico Programav@rmo equivalente em ingléBLC - Programmable Logic Controllgr
% SDCD: Sistema Digital de Controle Distido (termo equivem inglésDCS- Distributed Control System



29

consumidoras de energia, especialmente na forma de carvao mihgnadcesso produtivo
possibilita a geracao e o aproveitamento de quatro tipos de combustiveis, como subprodutos:

1. Gas de altdorno Blast Furnace GasBFG);

2. Gas de coqueridpke Oven GasCOQG);

3. Gas de aciarid_.{nz-Donawitz Gag LDG ou BOFG)

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

Além disso, uma mistura dos gases combustiveis pode ser realizada para producao
de um géas misto (MG), com determinado poder calofifico

Estes subprodutos possuem poder calorifico apreciavel etiidadas 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. Portantoesgr do alto comsno de energiaconsiderando o aprove
tamento dos subprodutoss usinas siderurgicas integradas geram mais energia do que elas
préprias precisam para manter 0s seus processos em funcionamento.

O sistema de distribuicdo de combustiveis compreende toda infraestrutura
destinada a captacao, transporte, acumulacdo, estocagem dos combustiveis e distribuicdo dos
mesmos as unidades consumidoras. Nele se incluem as redes de dutos, valvulas, atuadores
eléricos ou pneuméticos, instrumentos de medicdo, sistemas de controle digitais ou
analdgicos e as estacfes de operacdo. Com a finatldadenpensacéo das diferencas entre
os volumes instantdneos de combustiveis gasosos (gas de alto forno, gas deeggeata
aciaria) produzidos e consumidos, gasdometros (que sao enormes cilindros equipados com um
émbolo) séo interligados as redes de distribuicdo de gas, funcionando como pulmdes para as

mesmas e mantendo estavel a pressao das redes de gas.

* Normalmente, as siglas correspondentes aos nomes dos combustiveis estiiinglés sdo utilizadas para
identificacdo dos gases na usina, sem traducao, devido a ampla utilizacacdesegin todo o mundo.
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Sendo as cerdis termelétricas as principais unidades consumidoras dos
combustiveis produzidos na usina, peeée simplificar a analise da distribuicdo de
combustiveis siderurgicos considerando apenas dois tipos de consumo:

a) Consumo naeontrolado: ajustado pelos divessconsumidores da usina, possuindo um
comportamento pseudoaleatério, que € dependente do plano de producédo de ferro gusa
(fundido) e aco;

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

A Figura 1.4 ilustra esta consideracdonde € 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 sédo diferentes. O BFG e o COG
possuem geracamntinua O LDG e o alcaffo sédo gerados em processo de bateladas.

O alcatrédo é utilizado somente quando a quantidade de gases siderurgicos nao é
suficiente para suprir a quantidade requerida de eletricidade, mas o uso deste combustivel
geralmente ndo é desejavel devido a posddike de venda do mesmo para industrias
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 combustiveantre as centrais termelétricas existentes deve ser otimizada,
considerando as diferentes condicbes de cada central termelétrica, para maximizar a eficiéncia
do uso dos combustiveis siderurgicos. Nas centrais termelétricas, os combustiveis sao
direcionadoppar a combust «o em cal deiras, gue Ppr o

acionamento de turbinas a vapor, que por sua vez estdo mecanicamente acopladas a geradore
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elétricos para geracdo de energia elétrica. A queima dos combustiveis nas caldeiras €
redizada 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.
. torre de
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de BFG Gasémetro | pBFG
: BFG de BFG
BFG i | SmH
rge i
@ ) f BFG MG Centrais termelétricas
B
BFG L )>
|/ pco —u torre de > \l//
Plantas | * C‘liueima { > Caldeira #1 - Turb. #1 @
; e COG Gasdémetro hCOG H > —
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e Processo em
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de produgdo do ago. consideragdo Plantas

Figural.4 - Sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos.
Fonte:ARCELORMITTAL BRASIL S.A.(2013)- Unidade Tubarao.
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1.4 DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

A rede de distribuicdoedcombustiveisiderurgico®2 demasiadamente complexa
(com diversos produtores e consumidores independentes entre si) e as decisdes de despachc
de combustiveis para geracaoetergia elétricado, essencialmente, heuristicas e altamente
dependentes da experiéncia dperadoes

As diretrizes adotadas na operacdo da distribuicdo dos combustiveis siderurgicos
sao, geralmente: (a) aumentar a geracao de eletricidade; (b) reduzir a perda de combustiveis
em torres de queima; (c) garantir a estabilidade do processo; (d) operar tedogpamentos
em condi¢cdes seguras; e (e) evitar a utilizacdo do alcatrdo na casa de forca, visto que este
pode ser comercializado in natuNo entanto, muitas usinas siderurgicas ndo possuem uma
ferramenta que processe essas diretrizes e forneca a opamacanjunto 6timo dsetpoints
(pontos de ajuste) para a distribuicdo dos combustiveis. Adiedta ferramenta que oriente
as decisbes operacionais gera um desperdicio de potencial energético, provocando o aumento
de emissbes de gases de efeito eqedano CQ), 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 siderargicas observam as indicacbes dos medidores de nivel (em volume) dos
gasOmetros para estabelecer, com base na experiéncia préatica, as vaz6es 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 clze®@stpaa falta
de algum combustivel. Como consequéncia, o volume disponibilizado nos gasémetros para
absorver variacbes da geracdo de combustivel ou corte de consumo de algum consumidor
pode ser bastante restringido. Por exemplo, na ocorréncia dealdveim um gasémetro

(devido a uma reducé&o no consumoanmentona 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 gasdmetro seja reduzido a um valor seguro. Nesta cortdid@ energia do
combustivel direcionado a torre de queima néo é aproveitada, sendo a mesma dissipada na
atmosfera. Outra questao operacional esta relacionada a perspicacia exigida de cada operador,
pois devido aos varios tipos de combustiveis a supenasi com diferentes caracteristicas, o
operador nem sempre consegue decidir rapidamente as melhores acfes a serem tomadas par
otimizacao da producdo. Como consequéncia, um grande numero de manobras é realizado no
decorrer da jornada de trabalho paratajudo sistema de distribuicdBstas questdes sao
comentadas pelos autores KiMi e Han (2002) e Kim et al. (2003) em seus respectivos
trabalhos publicados na Conferénclaternacional sobre Controle, Automacao e Sistemas e

no 8° Simpaosio Internacionablsre Engenharia de Sistemas de Processos.

Levando em consideracdo essas observacdes, o problema de otimizacdo da
distribuicdo de combustiveis pode ser definido como encontrar uma solu¢ao para minimizar a
ocorréncia de desequilibrio entre a quantidade dacge e consumo dos combustiveis
siderurgicos e maximizar a eficiéncia energética, mantsados niveis dos gasémetros
dentro de uma faixa de trabalho segura, para que haja sempre disponibilidade de combustivel
as unidades consumidoras e que a perda slel@ado a queima direta nas torres de queima
seja evitada.

Contudo, os equipamentos utilizados para ajuste do consumo dos combustiveis
(os queimadores das caldejrapossuem caracteristica dsistemas hibridgs cujo
comportamento € dependente de variaxedés(continuay, inteiras e binarias. Por exemplo,
para consumir determinado volume de combustivel em uma caldeira de uma central
termelétrica por um determinado intervalo de tempo, € necessario estabelecer qual a vazao de
gas requerida e a quantidade glieimadores que precisam este@soara 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 dinamico que € dependente de uma
sequéncia de eventos disceetjue, por sua vez, irdo produzir alteracdes no comportamento
dindmico da vazdo de combustivedu seja, do ponto de vista tedricohaveao
descontinuidadesna curva de vazdo de combustivas funcdo da quantidade de
gueimadoresacesosao longo do tempoPor isso,a solucdo a ser encontrada no nivel de
controle avancado, inclui a determinacaaloimica de vazaque deveser representada por
modelos dindmicos hibridos constituidos por variaveis reais, intdiaareas

Portanto, o problema necessitar gesolvido em dois niveis: no nivel de
otimizacdo- para determinacdo dos volumes de combustiveis a serem consumidos durante
determinado intervalo de tempoe no nivel de controle avancado, para assegurar gue 0S
objetivos definidos no nivel de otimizac&ejam adequadamente alcancados a partir da
intervencdo sobre o nivel de controle regulatérioFigura 1.5 ilustra esta estratégia de
solucéo do problema de distribuicdo dos combustiveis siderurgicos através dos varios niveis

da hierarquia de controle de processos industriais.
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1.5 RELEVANCIA E ORIGINALIDADE DA TESE

A recuperacao e uso dos combustiveis siderdrgicos na usina siderargica, além de
proporcionar reducdo de custosaatossuficiéncia energética, constitui fonte de receita
econdmica, haja vistque a parcela de energia elétrica ndo consumida na usina normalmente
€ vendida para as concessionarias de energia elétrica. Por exemysina asiderurgica
ArcelorMittal Tubaréglocalizada em Serra, no Estado do Espirito Steno capacidade para
gerar 490 MW, mas sua demanda interna é de aproximadamente 34BokMso, além de
atender todo o consumo da unidade industrial, a empresa vende excedentes no mercado. Em
2008, a ArelorMittal 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 eléfpoameio darecuperacaados gases de aciaria,
implantado em 2004. Na ocasido, a emprgaameira produtora de aco integrada a registrar
um projeto de crédito de carbono na Organizacdo das Nacfes Unidas-(Givdrcializou,
por US$ 5 milhdes, 330 miloheladasde CQ para o knco alemdo Kreditanstalt fuer
Wiederaufbau (KfW) (POLITO, 2009) Um segundo lote de créditos de carbono, de
aproximadamente 140 mil toneladas de,Cfoi adquirido em abril de 2011 pelo mesmo
banco no valor de R$ 3,34 milhdekevido a reducdo das emissdie gases do efeito estufa
no periodo entre 2007 e 2009.

Por causa damportancia dos combustiveis siderurgicos no custo total deiprod
cdo de uma usina siderurgica integrada, varios estudos tem sido realizados ha décadas para
utilizacao eficiente destemmbustiveis. Realizee a seguir uma descricagespeito déraba-

Ihos relevantepublicadossobre estéemae destacarse as pricipais contribuicdes reahz

das a partir do desenvolvimento desta,t¢medo como foco dois niveis daerarquia de
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controlede processos industriaie 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 otimizacéo da distribuicdo de combustiveis siderargicos

Nas ultimas déadas, alguns estudos foram realizados sobre o uso racional de
combustiveis siderargicos em usinas siderurgidam 1978, engenheiros da empresa
siderargica Nippon Steel Corporation abordaram o assunto do controle da distribuicdo de
fluidos na rewta técrca Seitetsu Kenkyu, n293 (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 balande massa, funcdes de comparacéo e aplicacdo de controle PID. Akimoto
et al. (1991) fez o uso de modelo de programacdo linear inteira MiktB: (mixed integer
linear programming para calculo dindmico da quantidade 6tima de gas a ser disponibilizada
para geracdo de energia elétrica. 0ftware implementado em computador de processo
passou a funcionar como guia para os operador&swasaki Steel Mizushima Works, uma
siderurgica japonesanformando as vazfes totais dos combustiveis siderirgicos a serem
consumidos nas centrais termelétricas (a serem ajustadas pelos operadores) para manter o¢
niveis dos gasémetros dentro de uma faixa de trabalho, proporcionando resultados
satisfatorios com relacéo a economia de energamiucao significativa no consumo deo
(alcatréo) nas centrais termelétrichieste trabalho, os limites operacionais do processo sao
descritos por meio de restricdes no modelo que penalizam situacbes desfavoraveis, tais como
a sobra ou a falta de gas, o uso do alcatrdo, variacdes tldaosvgasdmetros e comutacdes
de queimadores nas caldeira3utros trabalhos com objetivos similares, acrescentando

diferentes abordagens, foram realizados fudtuda Makino e Suzuki (1986} ui e Natori
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(1996), lyer e Grossmann (1997, 1998), Kim e Hab0{3, Sinha et al(2001), Lee et al.
(2001). Melhorias na solucdo proposta p&imoto et al. (1991) foram realizadas p&im,
Yi e Han (2002) e Kim et al(2003), mantendse estrutura baseada em modelo de
programacao linear inteira mista (MILP), masabstecendo 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
siderargicos foi feito por Kong et al. (201Mesta 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 € obter a reducédo do custo total de operacdo do sistema
através do mapeamento por compleb sistema de distribuicdo de gases e, desta forma,
evitar operacoes stitimas. Comparando este modelo com o anterior, veséogue € muito
semelhantea abordagem anteriomdo apresentalo grandes modificacdesconforme
argumenta Pena (2013, p. 6Kong et al. (2010) incluiram eamodelo de otimizacdo os
consumos deasesnas plantas (unidades operacionais) da usina siderurgica como variaveis
de decisdoEntretanto, este tipo de abordagem pode ser aplisaoi@ntese as unidades
operacionais da usirederirgica tiveema flexibilidade de substituir um tipo de combustivel
por outro, de maneira que a demanda de energia térmica seja atendidest®dpo de
substituicdo ndo é possivel em muitas industrias siderurgicas.

Outros trabalhgs recentementepublicados, buscaram a aplicacdo de outros
métodos para otimizacao da distribuicdo de combustiveis siderUrgiondestaque para uso
de técnicas heuristicadNo artigo deJeong, HwarChu e Han Z011) a atencdo foi
redirecionada para a previsdo do nives dasometrosia Pohand Iron and Steel Company
(POSCO), em Pohand, Coréia 8al, com a aplicacdo déuas técnicas para modelagem da
previsao de geracdo, acumulacamesumo dos gases, sendo que a prinfieraisode séries

temporais e a segundaplicou 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
caracteristicaslo sistema em diferentes cenarios de operacdo. Sedaendg, HwarChu e

Han @011), o desempenho do preditor, considerasdodadosoff-line, mostram uma
melhoria significativgpara operacdo do sisten#hang et al(2011), por sua vez, aborda

outro método para previsdo e també@juste do volume dagasémetrosSegundas autores,

para valdacdodo modelo, foram usados na simulacao, informacdeSetitro deEnergia da
siderargicaShanghai Baosteel Corporation, Ltd., na Choimndoque, além da previsao e
ajustes terem sido bem sucedidos, foram também (teis para o planejamento racional da
distribuicAo de gases. Para a previsd® dasOmetros, foiaplicado um método de
Aprendizagem de MaquinaUm algoritmo Hhbrido de otimizacdo paramétricéoi
desenvolvidoque calculabs ajustes que devem ser realizados para que os gasémetros operem
dentroda faixa deseguranca estabelecjdmseadma prerisdo. De acordo com Hang et al.
(2011), uma das partes mais importama otimizacaala distribuicdo dos gases siderurgicos

€ manter o ivel dos gasdmetros dentro de ummna segura de operacdo. Poiw,sseu
trabalho é voltado para a previsdo de volueegas nogasbmetropara determinagcédo de
ajustes necessarios para a racionalizagadistribuicdo de gasddm preditor em tempo real

e um método dajustedo balanco de volume para os gasémetros falesenvolvidosEstes
métodos sdo conjugados em datpas. Primeiro, é feita a previséo, depois, para melhoria da
precisdo da predicdo, € usadl@lgoritmo fibrido de otimizacdo que envolve o Método do
Gradiente DescendenteA¢goritmo Genético para otilmacdo dos parametros do modelo de
previsdo. Na segundstapa o algoritmohibrido novamente € usadmas para calculo dos
valores dos ajustesecessarios para correcdo doeh do gasémetroPortario, o trabalho
desenvolvido poZhanget al. (2011), concetra sua atencdo em uma partesigiema de
distribuicdo, os gasémetragmetendese indiretamente a proposta trebalho de Akimoto et

al. (1991) Mas sua inovacaaestano uso de métodos heuristicos, ou seja, métodos que
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buscam por solucddmas, ndo reessariamente 6timas, para um problema especifico. Outra
contribuicdoé a aplicacdo de unmevaferramenta para previsdo das informacdes de entrada
do sistema.

Zhao, Liu e Zhang2012) também abordao problema de previsédo e ajuste dos
niveis dos gasémesobaseado-se em técnicas heisticas. Neste trabalhq um preditor
hibrido baseado em redes neufaidutilizado, através do uso de um método conhecido como
gaussian procesbased echo states netwqi®P based ESN O preditor foi uilizado para
fazer aprevisdo da geracdo e consumo de COG, em tempo real, em todas as wadades
planta. Entdo, estas informacdes sdo intzaths em um algoritmo heuristipara célculo dos
valores étimogara o correto balanceamento massico no sistema. De acondthao, Liu e
Zhang(2012), o trabalho realizado poh@ng et al(2011) teveéxito ao modelar ®sistema
de gases de coqueria e acian@s com rlacdoaos gasede alteforno, a contribuicdo nao foi
relevante Levando em caideracdogue o BFG possui elevaddisituaces,Zhao, Liu e
Zhang(2012) propuseram um algoritnehamadadMultiple Kernel Leaning (MKL) baseado
no métodoLeast Squares Support Vector RegresgidBSVR) para fazer as predicdes e
utilizaramo métodoReduced Gradient MethdRGM) para calculaos valoresle vazao para
ajustesdos nivas dos gasémetroSegundaZzhao, Liu e Zhang2012), os resultados apontam
uma reducdo no tempo de processamepata previsdo da série que modela as informacdes
sobre a geracdo e consumos gases. Para simulag@ovalidagdodo modelo, osautores
usaram informacBes doe@tro deEnergiada siderdrgica Shanghai Baosteel Corporation,
Ltd., na China.

Pena (2013), em sua dissertacéo, retomou o0 estudo das abordagens baseadas em
programacao linear inteira mista, tomandmo principal referéncia os trabalhosKien, Yi
a Han (2002) &im et al. (2003) O autor ressalta que os trabalhos de Kim, Yi a Han (2002) e

Kim et al. (2003possuem uméormulacdo adequada para se iniciar um estudo, uma vez que
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0s mesmoscortemplam aspectos que envolvem desde a distribuicio de gases até a
transformacdo de energia quimiem eletricidade, levando em itleracdoparametros
importantesio processa;omo informagdes sobrerendimento dos equipament@strabalho

de Pena (2013) esclarececerrige itens especificos do modelo precedente. Além disso,
propostas de melhoria do modelo foram feitas e testadas via simulacées computacionais, para
as quais dados reais medidos de producdo e consumo de combustiveis siderurgicos da usina
siderargica AcelorMittal Tubardo, no Brasil, foram aplicados como entrada do modelo e
utilizados para avaliacdo dos resultados das simulacées.

E importante ressaltar que as abordagéasias anteriormenteio descrevem um
método para determinar os pesos das penabddaéuncéo objetivo. De acordo com Kim et
al. (2003) e dificil determinar os pesos da funcéo objetivo, que sdo penalidades impostas para
obter uma operacdo estavel do gasdmetro. Kein@l. (2010)realiza uma analise de
sensibilidade da funcdo objetiv&ntretanto, ambos os autores ndo descrevem nenhum
procedimento para determinacdo dos valores dos pesos das pendlida@845,Zhao et al.

(2015) propiseramum método para ajuste dos valores das penalidades da funcao abgetivo
qual considera a manutgo s niveis dos gasémetrem torno dovalor médioda faixa de
trabalhode cada gasOmetioe avalimamo efeito das penalidades na estabilidade de operacéo
dos gasdmetros e das caldeiras.

Os trabalhos encontrados sobre o problema da distribuicdo de combustiveis
siderurgicos tiveram grande enfoque no desenvolvimento de aplicacdes situades de
otimizacdqe determinando valores adequados de pontos de ajsstigointy para
maximizacdoda eficiéncia do processo, servindo, em geral, como guias (ou ferramentas de
apoio) para operadores. Neste nivelotimizacdo é baseada em requisitos econdmicos e
produz setpoints para aplicacdo no processo, mas as dinamicas caracteristicas do processo

ndo sao levadas em consideracdo, ou sggpoints sdo determinados para condi¢cbes de
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regime permanente (regime estacionario) do proc&€3dsanto a este tipo de abordagem, a
tese aqui apresentaddroduz melhorias em relagcdo aos modelos de otimizacasistiemas

de distribuicdo de combustiveis siderurgicos baseados em programacdao linear inteira mista
(MILP) que consideram a aplicacdo de penalidades na funcéo objetivo relacianpeéas

cao dos niveis dogasdmetrog comutacdes de queimadores das cadeiks contribuicdes
originais realizadas incluem: a aplicacdo de faixas de vazGes de combustiveis, vagdes min
mas e maximas, dentro das quais os queimadores podem funcionar, de acordo coat a range
bilidade do queimadotyrn-down ratio- TDR); a adicdo deestricdes adicionais para asseg

rar a estabilidade do process@ desenvolvimento de um procedimento heuristico pasa est
belecer valores apropriados de pesos para as penalidades da funcag gojetiesultem em

uma operacao eficiente do sistemadigribuiciode combustiveis, isto €, minimizando o
namero de comutacdes de queimadores, as perdas de energia em torres de queima e o uso d
alcatrdo, maximizando a geracao de energia elétrica e impondo uma operacéo estavel dos g
sbmetros (entre 0s niveisgsros, minimos e maximos). Estas contribuicdes foram avaliadas
pelo corpo de revisores da revista Applied Energy, saadnesmas aceitas e publicades

ta revista, na edicdo n° 164 de 20(GLIVEIRA JUNIOR; PENA; e SALLES, 2016) No

artigo publicado, edenciase quea estratégia deonduziros niveis dos gasémetrasum

valor médio, como sugerido por Zhao et al. (20i€9ulta enuma operacdo menos eficiente

do sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos em relacésalbados alcancados

coma aplicacdo das regras heuristicas propostas nesta tese.

1.5.2 Estado da arte sobre controle preditivo em centrais termelétricas

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

trabalhosrelevanteganto em nivel regulatério quanto em nivel supervisorio, n@sartigos
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e publicacbes encontradass objetivos econdmicos e de controle estdo relacionados a
operacdo econdmica da propria central termelétrica. Por exemplo, Saez e Ciprianpo (2003)
fizeram um estudo para aplicacdo de controle preditivo em nivel supervisorio em uma central
termelétrica de ciclo combinado, ou seja, numa central que utiliza turbina a géas, caldeira de
recuperacdo de calor e turbina a vapor, omdmalor existente nos gases ekaustdo das
turbinas a gas é recuperado, produzindo o vagoessario ao acionamento da turbina a
vapor. No trabalho de Saez e Cipriano (2003) a funcao objetivo do controlador preditivo foi
composta de termos econdémicos e de controle regulatério, elaiminimizacao de custos
operacionais e minimizacao de erro entre trajetéria de refer&atiao{nt, atual e futuro) e

esforco de acdo de controle (atual e futuro). Os modelos dos equipamentos foram obtidos
inicialmente a partir da modelagem fisit@aematica do processo, sendo posteriormente
obtidos os modelos linearizados em torno do ponto de operacdo nominal de cada equipamento
e escritos conforme modelos deédia movel integrada autorregressiva controlada
(CARIMA), para aplicagdo no controlador pita. Duas estratégias de controle foram
avaliadas, uma substituindo os controladores Pl associados as variaveis a serem minimizadas
(sendo esta estratégihamada deentralizadd e outra na qual os controladores Pl originais
foram mantidos, sendo geradsetpoints para 0s mesmos a partir de um controlador
preditivo supervisoério. Os ensaios realizados comprovaram que ambas as estratégias geram
ganhos similares (com diferenca desprezivel) em termos dos objetivos econdmicos e de
controle regulatério, gerdo uma economia média de 1,78% quando comparados com 0s
resultados gerados pela planta operando sipoints fixos. Em outro estudo de caso, Saez,
Ordys e Grimble (2005) descrevem o projeto detalhado de um controlador preditivo
supervisorio, aplicado ama turbina a gas, resultando em reducéo de custos na faixa de 2,4 a

4,4% quando comparado com a estratégia de controlseguints constantes.
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Liu, Niu e Liu (2009) propuseram a utilizacdo de um controlador preditivo
supervisorio multivariavel ndolingacom a introducdo de redes netuiazy para modelar as
dindmicas néao lineares do processo de uma turbina a gas. Os autores enfatizaram a vantagerr
de implantacao do controle preditivo em nivel supervisorio, sem necessidade de modificacdes
relevantes no nét de controle regulatorio. Entretanto, por meio de ensaios, constataram que
esta vantagem decresce quando a planta possui comportamento nao linear, especialmente ne
presenca de restricbes. Para reduzir as perdas de desempenho devido as nao linearidades d
processo, as regras neduzzy 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
aternativa para lidar com a néo linearidade inerente ao processo.

Abokhatwae Katebi (2012) realizeem o projeto de um controlador preditivo
supervisorio- similar a estrutura aplicada por Saez, Ordys e Grimble (20@&)a aplicacdo
em uma central term&trica de ciclo combinado, para a qual foi considerado um modelo nédo
linear do processo. Segundo os autayerodelo n&o linear foi linearizado em torno do ponto
de operacdo e as simulacdes indicaram que o MPC supervis@iomgghores resultados de
deempenho no controle de varidveis do processo quando comparados com o0s resultados
alcancados com o controle PID classico. No entanto, os resultados apresentados ndo foram
explicitamente quantificados no artigo.

Um tratamento mais adequado a questdo daslindaridades dos processos
passou a ser dado a partir do surgimento da formulacdo denominada Mixed logical
dynamical (BEMPORAD, MORARI, 1999) a partir da qual ossistemasdenominados
hibridos que s&o sistemas governados por leis fisicas (dinacocamuas), regras logicas
(dinamicas discretas) e restricdes operacionais, podem ser descritos {oico modelo, o

qual pode ser integrado ao MPC. Utilizando a formulacdo Miiddemas néo linearesujas
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naclinearidades possam ser expressas (oumpelws aproximadas) por funcdes lineares por
partes podem ser explicitamente definidos no modelo. Desde entdo, alguns trabalhos
surgiram com a aplicacdo da formulacdo MLD a sistemas de cogeracdo com centrais
termelétricas de ciclo combinado, utilizando twstiveis fésseiSSERRARFTRECATE et

al., 2004; SAEZ, ZUNICA e CIPRIANO, 2008{LAVA e HORALEK, 2009).Bemporade

Morari (1999)reescreveram o modelo de Akimoto et al. (1991) utilizando a teoria de sistemas
l6gicos dinamicos mistodMLD ), elaborada por ni@ de equacdes dinamicas lineares sujeitas

a desigualdades lineares envolvendo variaveis reais e inteiras. O modelo proposto foi
integrado a uma estratégia centrde preditivo com o propdsito de realizar um controle dos
niveis dos gasdmetros. A propostéambora tenha modelado parte da natureza hibrida do
sistema, se concentrou nivelde otimizacdppresumindese o estabelecimento detpoints

para onivel regulatério sem levar em consideracado o tratamento das dinamicas continuas e
discretas (devido asegras légicas) que envolweo procedimento de acendimento e
apagamento de queimadores das caldeiras. Estudo de caso, apresentado pelos autores, mostr
que a proposta de controlar o nivel dos gasdmetros em um valor de referéncia gera
comportamento trangitio agressivo nos niveis dos gasémetros. Dado que um dos propdésitos
da inclusdo de gasbmetros nas redes de gas é possibilitar que os mesmos absorvam
momentaneamente desequilibrios instantdneas anproducdo e o consumo de gases, €
desejavel que o nivele um gasémetro possa variar dentro de uma faixa de trabalho que seja
considerada segura para a operacdo do sistema de distribuicdo de combBstiissg a

opc¢ao por uma estratégia de controle de nivel dos gasémetros pode resultar em um equivoco
do ponto de vista operacional, pois ira tornar inoperante uma das func¢des principais dos
gasOmetros, que € agir como um pulmao ou filtro a distlrbios do sistema, transferindo o papel
de compensacao desses disturbios as centrais termelétricas e as torresaldeggas. Outra

observacdo importante € que ambos os modelos de Akehato (1991)e de Bemporad e
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Morari (1999)nao consideraram diferencas de eficiéncias entre as caldeiras, as turbinas e os
geradores elétricos e também nado consideraram a possibilidade de funcionamento com
diferentes taxas de geracdo de eletricidade e de vapor de processo em cada central
termelética.

Emboraa maioria @s trabalhos envolvendo aplicacdo de controle preditivo em
centrais termelétricas, comentados anteriormente, ndo tenham relacao direta com o problema
de otimizacdo da distribuicdo de combustiveis siderurgicos, todos ressaltam nsamage
aplicacdo da estratégia de controle preditivo em nivel supervisorio, em termos econdémicos e
de seguranca quanto a implantagdor um ladomaior atencaaleve ser dada adequada
modelagem do processo, devido ao comportamento nao linear e a exide€al@mentos que
possuem dindmicas discretas sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgipespor
sua vez causam mudancas nas dinamicas continuas do processo. Por exemplo, o nimero de
gueimadoresacesoem uma caldeira define as vazdhs contbustivelminimas e maxima
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 geragalo turbo-gerador. Dado que a operacdo de acendimento e
apagamento de queimadores é dependente da realizacdo de uma sequéncia de operacdes
regras logicas (que envolvem questdes operacionais e de seguranga), a modelagem por meio
do formalismo estabelecido para sistervLD se mostra como a mais apropriada, pois além
de possibilitar a modelagem do comportamento hibrido do processo, permite a aplicacdo do
modelo nonivel de controle avancad@or meio de controle preditivo baseado em modelo
(MPC), o qual vem a servir pmestabelecimento do elo apropriado para ligacaoivk de
otimizacaocom onivel de controle regulatérida modelagem de um sistema de queimadores

de uma caldeira industrial de uma central termelétrica utdiza teoria de sistemas MLD e a
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aplicacdo d MPC neste sistema hibrido constituem outras duas contribuicfes originais desta

tese.

1.6 OBJETIVOS E ORGANIZA CAO

A proposta desta tese € desenvolver e propor uma solucédo para o problema de
distribuicdo de combustiveis siderurgicos, englobando todo o progessmclui um modelo
de programacao linear inteira mista (MILP) pamaximizacdo da eficiéncia energética do
processoe uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo (MPC) aplicado a
sistemas hibridos, para integracdo do nivel de otimizacdoocaontrole regulatorio do
processo.

Os obijetivos especificos da pesquisa sdo: (1) Modedemtema de distribuicate
combustiveis siderargicos; (2) Modelarsistemade controle devazdo de combustive o
sistema de gerenciamento de queimadores daseir@d centrais termelétricaq3)
Desenvolverum contrdador preditivo baseado emmodelo (MPC) de sistemas hibridps
conjugado a métodos de otimizacdo, paglicacdo no sistema de distribuicdo de
combustiveis siderurgicosstabeleagdo uma estratégia para implantacdo da solu¢gdo em uma
planta real; e (4Avaliar resultados de simula¢gdes computacionassistema de controle
proposto

O texto esta organizado da seguinte maneira:

Neste capitulo introdutéricCapitulo 1), fazse uma explam@o geral a respeito
do sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos, esdiogpoblema existente neste
sistema exprimese a relevancia @ originalidade do temgor meio & uma revisao
bibliograficae evidencianse as contribuicdes realizadagartir desta tese na modelagem

aplicadaao nivel de otimizacdo, na proposi¢cdo de um metodo para determinacao das penal
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dades aplicadaso modelo de programacéao linear inteira mista, no desenvolvimento de um
modelo de um sistema hibrido de queimadoresrda caldeira de central termelétricaa
aplicacado de MPC ao sisternirido para ligacao do nivel de otimizacdo com o nivel ae co
trole regulatorio

O Capitulo 2 aborda a modelagem e otimizacdo do sistema de distribuicdo de
combustiveis siderdrgicos. Nescapitulo um modelo de programacao linear inteira mista é
proposto para solucdo do problema ndvel de otimizacdo incluindo a descricdo de
parametros econémicos e restricdes do processo. Com relagha abordagem anterior,
melhoriassaorealizadas e um procedimento para determinacdo de valores apropriados de
penalidades € proposteendo apresentados resultados de engamsomprovan 0os ganhos
alcancadoscom a melhoria do modelo precedente 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 intermédioodmétodo de modelagem MLD, aplicado a sistemas hibridos.
Primeiramentgrealizase umaintroducéo a respeito dos fundamentos dos sistemas hibridos.
Em seguida, o formalismo matematico do MLD é deseriicsistema hibrido constituido po
parte dosistema de controle de combustdo e pelo sistema de gerenciamento de queimadores
de uma caldeirandustrial € descrito e modeladko final do capituloé realizada uma descr
cdo da solucéo proposta para integracéo do nivel de otimizacdo com o nivel de controle reg
latorio, aplicando enodeloMLD em umcontrolador preditivo baseado em modelo (MPC).

No Capitulo 4 s&o apresentadsimulacéesios modelos do sistema de controle
propostg incluindoanalises dos resultados alcancadi@siltimasecaado capitulo, definase
uma arquitetura de sistema de automacao para implantacdo da solucdo em ambiente industrial.

Por fim, oCapitulo 5 contém a conclusdesobrea tese incluindo obseragdes

sobre oportunidades de melhorgperspectivas para estudoiros
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2 OTIMIZACAO DA DISTRI BUICAO DE COMBUSTIVE IS SIDERURGICOS

Este capitulo aborda a descricdo de um modelo de programacdo linear inteira
mista (MILP) proposto como ferramenta de otimizagho processo de distribuicdo de
combustiveis siderdrgpbs Comparado as abordagens precedentes, melhorias sédo feitas na
formulacdo e um procedimento heuristico € proposto para estabelecer os valores apropriados
das penalidades da funcébjetivo, resultando em um aumento do desempenho operacional
do sistema de diribuicdo de combustiveis. Por meio de estudos de casos, uma comparacao €
realizada entre um modelo de otimizagiiecedent¢tambémbaseado em MILR o modelo
melhorado descrito nestese eo comportamento real de um sistema de distribuicdo de
combustieis siderurgicos 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, figaioa
discriminados os diferentes agentes do sistema de distribuicdo de combustiveis. Os produtores
de alcatrdo e COG (coqueria), de BFG ¢timmo) e LDG (aciaria) sédo indicados no itém
0s consumidores nao controlados, indicadoesdo formados pelosfdrentes processos da
usina sideruargica, tais como coqueria, &tmo, aciaria, laminacgéo, etc.; as torres de queima
(3) séo utilizadas, em ultimo caso, para garantir a operacdo dos gasémetros abaixo do limite
superior; em4 encontrarse as estacbes mishdoras de gases que s&o, a0 mesmo tempo,

consumidoras de gases (COG, BFG e LDG) e produtoras de gas misto (MG); os gasémetros
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Figura2.1i Fluxograma de um sistema de distribuicdo de combustiveis siderirgicos genérico

Fonte: elaboracéo propria.

(5) sdo capazes de absorver choques na producdo e consumo dos combustiveis, garantindo
disponibilidade dos gases e mantendovesta pressdo daibulacdgascentrais termelétricas

(CTE9 (6), principais consumidoras de combustiveis siderurgicos, formam a parcela do
consuno controladgpelos operadores daeade utilidades e séo o principal foco do modelo

de otimizagéo.

2.2 O MODELO DE OTIMIZACAO

Conforme mencionado nGapitulo 1, o problema de otimizacdo da distrigan
de combustiveis numa usina siderargica pode ser definido como encontrar uma solucdo para
minimizar a ocorréncide desbalanco (ou desequilibrio) entre as quantidades de combustiveis

produzidos e consumidos e maximizar a eficiéncia energética, mantsnddveis 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 evithldaCapitulo 1, as diversas abordagerealizadas

para solucionar este problema sao descritas.

Na abordagem desta tese, a operacdo do sistema de distribuicdo tem acdes de
controle (determinacéo das variaveis de decisdo) sobre o consumo de combustivel nas centrais
termeléricas e nas estacfes misturadoras de gases. Portanto, o modelo proposto difere
conceitualmente da ideia de otimizacdo do consumo de combustiveis em todas aslgplantas
usina, como proposto por Komeg al. (2010)mas introduz a possibilidade de consumgdake
misto por uma ou varias 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 restri¢cdes.

Nestasecdq algumas melhoriasonmodelo de Kim et al. (2003) sdo propostas.
Essagmelhoriastiveram evolucao a partir do artigo apresentado n€Cb0gresso a Instituto
Chileno dePesquisa OperacionaDPTIMA 2013 (OLIVEIRA JUNIOR; PENA e SALLES,

2013) e tambénda dissertacdo de meatio elaborada poPena(2013) Contude uma nova
organizacédo foi dada a formulagdo do problema, generalizamdimcluindo a producéo de

gas misto. Além disso, evidenga, por meio de equacdes, a aplicacdo de regras heuristicas
que sao propostas pardfidiedo de valores de penalidades aplica@l@sncdo objetivo (que

estdo associadas a operacdo dos gasdmetros), sendo também proposto um método heuristice
paradeterminacdo de valores apropriados para as penalidades, com auxilio de anélises de
sensibilida@ do modelo MILP (onde valores de custos da fungcédo objetivo sdo alterados em
uma ampla faixa para avaliacéo de efeitos sobre ongeséo do sistema com um todo).

Na ultimasecéodeste capitulopor meio de estudo de casos, uma comparagao é

feita entre diérentes 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 modetteptec
(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 funcédo objetivo, as restricbes e as equacdes do modelo

MILP sé&o descritoa seguir.

2.2.1 Funcéao objetivo

A funcéo objetivo do problema de otimizacdo MILP, descrita Bgl&.1, traduz
as diretrizes descritas @apitulo 1 em expressfes matematicas.dbgetivosda funcéo a ser
otimizada séo: (a) minimizar a operacdo do gasémeteo da faixa visada; (b) reduzir as
mudancas de estado (comutacfes) dos queimadores das CTEs; (c) reduzir a geracdo em
excesso de vapor de processo; (d) reduzir o consumo de combustiveis; e (e) maximizar a
geracao de energia elétrica.

Na formulacdo;Oenumera os gases selecionadds@® O ) ‘O)Ce o indiceO
indica, além dos gases citados, o 6leo alcatf@ddQaou YO0 )Y As variaveis de decisdo
envolvidas na otimizacdo dancao objetivo sdo: a vazdo do combusti@plara a caldeird
no periodad ("Q,); a poténcia ativa gerada no turboger&fio perioda () Oy ); a vazéo de

vapor de processo da caldeitho periodad ('}, ); a vazédo dgas mistoMG) produzido na

estacaamisturadora de gasé@no perodo o ("G, ); a variavel de folga que representa o
volume que deve ser enviado a torre de queimperiodad ("Y); a variavel de excesso que
representa o volume a ser preservado no interior do gasémetro para que seja mantida a

presdo de linha no periodm("Yy); a variavel de folga que representa o volume superior a
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capacidade méaxima do gasémeoo periodm (Y j); a variavel que contabiliza o volume

do gas que se deswaaima eabaixo do valor visado no periodprespectivamente;Y ) e

('Y ); também a variavel de decisdo que determina quantos queimadores de um determinado
combustivel devem ser acesos ou apagados na fornalha da c¢@ldepariodod (Y0 1); e,

por fim, as varidveis binarias que indicam quando dois ou trés dos queimadores devem ser

acesos no periodpemsequéncia, QMg e QdE;), ou apagados T € Q).

a Qélp 0 Qwo 0O no, wo o Q wo
o AR 4 h 4R
. dI8h 4B h d®’h
U ghhh
o} (0% wo w Y w Y
q,Bh dih dBh
q B h drh drh
w "Yq @ Y g w Y
4 4 4 (2.1)
dhh dhh q4hh
w Y0 w Q0K G i
qBh 4Bh
dmh 4’h
dhhh dhhh

¢

q,f
h

d?’ﬁﬁﬁ o
O modeloproposto permite minimizacaodafuncaoobijetivo Eqg.2.1) através da
determinacaados valores que cada uma das variaveis de decisdoadsuenir em cada
periodod, sendad o nimero de periodos do horizonteptEnejamentoAssim, onde houver o
indice® assumese que este representa os periodos g8 M); enquanto os indicé®@ e Q
serdo usados respectivamente para enumerar as cald@rgs8(h) ¢), turbinas
phB R "Ye misturadoras@ phB R 0) do sistema, sendd 6 o nimero total de caldeiras,

0 " ndmero total de turbinasied o nimero total destacGesnisturadoras.
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O primeirotermo daEqg. 2.1 representa custo pelo consumo de combustivel na
fornalha de cada caldejreontabilizado ao fim de cada peripdendod o custo do comlss
tivel 'Q dadoem5 Q" @u 5 3¥G . O segundo termo, por sua vez, é o termo referente a
geracdo de energia elétrica cujo objetivo é ser maximizado. Nesta parcel& o preco de
venda da energia elétrica gerd&d@7'QdQ Ja o terceiro termo refese ao custo peloso de
vapor de processo na usifa,3¥Q'Qsendo a constani® o custo do vapor. A quarta
parcela leva em caideracdoo custo operacional das mistdoras de gasegjue é
proporcionala vazdode gas misturaddCf ), sendogue o custo do ga®( ) é dado
em5 &

As constantesy , W e w , em5 3a , sdo as respectivas penalidades
devidoa operacdo do gasdmetlo gas’'Oem sua capacidade maxima, acima de seu limite
seguro maximau abaixo de seu limitgeguro minimdveja aFigura 2.2).

As constantes) ew sdo as penalidades pelo desvio acima e abaixo do valor
visado de operacao do gasomér@fa

A constantaw contabiliza a penalidade por se acender ou apagar um queimador

do combustivelQ em US¥queimador Por fim, as constante®@ e w sado 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)

Figura2.2i Limites operacionais de nivel dos gasdémetros

Fonte: elaboracao propria.
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pela mudanca simultanea nos estadodaieou trésqueimadores de comhbigel no periodo
0, na fornalha da caldeir&2 dados emUS$/2 queimadorese US$/3 queimadores

respectivamente

2.2.2 Restrices do sistema

No texto a seguir, onde houver mudancas nas equacdes em relacdo a abordagem
precedente, amodificacdessao justificadas ao longo do texto e a equacdo da abordagem
precedente é apresentada imediatamente abaixo da equacédo modificadbnesatmibmido o

mesmo numero da equacdo modificada, mas seguido de unig'l€tia precedente).

2.2.2.1 Balan¢o massico e volmétrico dos gasémetros e caldeiras

As equacles referast aos balancos massicos, volumétricos e de energia nos
gasbmetros;aldeiras e turbinas sdo apresentadag&nga®.2 a 2.8

A Eq. 2.2 expressas restricdes relacionadas com os nivessgagdmetrs, onde
"Q é onivel do gasémetro do ga®(i %), calculado para o periodp™O e'O s&o as
vazles previstas para geragdo e consn@mocontroladena propria usinaQ} é a vazao do
gas'Opara a fornalha da caldei@no periodad (emi °F E "O; € a vazao do gé®para a
misturadoraQ no periodod (emi °F Ee 'Y} é a parcela referente ao volume de gas que é
enviado a torre de queima sempre que o volume do gasdémeétey asima donivel maximo

seguro.

Q Q O O Q Or Yo “Yj (2.2)

e
¢
e
¢
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(O TNo) "0 0 yq Yo (2.2p)
B h

Duas mudancas podem ser verificadas enttg.&2.2 (modificada) e Eq.2.2p
(precedente). A primeira consiste em consideeanaEq. 2.2 a quantidade de volume de gas
que € enviada a chaminé no balanco de massa dos gasdmetros. A segunda, consiste nc
estabelecimento de um novo relacionamento enlr@anco de massa descrito pel@ 2.2 e
0 balanco de energia descrito pélg. 2.8, mostrada mais adiante, pois o volume do
gasdmetro passa a ser agora calculado em fungcéo da vazao de gas que é enviado as fornalha
das caldeiras e ndo por meio da variaidiwazao nas fornalha¥'Q,).

A Eg. 2.3 modelaa vaZo total de ungas para fornalha de uma caldeira como o
produtoda capacidade de queima do queima@®r em | °F Eou kg/H pelo nimero de
queimadores calculadopara estarem acesos naqueleiquer (0 ;). Deste produto é
descontada a capacidade do queimagier réo est sendo usada, a qualrepresentada
atraés da vardvel de folga'YQ . A Eq. 2.4, por sua vezestabeleca possibilidadede operar
o queimador em faixas intermédas. A razdo entre as capacidades maxima e minima de
liberacdo de calor de um queimador, sem risco de apagamento do queimador, é chamada de
rangeabilidade do queimador (termo em inglés correspondiemtedown ratio - TDR).

Nesta equgg 0 éafaixa operacionallos queimadores, que pode variar entre @seddo

tipicamente menor que 0,3 para queimadores de gases)

Qo YOR G (2.3)
Yo Y 0y 05 (2.3p)
YQ 6 YU (2.4)

Na abordagem precedente ndo era possivel utiimaqueimador dentro de uma
faixa de vazéo continua. Consider®eaque ao acender um queimador, 0 mesmo passaria a

funcionar sempre em sua vazao maxima. Para possibilitar a operacdo dos queinmadores e
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vazOes intermediarias, foi necessario fazer mudancks rfa3p e adicionar &q. 2.4. Além

disso, os queimadores de alcatrdo foram modelados para estarem sujeitos as mesmas
restricobes de comutacdes de queimadores que sédo aplicadas aos queimadosesAde ga
abordagem precedente ndo descreve como as comutacfes de queimadores de alcatrac
ocorrem, sendo entendido que os queimadores de alcatrdo sdo modeladgsoapariaseis

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

2.2.2.2 Balanco de massa das caldeiras e turbinas

A Eqg. 2.5 expressa balargo massico devapor nas caldeiras. Nela va#o total
do vaporproduzido nacaldeira(" ) é igual & soma da vaz&o de vapor que é extraida da
caldeirapara a using'Q) ) comvazao de vapor enviado parauabina("Q, ). Estas vazes
sdo dadas erkg/h.
A EqQ. 2.6 expressaimacondicdo necessaria para a operacdo estavel do sjstema
pois numa caldeira aquatubular € necessério manter a vazéo de alimentaca@(de ag
igual & vazao de vapor que sai da cald@®a ), ambos expressos em kg/h (VAETROM e
BELL, 2000, pag. 370Esta equacdo nao € apresentada na abordagem precedente.
RS R (2.5)
Q Q (2.6)
A vazéo total de vapor de processo para a {dha € dada pela soma da parcela

que é extraida da tubulagéo principal da caldé}a ) coma extragéo secundaria de vapor

na turbina("Q ), de acordo com &q.2.7.

3 % 9 @)
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2.2.2.3 Balanco de energia das caldeiras e turbinas

A Eq. 2.8 expressao balargo energetico da caldeira, pois a energia fornecida
pelos combustiveis (a esquerda da igualdade) deve ser igual a recebida pelo conjunto
agual/vapofa direita da igualdageComo héa perdas, € utilizado um coeficiente de rendimento
(= ). NestaequagcdOr eO;  sao as entalpias do vapor na saida da caldeira e da 4gua
de alimentacdo da caldeira, respectivameate € o Poder Calorifico Inferior (PCI) dos

combustiveis'Q,"Q e"Q séo as vazdes dada fluido

5 O @ O Q 28)

A Eqg. 2.9 correspondex aplicacdo direta da primeira lei da termodinamica ao
turbogerador. O conceito de eficiéncia é novamente utilizado, em queo coeficiente que
contabiliza o fluxo de energia que néo € convertido em energia mecanica no eixo da turbina
devido as perdas genéricas na turbina. A potéiétasicadisponivel(r] 0 ) € uma fungdo
da vazdo de vapor na entrada da habedas entalpias do vapor na entrada;( ), na

extragdo Oy, ), ena saiddOy ) daturbina.— é o rendimento da extracdo de vapor de

processo na turbina & ) éavazao de vapor que € extraida da turipiaia a usina.
Nos "% Oy Oy - Q Op 05 - (2.9)
nNop Q0 - (2.9)

Algumas modificagcbes foram estabelecidas na aplicagcdo da primeira lei da
termodinamica nas turbinas, pois apenas parte da energia térmica disponivel € utilizada para
gerar poténcia elétric@) Uy ). Na equacdo atuaE(. 2.9), € possivel a readigdo de
extracao direta de vapor de processo na turbina, ao invés de extrair apenas a partir da saida de

caldeira. Na abordagem precedeliitg.@.9p) foi considerado que a vazao de vapor na saida
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da turbina é igual a vazée vapor na entrada da turhisando também aplicado o conceito

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

2.2.2.4 Restricoes dos gasdmetros

As EQ.2.10 a 2.13jovernamas restigdes operacionaidos gaémetros.Definese
‘00,00, 00, 00 e 00, respectivamenta nivel maximo, o nivel seguran&imo, o
nivel normal(ou de referéncia)p nivel seguraninimo e onivel minimo do gaémetro™0 As
varidveisi el j sdo as varveis de folga que representamvolume de g acima da
capacidade @xima dogametro e o volume a ser enviadtorre dequeima.  éa varavel
de excessque contabiliza o volume a ser preservadga®metro"Oacima donivel minimo.
As respectivas vadiveis de folga e excesso pardesvio do volume do gasetroem relacao
ao valor visado de opegd <o, respectivamentei e i . Todas essas medidas

volumétricasdescritas acimado dadas emrms,

00 Q 00 i j (2.10)
“O"C) i h ’Q “O"O i h (2 . 1 1)
Q 00 i i (2.12)
(afi gFRR G g o (2.13)

2.2.2.5 Restrigbes das caldeiras e turbinas

As Eq.2.14 e 2.1%xpressana producao de vapor de pesso e de eletricidade
acimada quantidadeninima demandad pela usinasendo’©O a demanda de vapor deopr

cesso ém E ®) e 0 O a demanda de poténcia elétrigem E7 ). Essas restricbes sdo
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fundamentais para garantiroperacdo da usina sem probled&indisponibilidadedestas

utilidades.

(2.14)

- (2.15)

As EQ.2.16 a 2.1&stabeleceras restricbedos equipamentos n&JEs.

G QG (2.16)
G Q G (2.17)
Q, QG (2.18)

Onde:'; e'Q  sao, respectivamente, as vazbes minim
maximas de cada combustiVElem cada caldeir&® "G, e’'Q séo,
respectivamente, as vaz6es minimas e maxoeagapor de cada caldeii@
Q, e'G sdo, respectivamente, as vazdes minimas e maximas de

de cada turbin®@

2.2.2.6 Equacdes ldgicas e auxiliares

As EQ. 2.19 a 2.2&aoequacbegjue estabelecem relacdégicas, responsaveis
pelo ajuste das variaveis de controle, particularmente o nimero de quesnadesos e
apagadogdefinindo umaconexéo entre restricogapostase a funcéo objetivo

NaEq.2.19 o termoY0  representa a sonu todos os queimadoresmutados
i acesoqi Uy ) ou apagado§i U; ) i nacaldeira’Qno periodoo. A logica que envolve a
opergéo deacender ou apagar um queimaddeita pelaEq. 2.20 A Eq.2.21¢é responsavel

pela inicializacdo do otimizadoA Eq. 2.22contabilza quantogjueimadores do combisst|
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selecionado deveracender i( U, ) e a Eq. 2.23 contabilizaquantos queimadores devem
apagar i( U; ). As Eq. 2.24 eEq. 2.25 possibilitan o acendiment®u apagamento gradual
dos queimadoreatrawés das restgbesestabelecidas sobre as @adis bin&ias. As demais
restrcdesapresentadaservem para declarar a natureza dasaveis dedecisio envolvidasA
Eq.2.26correspondes varéveis que 8o inteirase asEq.2.27e Eq.2.28paraas birérias. As

demais vadveis apresentadado reais e &onegativas.

Yor 0o 0o (2.19)

Op Of 00 1 O (2.20
Yo O0f U5 (2.1%)

Op Of 00 1 O (2.2(n)
On &5 (2.20)

I O T S O THY - OTA Y- (2.2)
i 0 QOf Q0K QO (2.2)
O/ QK QO (2.24)
VoF  QE Qo (2.5)

i Op A 05 YO R0 v o (2.2)
QO Q0K AQOR ¥ plit (2.27)
QoEFQ0F Qb ¥ pi (2.28)

As Eg. 2.19p e 2.20p foram apresentadas na abordagem precedente (KIM et al.,
2003), mas elas possuem um equivoco légicando éleclarado qu&’0) ; T, pois assim,

uma vez que um queimador sejasacele nagoderia ser apagado jamais
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2.2.2.7 Balanco de massa e energia das estacdes misturadoras de gases

As equacdes referentes as misturadoras de gases que fornecem combustivel para

os consumidorede MGsao:

o 0
h (2.29)
«? © © (2.30)
o6 06T (2.31)

h
(2.32)

Ow Ow Q ™«

A
A Eqg. 2.29 estabelec® principio da conservacdo de massa para as misturadoras,

considerandajue todas as vazfes estdo normalizadagondicdes normais de pressao e

temperatura (CNTPA Eg. 2.30estabelece equilibrio entre producédotal (B "'Q ) e0s

consuma individuaisde gas mistgB "O ), além de uma variavel de folgara queima

('O ). As EqQ. 2.31e 2.32saoresponsaveis por estabelegeea propor¢do da mistura

resultante tenha uimdice de Wobbe (IW) dentro de uma faixa de referéncia.

2.3 OTIMIZADOR

As variaveis de decisdo, cujeet pointssao fornecids pelo otimizador para
auxilio & equipe de operacéo, sdo: (a) vazado 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 dapprocesso a ser produzido em cada

CTE; e (e) vazao de cada combustivel para as misturadoras de gases.
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A solucdo do problema de otimizacdo € encontrada através de um algdgitmo
ramificacdo eavaliacdoprogressiva(NEMHAUSER; WOLSEY, 1999) cujo fluxograma é
disposto narigura 2.3. Em um primeiro momento € realizada a definicdo do problema, ou
sua inicializacdo, composta pelas etapa®, 3 e 4. Na etapadl é feito o procedimento de
modelagem do problema. Cada uma das equacdes contendo as restricoes |bgatesa
2.25; eEqQ. 2.29a 2.3271 sao inseridas no sistema, a fim de se obter um modelo MILP
programatico. A etap é responsavel por uniformizar os formatos das equacgdes, isto €,
garantir que todas as equacOes relacionem todas as variaveis de decisdo, utilizando
coeficienes nulos para as varidveis nao relacionadas a uma dada restricdo. 8 étapa

responsavel por concatenar todas as equac¢des em uma Unica estrutbléavétificado se o

Defini¢ao do problema Laco de iteragdo

1

RS

Ramifica uma ¢
variavel

2
v
21 5\

Otimizacao linear

—»| Entrada de restrigdes

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

restrigoes

Escolha da solugdo
titular

Dimensdes sdo
compativeis?

Figura2.3 - Fluxograma do algoritmo demificacdo evaliagdoprogressivalfranch and bund.

Fonte: elaboracao propria.
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problema esta plenamente definideegodas as equacdes foram devidamente uniforragzad
Caso os dados estejam coerentes presedmara o laco de iteracdo para, de fato, resolver o
problema MILP.O laco de iteracd® composto pors, 6, 7, 8 € 9 1 é responsavel por
encontrar a solucdo Otima para o problema MILP. O algoritmo comeca pdrereso
problema irrestrito §), isto é, sem as restricdes inteiras e binarias. Esse resultado pode ser
armazenado como uma solucdo remanescente caso sua solucao seja melhor que uma solucas
titular inicialmente ajustadeb). A partir das solucdes remanedesn é feita a escolha da
solucdo titular 7), ou entdo é mantida a solucdo previamente definida. Uma solucéo titular é
uma solucéo factivel e que atenda a todas as restricbes do problema, inclusive as restrices
inteiras e binarias.

A sequir, verifica-sese a solucéo titular € 6tim8)( isto é, se ndo ha no conjunto
das solucdes remanescentes alguma solog@ocusto menoiCaso ndo hajay programaé
finalizado com sucess@aso contrario, a melhor das solucdes remanescentes sera ramificada
(9) em dois pvos problemas com uma nova restricdo em ¢attaa restricdo do tipo menor
ou igual e uma restricdo do tipo maior ou iguRdra ilustracdo dessa ramificacdo, suponha
que uma determinada variavel inteivad)iseja calculada como 1 vh. Sdo criadas entéo
duas novas restricdes) wi v e U Wi 6. Desta forma cada uma das variaveis vai
progressivamente assumindo valores intekosolucédo avaliada € substituida pelas solucdes
viaveis dos dois novos problemas, ambas solucionadas ati@wedéisnizacdo linear, e o ciclo

€ repetido até que se encontre uma solucao 6tima.

2.4 PROCEDIMENTO PARA DE TERMINACAO DE PENALI DADES

O procedimento heuristico proposto nestgdo € importante para determinar

valores apropriados para 0s custos que séo ineegioe ponto de vista financeiro, como é o
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caso dos custos relacionados a operacao dos gasémetros e os relacionados a penalidade pc
comutacdo de queimadores, mas que Sao essenciais para a realizacdo de uma operacédo segu
dos sistemas de distribuicdo dambustiveis siderirgicdsn ,®w , 0 ,® ,© ,® ,

®w ew ). Eletem como base as regras heuristicas a seguir, que sdo formuladas a partir de
dados relacionados as caracteristicas operacionais dos daeisndlabela 2.1) e de

especificacdes funcionais dos gasometfabéla 2.2).

Heuristica 1:

Esta heuristica fornece uma interpretacdo econbmica para as penalidades
relacionadas a operacdo do gasomé&dr= BFG, COGou LDG) acima do seu nivel alto
(@ ).

Observase nas usinas siderdrgicas que o volume de BFG produzido é muito

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

Tabela2.1 - Dados queimadores das caldeiras.

Caldeira  Combustivel Quantidade Capacidade maxima por unidadé TDR
1 BFG 43 2 unidades 29160 md/h (n) 1,333:1
1 COG 83 1 unidades 4212 mé/h (n) 1,333:1
1 TAR 83 1 unidades 2203 kg/h 1,333:1
2 BFG 43 2 unidades 29160 md/h (n) 1,333:1
2 COG 83 1 unidades 4212 mé/h (n) 1,333:1
2 TAR 83 1 unidades 2203 kg/h 1,333:1
3 BFG 83 1 unidades 30618 md/h (n) 1,429:1
3 COG 83 1 unidades 2722 m3/h (n) 1,176:1
3 TAR 83 1 unidades 2074 kg/h 1,429:1
4 BFG 83 1 unidades 30618 md/h (n) 1,429:1
4 COG 83 1 unidades 2722 m3/h (n) 1,176:1
4 LDG 83 2 unidades 5589 md/h (n) 1,163:1
4 TAR 83 1 unidades 2074 kg/h 1,429:1

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL (2013} Unidade Tubar&o

® A letra (n) entre parénteses ap6s a unidade de medida indica que os volumes medidos estdo normalizados
planta em questéo, as condi¢gdes normais de pressao e temperatura, ou seja, 1 atm e 0 °C.
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Tabela2.2 - Limites operacionais dos gasdmetros.

Volume em m3 (n) BFG COG LDG

Capacidade maxima 150000 40000 80000
Nivel seguro maximo 135000 36000 72000
Nivel de operacéo de referéncia 100000 30000 60000
Nivel seguro minimo 50000 12000 24000

Volume minimo de requerido gas 35000 8000 12000

Fonte: ARCELORMITTAL BRASIL (2013} Unidade Tubardo

baixo, significando que para uma mesma quantidade de energia térmicaseequemenor
volume de COG e LDG em relacdo 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 s&ja, 0 US$/m3. A quantidade de
energia armazenada no gasémetro de BFG entre o nivel de operacdo de ref&@)aeao(

nivel alto {O0) é 30 ‘00 ‘00 0o MJ. Como o custo por consumir 1 MJ

de gasOé# 10 US$/MJ, segue que austo de consuma'O  MJ de gasO(= COGou

LDG) €30 # 70 USS$. Dividindo este valor p6©'0 "O'0O, chegase a penalidade

em US$/m3dada por:

00 00§ 233
‘00 00 0

&) 0

‘O BFG, COG e LDG.

Heuristica 2:
Esta heuristica estabelece critérios para atribuicdo de valotgsaa penalidades

relacionadas a operacdo dos gasémetros. Tendo por base o fato que grandes variacdes de nive
de gasdmetro em relacdo ao nivel de referéncia ndo sédo desejaveis, € necessario aplicar ume
penalidade maior quanto maior for o desvio paraaeerdas significativas de energia.
Portanto, as seguintes regras sdo propostas:

W L (2.349
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W 0 W (2.34b)
[ 0 w (2.3%40
W 0 w (2.34d)
onde:
(U o X

As penalidades)  devem ser consideradas muito maiores@ue enquantay e

@ Sdo muito menores que e w , respectivamente (para referéncia quanto aos limites
operacionais dos gasémetros, vejgigura 2.2), sendo genalidadeatribuidapor operar o
gasdmetroOacima do seu nivel alt@ (dado pelaheuristica 1 tomad como referéncia

paraponderacdo das demais penalidades.

Heuristica 3:

A terceira heuristica estabelece os peasos relacionadosa comutacdo de um
anico queimador de combustivéd(= BFG, COG, LDGou 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 queimadorG@ds&ui uma
operagdo mais rapida e simplegor isso, foi escolhido como referéncia para a formulacao
das penalidades por comutacdo. A penalidade por comutar um queimador de COG é definida
comoigual ao produto da penalidager opear o gasémetro em wél alto (0 ) vezes o
volume existente entre o nivel alto e o nivel muito alto, expressa pela seguinte equacao:

W W “c0 0 0) (2.35
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O pesow , emUSS$, descrito n&qg. 2.35, representa uma potencial perda de
energia na torre de queima devidoréio acendimento de um queimador. Uma vez que este
relacionamento entre a penalidade por comutar um queimador e os limites operacionais do
gasbmetro de COG foi estabelecido, asatidades para os outros tipos de queimadores sao
ponderadas em funcdo da complexidade operacional de cada queheackta combustivel
F em relacdo ao queimador de COG.

De acordo com informacfOes obtidas em uma usina siderdrgica existente, um
gueimador de BF@ossiui comutacdo mais demorada em relacdo ajuaimador de COGe
logo, seu peso é dado pdia. 2.36 O LDG é um gas produzido em bateladakgo, ndoha
garantiade disponibilidade deste gas em fluxo continuo, significando que a complexidade de
operacdo de queimadores de LDG é considerada maior em reldggaeimadores de BFG,
sendo, entéo, sua penalidade por comutacdo dad&gqea87. Queimadores de alcair@m
a operacao mais complexa, pois suas sequéncias de parada e partida envolvem um grande
namero de manobras (purga, atomizacao, insercao e extracdo de lanca movel, etc.). Portanto,

sua penalidade por comutacdo deve ser a maior, sendo dafa [%88.

W 0 w ,comu P; (2.36)
W 0 w ,como o (2.37)
W O w ,comu o . (2.38)

Heuristica 4:

A gquarta heuristicpermite calcular as penalidades por acendimento simultaneo
de dois ou trés queimadoreBe acordo com a experiéncia dos operadores das centrais
termelétricas,a penalidadgor comutar dois queimadores simultaneamente pode ser
considerad duas vezes maiato quea penalidadgoor comutar apenas um queimador na

mesma caldeira; a penalidadeda comutacao simultanea de trés queimadarespode ser
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considerada 3 vezes maidw quew . No que tange variagdoda funcdo de @io, o efeito
de comutar dois queimadore® mesmo periodo de otimizacdao( mesmo tempoé
equivalente a comutar quatro queimadoregpenndos distintostémpos distintgs e o efeito
de comutar trés queimadomes mesmo periodé equivalente a comutait@ queimadores em
periodosdistintos. Aponderacaalesse efeito pode ser realizada ajustando os pesos
® , que serdo definidase acordo comsEq.2.39¢e 2.40.
W Cw (2.39
W ow (2.40)
Os valores dos parametras heuristicas 2 e (, 0 , U eUL ) sdo
determinados por meio do procedimento heuristico proposto e sintetigagoia
Passo 1 Inicializacéo
(i) Escolher valores iniciais para os paramettose U , que satisfeam as
restricdes definidas na heuristica 2, onde as desigualtiades'l "podem ser
consideradas como da ordem@eat ap 1T vezes menor @ Ttap T vezes
maior, respectivamente, e determimar OO0 "O0j OO0 "0O0; (i)
calcular os valores das penalidades, W , w ,® e w a partir das
heuristicas 1 e Jjii) Escolher valores iniciais para as penalidades por cor
um, dois e trés queimadores (,w ew ) utilizando as heisticas 3 e 4.
Passo 2. Selecéo de parametros de comutacédo de queimadores
(i) Escolha um interval@O que contenha o valor de referénaia ( ) dado
pela Eq. 2.35 e determine outros intervald® 0 O , O ¢O e
O 00 ; (i) Realize uma analise de sensibilidade da funcéo objekgo
2.1) em relacdo a variagbes simultaneasude, w e w em seus

respectivos intervalos de variacdo estabelecidd2aseo2(i); (iii) Se a derivade



Passo 3:

Passo 4:
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da funcéo objetivo na penalidade de referéne@ 2.35) (por eemplg ponto P
na Figura 2.5, da Subsecéo 2.4.pfor suficientemente pequena e e 0
melhor satigkera premissa
0 1: maximizar a geracéo de eletricigadmpor uma operacéo estavel
gasbmetros, minimizar a comutacao de queimadores e dar preferéi
uso de BFG nas centrais termelétricas (de@doa alta disponibilidad
em relacdo aos outros gases);
entdo, calculato , w ew  apartir das heuristicas 3 e 4 e seguir pal
Passo3. Caso contrario, alterar o valor de , respeitando as restrigées definic
na heuristica 3, e retornar Basso 2(i).

Selecdo de parametros deperacdodos gasémetros

(i) Escolha um interval@O que contenha o valor de referénaia () dado pela
Eq.2.33 e determine outros interval@® 0 0,0 0 0,0 0 0 Oe
‘O U 'O (i) Realize uma andlise de sensikaliie da funcdo objetivdz(.
2.1) em relacdo a variagdes simultaneas)ddew ,w ,®w ew em seus
respectivos intervalos de variacdo estabelecidd2aseo3(i); (iii) Se a derivade
da funcéo objetivo na penalidade de referénee 2.33) (por eemplg ponto P
na Figura 2.6, da Subsecdo 2.4Bfor suficientemente pequena e Ge 0

melhor satiszer a premissa) i, entdo, calculaw ,® ,® ,® ew a
partir das heuristicas 1 e 2 e seqguir paf@asso 4. Caso contrario, alterar
valores deb e U , respeitando as restricdes definidas na heuristica
retornar ad?asso 3(i).

Avaliacdo de desempenho

Simular o algoritmo MILPoff-line apresentado n&ecao 2.5veja aFigura 2.7,
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daSecado2.5 e calcular os indices de desempenho definidokabala 2.6 Pare

se o resultado da simulacéo indicar que o desempenho operacional dese

alcancado. Caso contrario, retornePagso 2.

Valores tipicosconsiderados neste traballp@ra o poder calorifico inferior dos
combustiveisdod  =3,4 MJ/m3,6 =176 MI/m3,06 =8,0MI/m3ed =377
MJ/m3. Os precosle BFG, COG LDG e alcatrdo foram considerados iguai® a
T p ¢USH/m3 6 i @ LUSS$/M3 6 i o TUs$/m3e 6 ¢ip T US$/kg
respectivamente

Considerando okmites operacionais dos gasometros apresentaddabela 2.2
e ilustrados narigura 2.2, e a partir da aplicacdo do procedimento heuristico acima, os
seguintes valores foram determinados para os parametros: p 1, 0 X m

0 pfo, U pfo, U P, U Tjo, 0 vjo e L p f1o. As
penalidades operacionais dos gasémetros e as penalidades por comutacdo de queimadores
correspondentes a este conjunto de parametros sdo mostradasbetss 2.3e 2.4,
respectivamente.

Na secdoa seguiruma analise de sensildihde da funcdo objetiw®d apresentada
na qual alguns termos séo alterados em uma ampla faixa de valores para avaliacdo de efeitos
sobre a fungéo objetivo e solucdes geradas pelo otimizZakdoé. importante para demonstrar

gue as penalidades atribuidass d@belas 2.3e 2.4 sdo apropriadas para assegurar uma

Tabela2.3 - Penalidades dos gasdmetros.

Pesos (US$/m3) BFG COG LDG
® ply X QT Xt ¢ upm ofX p R T
® plt x o Xt ¢ up T ofx p C T
@ plt x o Xt ¢ up T ofx p C T
® Y p TQp Tt ¢ x Wpm plt o xJp Tt
&) Y p TQp T ¢l x Wp 7 plt o xJp 10

Fonte:elaboracao propria
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Tabela2.4 - Penalidades das comuta¢es de queimadores.

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

Fonte:elaboracao propria

operacdo eficiente e estavel do sistema de distribuicdo de combustiveis.

2.4.1 Andlise de sensibilidade

Dois testes sao apresentados nos quais podem ser observados os efeitos sobre as
solugdes do problema de otimizagédo causados por mudangas nos valores das penalidades po
comutacdo de queimadores e nas penalidades relacionadas a operacédo dos gasémetros. Ambo
os testes foram realizados de acordo com o procedimento dffliRe descrito néSecgédo 2.5
a sequir.

O sistema de distribuicdo de combustiveis considerado nesta analise possui quatro
centrais termelétricagotalizando quatro caldeiras e quatro tugewadores, conforme o
fluxograma daFigura 24. E considerado o preco de venda de enefgia TiT X ¢
US$KW e o custo do vapor de proceséo  tim o 4SHkg. As eficiéncias das duas
primeiras caldeiras sdo iguais a 80%, enquanto as outras duas caldeiras possuem eficiéncia de
85%. A eficiéncia da turbina #1 & 70%, da turbina #2 é 64,6% e das turbinag4#ie,
respectivamente, 73,1% e 65,6%. As eficiéncidacienadas ao processo de extracdo de
vapor séo 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 séo os gases BFG, COG e LDG e 0

6leo alcatrdo.
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_u torre de
queima
de BFG Gasometro
de BFG
BFG
FBF G SH H
pge
m ’ Centrais termelétricas
BFG
FPCO . torre de
Plantas | * queima IFY Caldeira #1 Turb. #1
de COG Gasometro >
de COG vapor de processo
coG
FC oG S HH
A pge
Coqueria ! . Caldeira #2 urb. #2
coG =
K pco . torre de vapor de processo,
] * queima
. de LDG Gasometro 4
PR 3] Caldeira #3 [T Turb. #3
LDG Shr’ “1 7
:—fp ge vapor de processo,
Aciaria > :
3 ’Fch%G % Caldeira #4 ’Q}ib #4 ®
* Alcatrdo q .
@ e — vapor de processo,

*: Consumo de gases
siderirgicos nos processos

de produgdo doago. ... > Processo em
consideragdo Plantas

Figura2.4i Fluxograma do processo eransideragéo

Fonte: elaboracéo propria.

As caracteristicas dmda queimador de cada caldetsddo definidas n@abela
2.1, ondeo TDR (turn-down ratig € a rangeabilidade do queimador. Redeter uma boa
estimativa do TDR fazendo a divisdo entre a vazdo maxima e a vazao minima de combustivel,
para queimadores a gdou calculando a raiz quadrada da relacdo entre o valor de presséo
maxima e valor da pressdo minima de um queimador de 6leo combustivel com atomizacao
mecanica.

A vazdo maxima de vapor de cada caldeira e dovazaxima de vapor de cada
turbina séo respectivamente, 270 t/h e 260 t/h. O valor tipico da entalpia da agua de
alimentacdo das caldeiras, para o sistema conside¥atif0 kJ/kg e os valores médios de

entalpia no circuito de vapor estao sintetizado$ateela 2.5.
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Tabela2.57 Entalpias tipicas do circuito de vapor neste estudo de caso.

Entalpia (kJ/kg) O O O
Turbina #1 3470 2061 3246
Turbina #2 3470 2061 3222
Turbina #3 3470 2112 3319
Turbina #4 3470 2114 3325

Fonte:elaboracao propria

Em todos os testeem-se horizonte de otimizac&= 5 periodos dé= 1/5 hora
(= 12 minutos),que éo mesmo intervalo de tempo considerado por Kimlei{(Z2903)
totalizando um horizonte de planejamento de uma INwarocesso d&igura 2.4, utilizado
para andlise de sensibilidade, ndo ha estacdes de mistura de gas&sso o termo dé
na funcdo objetivo e as equacdes de balanco de massa e energia de estacdes misturadoras d

gases devem ser descartadas do modelo.

2.4.2 Ensaio 1i Andlise de sensibilidade dos custos de comutac¢do dos queimadores

As penalidades dos gasémetros sdo aplicadasromafos valores déabela 2.3e
os dados de processo sdo mencionadosSewio 2.4.1 O custo de comutacdde um
queimador de COG foi considerado como referéncia, semdo variado no intervalo
p fip Mt As outras penalidades de comutacdo doingaéores foram variadas em
intervalos proporcionais aos valores apresentadd®bela 24, ou seja, enquantd foi
alterado no intervalop fip Tt T & penalidadesy e w foram alteradas nos
intervalos ¢ fi¢ T Tt tent 0 fio TU T U respectivamente. Esta regra foi repetida para as
penalidadeso , w e® , que foram alteradas nos intervalgséip c 0 ¢ @ @

P @ ¢ @¥o o o o graspectivamente.
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Figura2.57 Efeitos da alteracdo dos custos de comuta¢cfes de queimadores

Fonte: elaboracao propria.

Os graficos d&igura 2.5 mostram os efeitos das mudancas nos valores dos pesos
de comutacdes de queimadores. O aumes@enalidadesle comutacdo dos queimadores
provoca aumento no valor da funcdo objetiWag@ra 2.5(a)), aumento ds penalidades
operacionaiglos gasometrod-igura 2.5(c)), daspenalidade®peracionais dos queimadores
(Figura 2.5(d)) edo consumo de BFG nas centrais termelétrieggu¢a 2.5(e)). Entretanto,

o consumo de COG e LDG nas centrais termelétricas dimifiguras 2.5(f) e (g),

respectivamente). Consequentemente, o valor médigadometro de BFG diminui. Estes
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eventos causam o aumento da queima de COG e LDG nas torres de ¢igimea.5(b)).

Outra consequéncia do aumento dos valores dos pesos de comuta¢cdes de queimadores € que
geracdo de energia elétrica diminigura 2.5(h)), apesar de haver disponibilidade de
alcatrdo e uso de BFG nas centrais termelétrig@asiia 2.5(e)). Por issp € importante que

sejam definidos limites adequados de tais pesos,prujoipal impacto é operacional (n&o
financeiro), de maneira que ompromisso de minimizar a quantidade de manobras a serem
feitas pelos operadores das centrais termelétricas seja mantido, sem comprometimento da
geracado de energia elétri€.valor P mostrado nas figuras satisfaz as condicdes descritas nos

passos 2 e 4 doétodo heuristico proposto.

2.4.3 Ensaio 2i Andlise de sensibilidade dos custos operacionais dos gasémetros

As penalidades de comutacdes dos queimad®mres dados de processeste
ensaiosdo osmesnos glicades noEnsaio 1 As penalidadess ,w ,®w ,® ew
foram alterads simultaneamente em intervalos proporcioaassvalores definidos neabela
2.3. Por exemplo, considerando que tenha seu valor alterado no intervag Tt hp ,
entdowy e  sdo alterados, respectivamente, nos intervaltg o @ Tt fwhp o ce
Chw P 1 hghw ¢,

Observase naFigura 2.6(a) que a funcdo objetivo aumendamedida que as
penalidadeoperacionais dos gasOmetrs®o aumentada$igura 2.6(c)). Entretantoestas
penalidadesafetam a queima de gas nas torres de queigtiapanibilidadede gas es conu-
tacdes degueimadores, conforme mostrado raguras 26(b) e (d), respectivamente. As
Figuras 26(e), (f) e (g) mostram os consumos de BFG, COG e LDG nas centrais
termelétricas. Notae nos graficos quembora o consumo de BFG diminc@m o aumento

dew , a demanda de energia térmica € complementada por meio do consumo de COG e
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LDG nas centrais termelétas para atender a demanda de energia elétrica, sem a utilizacao

de alcatrdo (ndo mostrado nesta figura). Observe gueedida que os valores das

penalidades relativasopergdodos gasdmetros aumentam, o custo total mostraéiignea

2.6(a) tambémaumerta porque um maior niumero de comutacdes de queimadores precisa ser

realizad para reduzir variacbes de nivel dos gasémetosalor P mostrado nas figuras

satisfaz as condicdes descritas nos passos 3 e 4 do método heuristico proposto.

Os pesos mostrados naBabelas 23 e 24 estdo baseados nos critérios

considerados para estabelecimento das regras heuristicas. Dentre elesselesiadansaios
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Figura2.6 Efeitos da alteracdo dos custos operacionais dos gasémetros

Fonte: elaboracao 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 gasesmaior poder calorifico, sejam
disponibilizados para uso nos processos de producédo de ferro e aco, sem impactar a geracaao

de energia elétrica.

2.5 COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS DE DISTRIBUIC AO DE GAS

Nesta secdosodesempentwode diferees modelos MILPsdo avaliads e suas
solucBes sdo comparadas com as acdes realizadas por operadOessralaeEnergiade
uma usina siderdrgica existente. Um procedimento de otimizaffdome (simulado),
utilizando como entrada as variaveis medidas da planta, foi estimloepara determinacédo de
solucbes para o problema linear inteingsto de multiplos periodos, conforme ilustrado na
Figura 2.7.

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

formulados peld&q. 2.1, cada um cor® = 5 periodos d&/0 = 1/5 h, o qual é considerado

janela d?slizante
f 1

I:' M‘ 8 ‘ ) ‘ 83 ‘ 54‘ Sls i : dados histéricos |
Iw%mento 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 medidgsssss, & € § = solugbes otimizadas p/ periodos #1, #2, #3, #4 e #5.
Figura2.7 - Procedimentmff-line realizado para comparacéo das estratégias

Fonte: elaboracao propria.
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satisfatorio para a operacao de um sistema de distribuicdo de gases e € o mesmo intervalo de
tempo considerado por Kim et al. (2003). De fato, este procedimento dffiliRe determina
solucbes suidtimas,mas reduz significativamente a carga de processamento e a quantidade
de memodria requerida do computador utilizado para resolver o problema, quando se aplica um
longo horizonte de planejamento.
Com o proposito de avaliar somentdasempenho dasstratégia de distribuicao
de gasesleterminadas pelanodels de otimizagcédo, assunrge que as producdésturasde
gases siderurgicos e a demaniddisrasde gas, vapor e energia sao conhecgasori. Como
o proedmento é realizado de maneié-line, utilizando dados histéricogstes dados sao
utilizados como previsdo futura das producdes de gases siderargicos e a demandas de gas,
vapor e energia para os periodos subsequentes, a partir de
As seguintes estratégias de distribuicdo de gsdescosideradas neste estudo
comparativo:
1 MDO: Dados medidos gerados por um operador humano de uma planta €xistente
sem auxilio de uma ferramenta computacipnal
1 PMO: MILP com o modelo precedente e pesos da funcao objetivo propostosrpor K
et al. (2003);
1 PMH: MILP com o modelo precedente e pesos ajustados pelas regras heuristicas
descritas nesta tese;
1 IMH: MILP com modelo melhorado e pesos ajustados pelas regras heuristicas
descritas neste trabalho.
As Figuras 2.8(a), (b) e (c) mostram respectivamente evolc¢do dos niveis dos

gasOmetros ao longo do tempo parawg@ estratégias consideradas.

® Fonte: Usina siderurgicarcelorMittal Tubaio.
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Os niveis calculados pelo procedimento MibfRline possuem formato discreto
porque suas solucdes sdo calculadas apenas em intervalos de/éempquanto os niveis

(a) Gasometro de BFG
Estratégia MDO

H
Ref. [ e N TN e T
L |

Nivel do gasometro

DD:DD 02’24 04:‘45 O?!12 09136 12:‘00 14!24 16148 19:12 211‘36 00:00
Tempo [horas:minutos]

(b) Gasometro de COG

i | Estratégia MDO

Ref.
o L
=
g y | Estratégia PMO
S Ref[ o L L L e e
»n L P
=
&n
S R’
— L
o]
N
Z b

L
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Figura2.8 - Evolucao dos niveis dos gasdmetros para diferentes estratégias

Fonte: elaboracao propria.
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dos gasdmetros dados pela estratégia MDO foram obtidos de um sistema de aquisicdo de
dados de uma usina siderurgica com um periodo de amostragem de 5 se@iséogase
nessegraficosque os niveis dogasdmetroslads pela estratégia de distribuicdo PMO estéo
mais préximos dos niveis determinados pela estratégia MDO (esta afirmacam tmwdlala

com relacao s estratégias PMH BH). Estes resultados sdo confirmaghe$a comparacéo

entre osindices de desempenho apresentadoJaizela 2.6 ondeé evidenciadoque 0s

indices de desempenho DGHL, ELFS, ABS e AEP paestratégiade distribuicioPMO

(PMH) estdo mais proximodos indices de desempenhoeatdratégia de distribuicAdDO

(IMH).

A partir daTabela 2.6, podemos concluir qua aplicacaalas regras heuristicas
aplicadas no modelo MILP anterior (PMH)i feuficiente paraque todos os indices de
desempenhapurados nesta estratégia alcancem valm@smos dodndicesobtidosparao
modelomelhoradacomaplicacéo ds heuristicas propostas neste trabdMél). Notase que
ambasas estratégias de distribuicio PMHIMH proporcionaramnenhumconsumo de
alcardo. Observasetambém que o modelo melhorapimporciona uma reducao significativa
no niumerade comutacdo de queimadores (ABS), porque os queimadores podem saysoperad

numa faixa intermediariade vazaogentre a capacidade minimae maximade liberacdo é

Tabela2.6 - Desempenho das estratégias de distribuicdo dos gases combustiveis.

indice dedesempenho MDO PMO PMH IMH
DGHL: Desvio de nivel do gasémetro (dam3) -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 alcatrdo (t/h) 0,625 0,281 0,0 0,0
ABS: Comutagbes de queimadofesmutagfes/h) 11 12 3 1
AEP: Poténcia elétrica média (MW) 176 173 189 190
v Vi n
$'(,B B —: %, &3nB B 6 — 541 2ptB B L
y . ~
1"3B BB —1 %0B B iy

Fonte:elaboracéo prépria.
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calor, definida peh caracteristicd DR do queimador, indicadaaTabela 21.

No que diz respeito producao de energglétrica ilustrada no grafico daigura
2.9, a estratégia de distribuic@dH proporciona um aumento de 0,53fando comparad
com a estratégia PMH e 8e83%quando comparada com a estratdjiéO.

As estratégias com as regras heuwdsti(PMH elMH) tém indices DGHL mais
baixos(com sinais negativysou seja, &ls obtiveramum maiordesviode nivel médio abaixo
do nivel de operacédo de referénciagasdmetrolsto é evidenciado nos graficos Eigura
2.8, que indicam que essas estratégias sao viaveis, mas ar@jenatencdo dos operadores
em relacdo ao nivel minimo dgasémetrosPortantoestapode ser considerada a principal
mudancana estratégia de distribuic@fe gasepara obter amportante vantgem daredw;&o
do nimero de manobrasd® aument da geracdo de energia elétrica.

As estragégias descritas foram testadas com outros conjuntos de dadosnproduzi
do resultados similares. Unsoftware de otimizacaoff-line, utilizando aestratégia de
distribuicdoIMH, foi desenvolvidamplementada na empresa ArcelorMittal Brasil Sia,
planta ArcelorMittal Tubardo, localizada em Sdf@ A ferramenta de otimizagawff-line
pode ser utilizada para: testds modelo de otimizacaconsiderando a possibilida de no-

danca de parametros do modednalise da performace de distribuicdo de combustivess;

% _ MDO
?22 - i--[_i Lt - PMO
= mEEl | ~-PMH
£ 20 R N

D Lﬂ__.-—-a_...z _!I__l = | o i || IMH
6 - 7 :: II

8 16 bt i |‘=: I

g R

o 14

00:00 06:00 12:00  18:00 23:59
Tempo [horas:minutos]

Figura2.9 - Geracao de energia elétrica para as diferentes estratégias

Fonte: elaboracao propria.
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Ihoria das praticas de gerenciamento da distribuicdo de combustorearaéo de solucdes

técnicas viaveisstudos de investimentos;avaliacdo decontratos denergiaelétrica

2.6 CONCLUSAO DO CAPITULO 2

E proposto neste capitulam modelo MILP para a otimizacédm cistema de
distribuicdo de combustiveis siderargicode usinas siderurgicasntegradas que inclui
melhorias e relacdoa abordagens precedtes.Considerando as aplicacdes de modelos
MILP similares, a principal contribuicdo no modelo é a inclusdo das vazdées minimas e max
mas dentro das quais os queimadores das fornalhas das caldeiras podem operar, de acordc
com a rangeabilidade dos queimao{TDR: turn-down ratig, que é estabelecida pela@s f
bricantes dos queimadoré&3.modelopropostotem balancos de massa e energia consistentes
entre o fluxo de combustivel consumidor pcentrais termelétricag sua producdo de
eletricidade e vapoe tamigm entre os niveis dgasémetrog a distribuicdo adequada dos
gasescombustiveimumausinasiderurgica As simulacfes do modelo sdo coerentes com o
comportamento de um sistema real e, portanto, confirngme o modelo resolve
adequadamentste problema.

Outra contribuicaoriginal € o estabelecimento de um procedimento heuristico
para determinacdo dos pesos a serem aplicados as penalidades operacionais dos gasémetros
de comutacdes de queimadores, 0 qual requer uma analise de sensibilidade da funcéo objetivo
em relacdo a uma amplaariacdo de seus parametros, levando em consideracao
especificagdes funcionais dos gasometros e caracteristicas operacionais dos queimadores pare
determinar as penalidades e promover uma operacao eficiente do sist@arocedimento

heuristico pode sesstendido para outros modelos de otimizacao da distribuicdo de cambust



veis siderdrgicos que possuam termos idénticos na funcéo objetivo, relacionados a-penalid
des dos gasémetros e de comutacdes de queimadores.

Indicadores de desempenho operacional foraefinidos para realizar
comparacdes quantitativas entre diferentes estratégias, mostrando que o modelo MILP
proposto reduz o nimero de manobras de comutacdo de queimadores e também as perdas de
energia em torres de queim@roporcionado uma melhoria sigficativa no desempenho
geral

Paraa geracdo de energia elétrica, a comparacdo entre diferentes estratégias
mostra que o modelmelhoradoconduza um aumentode 0,53% em relacdo ao modelo
anterior. Os resultados também indicam querocedimento heuristigeroposto possibilita
um aumentagpotencial de 9,83%, que pode adrancado através ageracaalo sistema com
os valores médios mais baixdssniveis de gasémetros

As simula¢des do modelo sdo coerentes com 0 comportamento de um sstema r
al. Portantoconfirmam que o modelo melhorado resolve com sucesso o problema da distr

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

3.1 INTRODUCAO

O controle avancado poder definido coma aplicacdade estratégiasle controle
diferentes do controle proporcional, integral e derivativo classico (combinados e® nb
PID - e suas variacfes). Sdo exemplos de controle avancado as estifadfiasvard
controladoresem cascata algoritmos de controle adaptativeestratégias decontrole
envolvendotimizagao(geralmente fazendo usie modelos dgrocesos), dentre outras.

O conceito de modelo de um sistema é tradicionalmente associado com equacdes
diferenciais ou equacdes a diferencas, tipicamente originadasisifisitas que governam o
sistema em consideracdo. Consequentemente, a maioria da teoria de edetral@mentas
computacionaisem sido desenvolvida para sistencago comportamento dinAmico € descrito
por funcbes de transicdo de estados lineares oulindares. Por outro lado, em muitas
aplicacdes o sistema a ser controlado é constituido também de comportamentos descritos por
variaveis binarias (oldgicas), tais como, por exemplo, chaves (liga/desliga) ou valvulas
(abre/fecha), seletores de engremageou de velocidade e comportamento dinamico
dependente de regras légicas do tipo se/entdo/sendo. Frequentemente, o controle desses
sistemas € deixado a cargo de estratégias baseadas em regras heuristicas, inferidas pela pratic
de operacéo da planta (BEKMRAD; MORARI, 1999).

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

l6gicas) sdo chamados distemas hibridosO termohibrido foi introduzido para definir um
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modelo que seja capaz de capturar ao mesmo tempo din@®micagaveis binariasdevar-
aveiscontinuas de um sistema.

A formulacdo da teoria dsistemas hibridog relativamente recente, tendo sua
origem na ciéncia da computacdo. Devid diversidade de tipos dastemas hibridos
existentes, diversos autores tém dedicado atemgébclasses especiais silstemas hibridgs
para 0s quais técnicas de analise e/ou projeto tém sido desenvoGRREIA, 2009).
Alguns exemplos dessas sulsslas sdoos Aubmatos Hbridos Hybrid Automata- HA)
(SCHAFT, SCHUMACHER 1999), Sistemas s por PartesRjecanise Affine i PWA -
systemp(SONTAG, 1981), Sistemas Damicos Logicos Mistos ixed Logical Dynamicai
MLD - systems(BEMPORAD; MORAR| 1999), Sistemas Lineares Complementakésef
ar Complementarityi LC - systems (HEEMELS et al, 2000), SistemasLineares
Complementares EstendidoExtended Linear Complementarity ELC - systemp
(SCHUTTER; MOOR 1999), e odMax-Min-Plus-Scaling- MMPS - systemgSCHUTTER,;
BOOM, 2001). HEEMELS et al. (2001) abordam a equivaléncia entre estas subclasses de
sistemas, indicando que, sob algumas consideracdes, as Ultimas cinco subclasses de modelos
supracitadas sdo equivalentes. Isso permite aplicar pragéasdtedricas (por exemplo
estabilidade, controlabilidade, observabilidade, etc.) e ferramentas de uma s@mldisse

TORRISI et al. (2000) sugerem os tipos denicas de modelagem distemas

Tabela3.1 - Técnicas de modelagem de sistemas hibridos sugeridas paeptieagéo.

Aplicacao Modelo

Controle MLD, PWA, MMPS
Andlise de estabilidade PWA

Verificacdo de funcionalidade PWA

Identificagcéo PWA

Deteccéo de falhas MLD

Estimacédo MLD

Fonte:TORRISIet a. (2000)
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hibridos recomendadas para determinadas aplicacdes da engenharia de controle, conforme
resumo apresentado fMabela 3.1 Notase nesta tabela que modelos MLD, PWA e MMPS
sdo recomendados para aplicacfes que envolvem eodé @rocessos.

No contexto desta tese, sistema hibridopara o qual se deseja aplicar uma
estratégia de controle avancado esta inserido em caldeiras industriais de centrais termelétricas,
ti picamente wutilizadas em usinas sider Yr gi
tendo os combustiveis siderlimgs (BFG, COG, LDG e alcatrdo) como fonte primaria de
energia. Geralmente, varias caldeiras sao utilizadas para producdo de vapor, podendo cada
uma funcionar de forma independente ou integradas.

Considere o diagrama de processo simplificado do fluxo deayabustivel para

Ponto de ajuste
de vazio em (—o—o—»

10
modo cascata ¥
Caldeira

Gasde 0 S LT 7 +
coqueria ¢ L 1

(COG) @ [ ]

10

Controle regulatorio

O

SHZ
SH1

Painel de
queimadores

Controle de sequéncia

Figura3.17 Diagrama de processo simplificado do fluxo de gas combugtivalma caldeira aquatubular

Fonte: elaboracao propria.
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uma caldeira aquatubular (hipotética), mostrad&igara 3.1, contendo apenas queimadores

de gas de coqueria (CO@M quealguns instrumentos necessarios para intertravamento e
seguranca de operacdo foram omitidos. Por um lado, a wezdgas é controlada pelo
instrumento FICL0, que recebe um sinal elétrico do transmissor de vaz&AO0FT
correspondente a vazdo medida, compara o valor da vazdo medida com o valor de ponto de
ajuste getpoint) requerido e determina o sinal de controle aa@icado para ajuste de
posicdo da valvula RZ0. Estes instrumentos desempenham o papebuiwole regulatorio

que lida com varidveisoninuasno tempo. Por outro lado, existem valvulas do tpeoff,

também chamadas de vélvulas de blogueio de f{skatoff valve$, que podem assumir
somente duas posicdes (totalmente aberta ou totalmente fechada) e sdo responsaveis por
liberar ou cortar o fluxo de gas para os queimadoneste exemplo, sdo as valvulas-EJA,

FV-11B, FV-11C e FV11D. A permissdade abertura ou fechamento dessas valvulas é
determinada por meio de regras logicas programadasstema de controle de sequéncia

que recebe sinais discretos como entrada (tais como: comandos do operador da planta, sinais
de pressostatos, sensores darchaetc.) e gera sinais de saida discretos para acionamento
(abertura ou fechamento) das valvulas de bloqueio. Esse arranjo traz como resultado uma
dependéncia entre a vazdo maxima de combustivel admissivel e o nimero de queimadores
acesosna caldeira, ragtando tambémem mudancas do comportamento dinamico do
processo, pois depemto do nimero de queimadorasesosa massa de gas em movimento

pela tubulacédo serd alterada eralvula de controle de vazao (W) devera funcionar em

faixas percentuais debartura diferentes. Arigura 3.2 ilustra esta situacdo. Conforme o
namero de queimadorexesosa vazdo de combustivel ou abertura minima da valvula de
controle deve ser restringida pelo sistema de controle para que nao ocorra retorno de chama
sobre o quenador (para evitar danos ao mesmo) e também para evitar o apagamento do

gueimador. As nuvens de pontos dessa figura (obtidas a partir de dados reedidos
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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 [%]

Figura3.2i Gréfico de dispersdo da vazéo de combustivel em fun¢do do nimero de queimadores ace

Fonte:ARCELORMITTAL BRASIL (2013)- Vazao medida de COG da caldeira #2 da ArcelorMittal Tubaré
com escala horizontal [%] adaptada para 4 queimada@éves de 8

planta existenjeretratam bem as regides de operac¢do da valvula de controle em funcéo do
nimerode queimadoreacesosE possivel observar também a existéncia de nao linearidade
nas curvas de vazdo de combustivel. Esta interdependé@nicaos estadosdiscretos das
valvulas dos queimadores (dindmicas discretas) e seu efeito sobre o controlerregidatd
vazao (dinAmicas continuas) caracteriza este processo cosisteima hibrido

O formalismo da modelagerdinamica Loégica Mista(MLD) é capaz de
transformar dindmicas contiasl no tempo, dindmicas a evenbisariose restricbes de um
sistema complexo em um modelo integrado, com restricdes logicas e dinamicas traduzidas em
inequacdes inteiramistas, envolvendo variavet®ntinuagreais) ebinarias(ou légicas ou
inteirasem{0,1}). O MLD generaliza um amplo conjunto de modelos, dentre os quais estao
compreendidossistemas hibridos lineares; maquinas de estados a elementos finitos; algumas

classes de sistemas a eventos discretos; sistemas lineares com restricoes; ensistemas
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lineares nos quais as néo linearidades possam ser expressas (ou pelo menos aproximadas) por
funcdes lineares por partdsAMMI et al., 2012).

Para o controle dgistemas hibridoesm malha fechadBEMPORAD e MORARI
(1999)propbema aplicacédo de estregia decontrole preditivaque seja capaz de estabilizar o
sistema MLD nas trajetdrias de referéncia desejadas, respeitando as restricdes de operacao €
levando em consideracdo o conhecimento prévio qualitativo, na forma de regras heuristicas
gue podem semtroduzidas no modeloControle 6timo de horizonte mével e controle
preditivo baseado em modgbIPC) tém sido amplamente aplicados em problemas onde se
deseja que o sistema siga uma trajetorias@ipoint) de referéncia sujeito a restricdes. Estes
métados sdo baseados na filosofia chamada de horizonte de controle retrocateqtes
uma sequéncia de acdes de controle é determinada de acordo com a previsdo da evolugao
futura do sistema, sendo as mesmas aplicadas na planta até que novas medi¢cdes estejan
disponiveis ocasido a partir da qual uma nova sequéncia de acfes de controle é determinada,
substituindo a anterior. Cada sequéncia € calculada por meio de um procedimento de
otimizacdo que leva em consideracao dois objetivos: otimizar a trajetoridedéncea e
proteger o sistema da possivel violacdo de restricbes. No contexto do MLD, devido a
existéncia de variaveis inteiras, o procedimento de otimiza¢do configura um problema de
programacao inteira mista, linear (MILP) ou quadratica (MIQP).

A Secao 2, a seguir, aborda o formalismo matematico da modelatjeamica
l6gica mista- MLD. Na sequéncia, &ecao 3.3rata damodelagem do sistema hibrido de
uma caldeira industrial. Nae@o 3.4 € realizada uma descricdo sohq@oposta daplicacao

de controlgoreditivono sistema de distribuicdo de combustiveis siderurgicos
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3.2 MODELAGEM DINAMICA LOGICA MIST A (MLD)

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

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

X(t +1) = Ax(t) + Bu(t) + B,a(t) + B,z(t) (3.1a

y(t) = Cx(t) + Dyu(t) + D,d(t) + D,z(t) (3.1b

E,d(t) + E;z(t) ¢ Eu(t) + E X(t) + E; (3.1c
onde wN A p  sdo estados continuos e binaridg, s mp  sdo entradas
continuas e binariagp™ A mp sdo as saidgsN Tp e N A representam,

respectivamente, variaveis auxiliares binarias e continuas. Todas as restricbes nos estados, na:
entradas e nas variavei® dsao resumidas na inequacédo (3.BENIPORAD, FERRARF}
TRECATE; MORARI, 2000).
Embora a descricdo apresentada [igla3.1 pareca ser linear, as restrices de
integridade sobre as variaveis binarias concentram e ocultam a ndolinearidade do sistema.
Assumese que o sistema definido pdlg. 3.1 écompletamente bem postque
em outras palavrasignifica que para tods, dadou contido em um conjunto limitado, as
variaveisde z sédo unicamente determinadas, isto €, existem furl€@es tais que em cada

instante de tempb ao(t) = F(x(t),u(t)) e z(t) = G(x(t),u(t)). Isto permite assumir qugt +1)
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e y(t) sdo unicamente definidogyandox(t) e u(t) sdo dados e, portanto, as trajetoxiasy
existem e sdo unicamente determinadas pelo estado ix(@)a¢ pela entrada .

As variaveis auxiliares sdo introduzidas pararansformacdo de proposicoes
l6gicas em inequacdes lineartlsna variavel binaria’é associada a wrelacéo l6gicX; da
seguinte maneiraX; = "verdadeirt sg e somente sy, =1.

A l6gicaproposicionatambém é convertida em inequacdes lineares equivalentes.
Seguindo uma notagédo padronizada (CAVALIER, T. M., e1940) (TYLER; MORARI,

1999) (WILLIAMS, 1977) (WILLIAMS, 2013) adotase letras mailsculasx; para
representar declaracdepor exemplo, do tipd:x2 0" ou "temperatura esta altaAssim X,

€ associado com uma expressao literpbssui um valor verdade que pode ser verdadeiro (T,
true) ou falso (F,falsg. A dgebra Booleanapossibilita que varias declaracdes sejam
combinadas em declaracdes compostas por meio da utilizacdo de conéctiv@; "™ "

(ou),"~" (n&o), "- " (implica),"@ " (se e somente se)A" (ou exclusivo). ConectivoEm

varias propriedadesCHRISTIANSEN 1997), que podem ser utilizadas para transformar
declaracbes compostas em declaracdes equivalentes envolvendo conectivos diferentes e
simplificando declaracbes complexas. Correspondentemente, € possivel associan com u

literal X, uma variavel logicag, i {0, I, que assumvalor igual a 1se X, ="verdadeird

ouigual a0, caso contrario.

Um problema de logica proposicionam queé necessario provar que uma
declaracdow € verdadeira, dado um conjunto de declaracdes (compostas), envolvendo
literais® , ..., , pode ser solucionado por meio de programacao inteira linear, fazendo uso
de uma adequada traducdo das declaracdes compostas originaieqeacoesineares

envolvendo variaveis logicag . As proposicdes e as restrigcoes lineares descritasimea

3.2 estabelecem equivaléncias entre relacdes logiresjgacdesorrespondentes.
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Essas técnicas de traducdo podem ser adotadas para modelar partes légicas dos

processos e conhecimentos heuristicos sobre a operacdo da planiaempragbedineares

inteiras. A ligacdo entre declaracdes logicas e variaveis dinamicas continuas, na€orma

declaracdes logicas provenientes de condi¢cdes relacionadas a dinamicas continuas, €

alcancada pela aplicacdo das propriedades P9, P2@ PB da Tabela 3.2, conduzindo a

Tabela3.2 - Converséo basica de relagBes |dgicasirmaguacdesnteirasmistas (desigualdades envolvendo &
forma [d'= 0] podem ser obtidas por meio da substituicdo dej](for dnas desigualdades correspondentes.

Proposicao Modelo Légica (in)equacaointeira-mista
P1 E ( [d,=1"[d, =1 %=1
(") =1 [d, = 4 =1
-ad, +d,; ¢0
[d; =1]*
P2 , -d,+ad; ¢0
[0, =1" [, =1 dore o G
1 2~ Y3
P3 ou( ~) [d,=1" [d, =1] d,+d, 21
d-ad,¢o
[d, =12
P4 d,-d;¢0
(& =1"[d, =1]
-d,-d,+d, ¢0
P5 NAO (~) ~[d, =1 ad =0
P6 XOR (A) [d, =1 A[d, =1] a,+d, =1
-d-d,+d;¢0
- [d, =1]° - d,+d,- d, ¢0
[d, =1A[d, =1] d,-dy-d,¢0
d,+d,+d, ¢2
P8 IMPLICA (- ) @ =1- [d4, =1] d-d,¢0
P9 [f(x)¢0]- [d=1] f(x)2 e+(m- e)d
P10 [d=1- [f(x)¢Q] f(x)¢ M- Md
P11 SE SOMENTE SE¥( ) [d, =12 [d, =1] d-d,=0
f(xX)¢ M- Md
f a =1
P12 [f(x)¢ Q]2 [d=1]] F(x)2 e+(m- &)d
z¢ Md
o -z¢-md
P13 Produto z=dd (x) 2¢ f(x)- mi- )

-zC-f(X)+M(1- a)

Fonte:BEMPORAD; FERRARITRECATE; MORARI 000)
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inequacdedineares inteirasnistas, isto énequacdesineares envolvendo vaveis continuas
do R" e variaveis logicas do conjunfo, 1} .

Considere, por exemplo, a declara¢iib Qo 71, onde’@a © a é linear,
assumese quen™ N, onden O a é um dado conjunto finito. Defirse:

0T 1 A@yQo,a i 1 ElyQu.

Teoricamente, uma estimativa aproximada Meou m é suficiente para o
proposito da aenversdo das relacbes logicas eninequacdeslineares inteirasnistas.
Associando uma variavel binatiacom o literal®, podese transformaéi Q¢ 1 em
inequacdegteirasmistas, conforme descrito em P12, Tddbela 3.2, onde- é uma pequena
tolerancia (tipicamente a precisdo da maquina ou do instrumento de medi¢éo) a partir da qual
a restricdo é considerada como violada.

Em alguns casos, #rtaducdo de declaracdes légicas requer a introducdo de
variaveis auxiliares. Por exemplo, de acordo com P13, para realizar um produto entre uma
variavel l6gica e uma variavel real (continéa)ecessasia introducdo de uma variavel real
As regras dalabela 3.2 podem ser generalizadas para relacbes envolvendo um namero
arbitrario de variaveis discretas combinados com conectivos arbitrarios.

Levando em consideracéo as transformacoekablala 3.2, a premissa assumida
inicialmente de que o sistemacémpléamente bem posté geralmente garantida pela
maneirapela qual asinequacdedineares daEq. 3.1c sdo geradas, sendo esta hipotese
tipicamente confirmada devido a aplicacéo de relagcdes MLD que s&o oriundas da modelagem
de plantas do mundo real. Todgwim procedimento déestenuméricopara confirmar se o

sistemaé bem post@ apresentadem BEMPORAD e MORARI (1999, Apéndice\).
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3.2.1 Ferramenta para geracdo do modelo MLD

A transformacéo da descricdo dos primeiros principios dos sistemas hibridos na
forma MLD requer a aplicacdo de um conjunto de regras (como as apresentadaslaa
3.2), envolvendo técnicas de transformacdo descritas na secdo anterior. Esta tarefa é
geramente longa e desgastargepor issg uma ferramenta computacional para auxiliar a
geracdo do modelo MLD foi criada por um grupo de pesquisadofdestitato Federal Suico
de Tecnologia, em ZuriguBEMPORAD; MIGNONE; MORARI,1999). Tratase de um
compilador que produz as matrizes6 , 6, O e O daEqg. 3.1. A linguagem utilizada para
especificacdo do problema no compilador é chamada de HYSDhHEbrid System
DEscription Language A documentacacontendo uma descricdo detalhada desta linguagem
pode ser encontrada no site do Laboratério de Controle Automatico do instituto supracitado
(HERCEG et al., 2008).

A equacédo de atualizacdo de estadsrp 8.1) foi aplicada até a versao 2.0.5 da
HYSDEL. Entretanto, com o uso extensivo da HYSDELZ,.@ inerpretacdo 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 expreEsg8.da
nao cobre explicitamentestricdes de igualdade,ipagémqueser formuladas commstricoes
dedesigualdade€m segundo lugar, variaveis binarias e reais ndo sadaata forma igual
na formulacdo, isto é, as vezessekdo parte de um vetaox, U, y), € as vezes & sao
separaés { , 2). Além disso, a descricdo MLBada pelé&q. 3.1 ndo cosidera termos afins
diretamente aindexacdo numéma das matrizes pode gerar mal entendRiyasuperarestas
deficiénciascitadas dentre outragyma versédo 3.0 ddYSDEL foi elaboradaytilizando uma

formulacéo de sistema de MLD difereni@Eq. 3.1, qued explicadhna secdo seguinte.



96

3.2.2 Formulacao de sistemas MLD a partir da versao 3.0 da HYSDEL

A linguagemHYSDEL 3.0 utiliza uma forma mais flexivel para descrever o
comportamento de sistemas hibrid@® maneira a distinguir claramente entre variaveis
binarias e continuagquacfese inequacdesna 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) + Byg (3.2a
y(t) = CX(t) + D u(t) + D, ,W(t) + D¢ (3.2b
E, x(t) + Eju(t) + E, (1) ¢ E 4 (3.2c
{conjuntos de indicesp , 0,0 ,0 ,0 (3.2d

~

onde o vetor auxilia® inclui dois elementod 0 aoh o
Comparando com @escricdo anterioleg. 3.1), as mudancas sao:
1 As matrize® ,’'O eO sao substituidas por , O eO, respectivamente;

{1 Variaveis auxiliare$ 0 e & 0 sdo combinadas juntas em um vetor chamado

aoh o ;
 Os pares de matrizés 6,0 ‘O e O O sao substituidos pdr 0 06 ,
O 0O 0 e0 O O , respectivamente.

! Termos afin® €O saoincluidos;

1 O eO sao agora substituidos por e O , respectivamente. Além disso, cmgmto de
inequacdes d&q. 3.1c é reescrito em uma forma condensddq. 8.2c) e suas relacdes
com a forma anterior s&0 O eO 0;

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

binarias para estados entrada®) e auxiliares) . Adicionalmentep corresponde a um
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conjunto de indices que define linhas de matreze$3.2c) com restricdes de igualdade e
0  com desigualdades, isto é:
O wo O60 O vo ©O
O wo O 60 O vo ©O
A estrutura de conjuntos indexados0 e U0 é composta de vetor, distinguindo entre
vari 8veis reais e biro8imbd.disEgppeacinieicoatneas 21, i

respeito a varho8wel rred a&lr ee ao vlairtiervaell ool e:

e YO0 0
b,o,0}= %3 corresponde a ., v, o
{ YT g P 5 "0dY "0b

doe YO0 0

Para possibilitar a determinacdo da posicdo de uma dada variavel real ou binaria em
um vetor,0s conjuntogle indices) e0  contém uma informagdo numérica. Por exemplo,
a localizacdo de restricdes de igualdade nas matrizes (3.2c) é dadaepmaferese a linhas

em (3.2c) as quais contém igualdades:

p PN Wi oad Qi OHATWQ0 W QOQQ
0 v corresponde au N "@WbHTI 6 G @ Qi OHAWNQO WA QW QQ
U YN @i oad Qi d8HATNQ0 W QiQQ

Para manter compatibilidade com a versao anterior, o compilador da versadi¥Y.S0EL

também disponibiliza 0 modelo na formakta 3.1.

3.2.3 Equivaléncia entre modelos de sistemas hibridos

Torrisi e Bemporad (2004) demonstram ques&xiuma equivaléncia entre as
seguintes classes de sistemas hibridos: sistéimamicoslégicos mistos Mixed Logical
Dynamical- MLD) (BEMPORAD; MORARI, 1999),sistemasafins por partes Piecavise

Affine - PWA) (SONTAG, 1981)sistemadinearescomplemetares Linear Complementarity
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- LC) (HEEMELS et al., 2000)sistemaslinearescomplementaresestendidos Extended
Linear Complementarity ELC) (SCHUTTER; MOOR, 1999), e aistemadVax-Min-Plus
Scaling - MMPS (SCHUTTER; BOOM, 2001).Todos estes sistemas podem ser
representados pela estrutura tedrica chamada de autdbmato hibrido discreto Dididrete
Hybrid Automata Os modelos DHA sdo uma abstracdo matematica das caracteristicas
fornecidas por outras estruturasridas especificagtais como MLD, PWA, LC, ELC e
MMPS).

O DHA resulta da conexao de uma maquina de estados finitos{F®ie State
Maching, que fornece os estados discretos do sistema hibrido, com um sistaatadgoor
partes (SAS Switched Affine Syst@mque fornece os estados continuos do sistema (ver
Figura 3.3). A interacdo entre ambos é realizada por dois elementos de conexdo: O gerador
de eventos (EG Event Generatgre o seletor de modos (M3Viode Selectgr O gerador de

eventos é um objeto qugera eventos que satisfazem uma condicaeegtabelecida. Estes

'R
Gerador de

Tk
Eventos < C( )

(EG)

%‘1 ’uc(k‘)

Oe(R) | bl o (k)

we(k) | Fintos /N [ uc(k) :
| s O = O
Sistema S }-O

Comutado
por Partes | (SAS)

0c(k)

SR

Seletor de
el k
(k) | voto (MS)

Oe(k) ; =Lo—
——

A

Figura3.3 - AutdbmatoHibrido 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 estadc
finitos (FSM). O seletor de modos (MS) combina todas as variaveis logicas (estados, entradas
e eventospara selecionar o modo de dinamicas 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 sirtesistemas hibridos.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA HIBRIDO DE UMA CALDE IRA INDUSTRIAL

3.3.1 Descricao do processo

Antes de iniciar a descricdo dos modelos de uma caldeira indusdehtase
nesta secdo uma descricdo detalhada do processo, fornecendo informagbeselpar

entendimento do processo e dos modelos.

3.3.1.1 Queimador da caldeira

O queimador é um dispositivo que tem como funcdo promover uma mistura de
um combustivel com o arrealizaruma combustdo completa.

Uma caldeira industrial aplicada em uma central éé#trica 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 sdo
aplicadogara promover o acendimento e 0 apagamseguro do queimador.

Para as caldeiras que queimam 6leo e gas combustivel, enceatmseguintes

tipos de queimadores (PERA, 1990):
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1 Queimadores de 6leo combustiveio equipamentos que proporcionam a atomizacéo (ou

pulverizacdo) do 6leo combustivebm turbuléncia no interior da fornalha a fim de

promover uma mistura adequada do 6leo com o ar e assegurar uma combustéo eficaz. A

eficiéncia depende de varios fatores como qualidade da atomizacdo, tipo de macarico,

temperaturas do Oleo, do ar de combusté@o fluido atomizante.

1 Queimadores de gas combustivsdio equipamentos onde o gas € introduzido na camara

de combustao através de uma simples lanca ou anel com varias lancas. S&o mais simples

em relacdo aos queimadores de 6leo. Dispensam qualqueropnapsturam facilmente

com o ar, operam com baixo excesso de ar, produzem uma chama estavel e isenta de

residuos.

Ha queimadoresgra a queima de combustiveis solidoestém os mesmos nao

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

Caixa de vento #2

Caixa de vento #3

— 7\

Ar primario,

Combustivel e e

Ar Secundario

-

. i
\ (' .
(N
’//’ \\\

~ Circulo \

imaginario .

de queima

Caixa de vento #1

Caixa de vento #4

Figura3.4i Vista superior do arranjo de queimadores nos cantos de uma fornalha (tpargjerecial)
Fonte: STULTZ; KITTO(200).
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Dentro da fornalha de uma caldeira aquatubulargusimadorespodem ser
dispostos de varias maneiras: nas paredes laterais, no teto ou nos cantos. Um arranjo muito
usual em fornalhas para queima de gas, 0leo ou carvao pulverizadbsposicdo dos
gueimadores nos cantos, alinhados de tal maneira a ipropicformacdo de um forte
movimento vorticoso no interior da camara de combustdo, cujo proceksminao de
gueimatangencial Um exemplo desta aplicac@&dlustrado a Figura 3.4 (STULTZ; KITTO,

2005).0 combustivel sendo projetado tangencialmerftgg@ado a acompanhar um percurso
helicoidal que aumenta o tempo de resida da particula na camararopiciandosua

completacombustao.

Legenda:
& Ignitor

® Estabilizador de chama

|:| Queimador

Disposig3o de queimadores "
em um dos cantos g

(vista frontal): Ala A
g AlaB
- I
o] -
8 ' BFG 2C ) 1
* (T Alac R = lersan
e
®
¥ [loeac] e
d LDG 3D
1
d A m— ==
Canto 3
| BFG 2D -
AlaD -
.
E e .-
(dimensdes em mm) P -
e
Canto 2 Canto 1

Figura3.5 - Disposicéo espacial dos queimadores nos cantamddornalha (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 gueima tangencial. Neste exemplo ficticio, a fornalha possui 32 queimadores, sendo
dispostos &ueimadores em cada canto. Ngura 3.5 sdo indicados queimadores de gas de
alto-forno (BFG), gas de coqueria (COG), gas de aciaria (LDG) e alcatrdo (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 € o caso do BFGseezrige

250000 | 8 QUEIMADORES
CAPACIDADE DOS QUEIMADORES P
N V]
T 4
VAZAO DE PICO i
== 7 QUEIMADORES
A
. )4 )4
200000 100% DA POTENCIA NOMINAL DA CALDEIRA
v >
— o 6 QUEIMADORES
G // pd
= »
T /| // pd
2 /| pd
& ” % 1 5 QUEIMADORES
= A ]
B 150000 = —
e / AL
E A /] d -
L
)4 ] % B » "1 4QuEMADORES
// /// w » | - el
100000 AL LA - L]
/ // ap L1 |_{ 3 QUEIMADORES
WAL HBES
1/] // L ol
4 =
AN | | 2 QUEIMADORES
[~ Lt
/ 1
50000 / ﬁ/ // - — —
N/24p =
Y A L 1 QUEIMADOR
A L LT
> = p—
. |/l
20 10 a0 70 100 130 160 190

PRESSAO DE BFG [mmH,0]

CORTE 10 mmH,0
ALARME 20 mmH,0O

Figura3.61 Curvas caracteristicas de vazéoqdeimadores de BFG de uma caldéidustrial
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 calo€figoe tem auncéo de

manter estavel a queima do combustivel de baixo poder calorifico.

Os queimadores possuem algumas restricdes de funcionamento, tais como,
pressdo minima, pressao maxima, vazao minima e vazdo maxima de combustivel. A titulo de
exemplo, aFigura 3.6 mostra as curvas caracteristicas de vazao de queimadores de BFG de
uma caldeira. O formato das curvas de vaz&o de BFG a ser consumido na caldeira varia de
acordo com o numero de gqueimadores acesos e com a pressao diferencial entre a tubulacéo de
alimentaca do combustivel e a presséo interna da fornalha. Caso essa pressao diferencial caia
abaixo do limite de pressdo minima, por medida de seguranca operacional, 0os queimadores
devem ser apagados.

Conforme explicado ndCapitulo 2, a relacdo entre a capacidadeaxima de
vazao de um queimador e a sua capacidade minima de pardama boa operacastd €,
sem o risco de apagar, € chamadaageabilidadémais conhecida pelo termo inglésrn

down ratig e € dada em termos de proporc¢éo (por exemplo: 4;12:3;letc.).

3.3.1.2 Controle do processo de combustéo

O acendimento ou apagamento de queimadores envolve a realizacdo de uma
sequénciale acbes, como abertura e fechamento de vahehasgizacaale centelhadores,
acendimento de ignitores, confirmacdo da erigte de chama no queimador, ajustes das
vazOes de ar e combustivel, dentre outras. Em caldeiras de médio e grande porte, essas acoe

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

1. Sistema de controle de combust&pihbustioncontrol system- CCS): consistindodo

controle regulatériodo processo, incluindo controlde vazao(ou taxa dequeima)
controle da relacéo ar/combustivel, controleEs$§io, controle detemperaturacontrole
denivel, controle & emissdes para a atmosfezts,

2. Sistema de gerenciamento de queimadof@grner managementsystem - BMS):

consistindo da execucao higicas de permissfes para queima, execucao de sequéncia de
acendimento e de apagamento de queimadores, estabelecimento de condi¢cdes de parade
segura dos equipamestoinertravamentos de operacaeerificacdo de condicbes de
seguranca estabilidadele dhhamados queimadores;

3. Sistema de intertravamento de seguranca (Skliza procedimentos de parada de

emergéncia da planta ou parte dela de forma segura, caso condi¢cbes anormais sejam
detectadas, e verifica a existéncia derpruisitos para permisséa dealizacdo de acbes
especificas, tais como, partida de bombas, partida de ventiladoreggale valvulas
principais desuprimentpemgeral de combustivel.

O controle do processo de combustédo é realizado de forma conjunta pelo CCS e
pelo BMS, ficamlo a cargo do SIS tratar das acdes que determinem a operagdo ou parada
segura da planta. Apesar de serem geralmente implementadas em processadores
independentes, as fun¢gdes do CCS e do BMS podem ser combinadas num mesmo processadol
(CLP’ ou SDCD). As Figuras 3.7 e 3.8 exemplificam esta divisdo de funcées entre o CCS e
o0 BMS (SMITH, 2000). A principal diferenca entre o BMS e o CCS € que o BMS lida com o
processamento de variaveis e eventos discretos, enquanto o CCS realiza o processamento de

variaveis corihuas.

" CLP: Controlador l6gico programavel (termo equivalente em inBiégrammable logic controlleir PLC).
8 SDCD: Sistema digital de controle distribuido (termo equiv. em inBiésibuted control systefih DCS).
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Ha uma interdependéncia entre o CSS e o BMS, na qual uma acgéo realizada em

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

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

maximo de vado de combustivel que podera ser consumido. Por outro lado, maior também



10¢€

sera o limite de vazdo minima de consumo de combustivel, pois uma quantidade maior de
gueimadorescesosausa queda da pressao da tubulacdo de combustivel apds a valvula de
controlede vazéao. Para funcionamento adequado dos queimadores é necessario manter uma
pressdo minima de combustivel na tubulacdo de alimentacdo dos queimadores, que sO é
conseguida limitandse o fechamento da valvula de controle de vazdo de combustivel, para
queuma pressdo minima de combustivel seja mantida nos queinta@ass essa presséo de
combustivel para os queimadores caia abaixo do limite minir8¢$ mterfere no processo
realizando o fechamento das valvulds blogueiode queimadores, pargarantir uma
operacao segura do processo.

A interacdo ente o CCS, o BMS e o SIS pode ser melhor visualizada por meio da
Figura 39. O sistema de controle de sequéncem (que sdo implementadas as
funcionalidades do BMS) interage com o sistema de controle regojajae desempenha a
funcdo do CCS, manipulando elementos finais de controle e definindo pontos desajuste (
points). Paralelamente, os comandos gerados pelo sistema de controle égciaegéo
tipicamente checados pelo sistema de intertravamento easegude tal forma que uma
condicdo ndo segura pode ativar uma acao 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 o BMS e o SIS séo sisteteastadogliscretos, enquanto o CCS é um
sistema mais apropriadamente modelado como um sisteestados continuos. Para que o
sistema de controle de sequéncia funcione adequadamente, as funcionalidades do sistema de
controle regulatério e do sistema de intertragato e seguranca sdo essenciais, sendo

também necessaria a integragéo entre os trés sisteARE BARTON, 2000).

° Essa limitacdo do fechamto da valvula de controle de vaz&o é realizada por meio de estratégia de controle
override(CAMPOS; TEIXEIRA, 20, p.124) na qual um seletor de sinal alto seleciona o maior sinal entre
a saida do controlador de vaz&o e a saida de um controlador de pressdo minima (oFigida Bal).
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Figura3.97 Divisédo de fun¢des 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 normM&STA®NAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION(2015)séo bastante difundidas mundialmente, dentre as quais se destacam:
1 NFPAB8501:Standard for single burner boiler operation
1 NFPA 8502: Standard for the prevention of furnace explosions/implosions in multiple

burner boilers
1 NFPA 85:Boiler and Combustion Systems Hazards Code

1 NFPA 86:Standard for Ovens and Furnaces

3.3.2 Modelagemdo processo

Conforme explicado na sec¢édo 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 objedesenvolvimento de uma solucéo

para aplicacdo emcombustiveis siderurgicpsdo considerados os tipos de queimadores
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usuais em caldeiras que queimammbustiveis siderurgicdsu seja: para gases BFG, COG e

LDG,; e para 0leo alcatr&orAR).

3.3.2.1 Modelagem do sstema de queimadores de BFG

A Figura 3.10 mostra um diagrama de processo e instrumentacalDjR&ico
aplicado a queimadores de BFG, para uma caldeira com oito queimadores de BFG. Para
simplificar o desenho, € mostrado em detalhe apenas o canto n°® 1 da caldeira, com dois
gueimadores, pois 0s demais cantos possuem instrumentacdo e atuadamesssaod do
canto n° 1. Chaves fitde-curso (de posicado aberta e fechada) das valvulas, instrumentos e
valvulas de parada de emergéncia que fazem parte do sistema de intertravamento e segurance
(SIS) também foram omitidos, para simplificacdo. Em operag&wmal, estaréo interagindo
entre si o controle regulatério do CCS e o controlesetpiénciado BMS - cujas areas de
abrangéncia estéo indicadas em cor de fundo cinEayoea 3.10

Conforme comentado rdecao 3.3L.1, o BFG possui baixo poder calorifiqmyr
isso, fazse necessaria utilizacdo de queimadores auxiliares, chamados estabilizadores de
chama, para manter estavel a combustao do BFG. Neste diagrama, o combustivel aplicado nos
estabilizadores é o COG (que € um gas de alto poder calorificoymitoseis 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 fuxo de ar passando pela fornalha durante um intervalo de tempo suficiente para
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renovacao e circulacdo do ar por todo o volume da fornalha e dutos de tiragem (exaustdo), até
a chaminé. O objetivo da purga da fornalha € garantir que nenhuma quantidade de gas
combustivel esteja presente dentro da fornalha no momento da primeira ignicdo, pois esta

condicao implica em risco de exploséo.

Legenda: ,,,,,,,,,,,,!:”_,;: ''''''''''''''''''''''''''''''''' |
_ I ) para FV-14 Canto 4 |
@ Ignitor ; ---------i--->--e para BV-24C e BV-24D :
@ Estabilizador de chama .1. R bvens oo para ignitores |
il |
T A O [ S I
[ queimador il I :\ para FV-13 Canto 3 | |
H |
S<P]K centelhador Pr -------l---v---e para BV-23C e BV-23D -I
: T STETTTITILIIL Neee ;....8 para ignitores | !
Tubulagdo de gas de alto forno (BFG) HE T T T T T T T T T T T T T T T T T | | |
e -»> B
==== Tubulagdo de coqueria (COG) H i T 7 para FV-12 Canto 2 i I
P b ————— »=< para BV-22C e BV-22D .
------- Tubulagdo de gds natural (NG) ¥‘|- - l’-( para ignitores |1 I
Tl e e — — e — . — - -
Demais simbolos conforme norma ISA S5.1 H I | I I I
i I Cantol | || |
1 . [
o W N
. i o
1 I para | |1 |
I ! | v
Ponto de ajuste FIC : | fornalha  Hm) oo I I | |
(sV) de vazio de {—0—0 10 : . Queimadori1C Lo
BFG em modo ‘ 1 | _{ | | | |
cascata ! : . de BFG ! |
| i | ] AlaCc |
| H : | @ +-® @SPK (I |
@ i | Est.1C [
i L e ) ]|
1 i : | | l b
Gas dealto A il | @ (1l |
forno (BFG) o HH . ol |
il | [
H : -
para i1 | N4 L M) RN
fornalha i | | |1 |
H .
S il | AlaD :
. Pt
1 : e
P NN
. P
b R
Ponto de ajuste : | | | | |
(8V) de vazio de {—o—0 1 . Llos
€OG em modo : | | | | |
cascata 1 . Lo |
P L
- RN
. RN
Gés d 1 | |
jede bmammeme|f - : I LE
coqueria {COG) | H | il
| i [l
I s
| |
L |
. i bl
o natur aI ..................... 4 ................................ - _+
Controle regulatorio l 1D1 OlDZ Controle de sequéncia |
I ]

Figura3.101 Diagramade processo e instrumentagdo para queimade®EG emuma caldeirandustrial

Fonte: elaboracao 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, osiséggipassos 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 l6gicas especificas para cada equipamento
envolvido. A titulo de exemplo, o fluxograma &gura 3.11 mostra um intertravaento

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

Figura3.11 - Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um.ignitor

Fonte: elaboracao propria.
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acendimento do ignitor por meio do acionamento de um comando realizado via mesa de
operacéo ou tela de operacédo de um sistema SEAMASDCD.

Neste exemplo, casopairga da fornalha tenha sido realizaddampet* de ar do
gueimador esteja na posicao de fluxo minim@alvula de blogueio da linha principal esteja
abertae as valvulas de bloqueio de gas para o queimador estejam fechadas, o comando de
partida do ignibr sera aceito pelo BMS, dando inicio a energizacdo do centellspddk ¢jap
modulg e abertura das véalvulas de bloqueio de gas dos ignitores. Em seguida,-aguiida
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 permissBes necessarias para partida do queimador. Caso contrario, é iniciado o
procedimento de parada do ignitor.

O proéximo passo consiste em realizar o acendinéos estabilizadores. Levando
em consideracdo que o combustivel utilizado no ignitor e no estabilizador de chama sempre é
um combustivel rico (gas ou 6leo de alto poder calorifico), em algumas caldeiras, o proprio
queimador de combustivel estabilizadartéizado 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, g& por sua vez é utilizado para acendimento do queimador principal (neste
caso, de BFG), conforme ilustradwm diagrama daFigura 3.10. Partindo desta Ultima
situacao, o fluxograma indicado Rigura 3.12 € aplicavel a partida do estabilizador a gas
(COG).Nestecasq algumas condi¢des adicionais séao verificadas para abertura da valvula de

bloqueio do estabilizador, tais corme presséo da linha de suprimeraqosicao da valvula

19 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisitiosdo sistemas que utilizasoftwarepara monitorar e
supervisionar as variaveis e os dispositivos de sistemasrdmle- geralmente controladores I6gicopr
gramaveis (CLP) conectados através deversde comunicacaespecificos.

1 damper regulador de vazageralmentelo tipo \enezianale aletas méveis
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de bloqueio do estabilizadaa,inexisténcia de procedimento de parada do estabilizador em
andamento aconfirmacdo de chama no ignitor.

A conclusdo da partida do estabilizador é confirmada por meio da deteccédo de
chama no estabilizador e pela confirmacédo da abertura completa da valvula de bloqueio do
estabilizador. Como os detectores de chama sao sujeitdsag, fainda que haja deteccdo de
chama, a fim de confirmar que a valvula de bloqueio realmente esta aberta, uma verificacao é

feita da abertura da valvula, geralmente verificandestadosde duas chaves fhtle-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:

talmente aberta?
Temporizagio
concluida
Chama detectada
no estab.? Nio -
A E Falha na partida do
j estabilizador
y - [T
E Paradado
estabilizador

Partida do estabilizador

concluida

Figura3.12 - Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um estabilizador de chama a ¢

Fonte: elaboracao propria.
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(aberta e ndo fechada). Caso nao hajaficnacdo 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 bloqueio dos estabilizadores sejam dortipi, essas
valvulas sdo equipadasmodispositivos 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 oufornecedor da caldeira, sendo usuah tempo de abertura entre 15 a 30
segundos.

Estando o estabilizador de chama aceso, entdeggodar inicio ao procedimento
de partida do queimador de BFG. O fluxogramaFapura 3.13 ilustra uma sequéncia de
acendimento (partida) de um queimador 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 varias
condi¢des, comaconfirmar sea purga da fornalha foi realizada, se ha permisséo para partida
do ignitor (conexdo Al), se ha 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 emandamento e se a chama do queimador esta apagada. Satisfeitas todas as
condicOes, inicianse 0s procedimentos de partida de ignitor e estabilizador. Em seguida,
aguardase a confirmacédo de deteccdo de chama no ignitor e no estabilizador. Caso seja
detectala chama acesa em ambos, aguaeda5 segundos para estabilizacdo de chama antes
de iniciar a abertura da valvula de bloqueio do queimador. Caso a valvula de bloqueio do
gueimador permaneca totalmente aberta por 6 segundos e néo ocorra deteccdo de chama n
queimador, acusse uma falha na partida do queimador e o procedimento de parada do

queimador de BFG é iniciado.
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Outra condicdo de falha na partida do queimador de BFG ocorre quando
decorridos 120 segundos ap0s disparar o acendimento do ignitor e do estabilizador, ndo
houver confirmacdo de chama no queimador, nem confirmacédo de abertdb/uda 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 naFigura 3.10. Portanto, o tempo requerido para aguardar atwrbheda valvula
depende da resposta ou velocidade do atuadpeffico de cada projeto), ndo devendo ser

considerado tipico ou como referéncia o valor adotado neste exemplo.

Comando de partida do

queimador de BFG

Purga B Permissio de “hama detectada alv. do queimadd
concluida partida do ignitor Nio {almente abertp?”™ Nio
. Sim
. R - . a
Vilvula de bloqueio da E Permissio de partida
linha principal aberta do estabilizador /]
5
Naoha T " . Aguardar
A el = - - . y
Nao ha prowt‘ltmnto de Chama do queimador 6seg.
parada do queimador em E 1
andamento pagaca
and:
Temporizagio

concluida

Iniciar partida C1
do ignitor
——< E

Iniciar partida
- do estabilizador

Aguardar
120 seg.

Temporizagio
concluida

D

ou

Chama detectadano
ignitor ¢ no estabilizados?

Falha na partida do
queimador de BFG

Aguardar 15 seg.
e Paradado
estabilizagio de chama . i
queimador de BFG

¥

Abrir valvula de il C3

blogueio do queimador Partida do queimador
‘ de BFG concluida

Figura3.13- Exemplo de fluxograma da sequéncia de acendimento de um queimador .de BFG

Fonte: elaboracao propria.
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Considerando que todas as condi¢cdes necessarias para acendimento do queimador
foram satisfeitas, entédo a partida do queimador € dada como concluida. Deste ponte em dia
te, outras légicas séo ativadas para monitorastadodo queimador em funcionamento (ou
de varios queimadores, caso mais de um queimador seja colocado em fundiopamen
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 condicao
insegura seja detectada.

Para facilitar a traducdo dos fluxogramas apresst em um modelo MLD,
inicialmente, as légicas e as sequéncias definidas nos fluxogramas podem ser representadas ne

forma de um modelo DHA.

3.3.2.1.1.1Gerador de eventos (EG)

O gerador de eventos é um objeto que gera um vetor binadoN mfp  de
condicdes de eventos que tém seus valores binarios comutados quando valores limites de
variaveis continuas séo alcancados ou satisfazem a alguma condieétapedecida.

No diagrama daFigura 3.10, os transmissores e indicadores de presséo
diferencid PDIT-11 e PDITF20, além de fornecerem o sinal continuo para indicggEsuem
ligagdo com um tipo de intertravamento légico <I> (ndo detalhado na figura), para
fechamento das valvulas de bloqueio dos queimadoass a pressate gas na entrada do
guemador caia abaixo de um limite minimo necessario para garaifiiixo de gas do
gueimador para a fornalha. Este € um exemplo de evento que precisa ser modelado.

Outras condi¢cdes que ndo séo originadas por comparacao de limiares de variaveis
continuas, engeral, devem ser tratadas como entradasvés de eventos. Dessa maneira, 0

gerador de eventos distema de queimadores de Bp@le sedefinido por:
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) W o0 pTi(
EG:
) w o ptti(/
ondew O ew O sdo as pressdes diferenciais, respectivamente, de BFG e

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

3.3.2.1.1.2Maquina de estados a elementos finitos (FSM)

A maquina de estados a elementos finitos (ou autémato) € um processo dinamico
discretoque evolui (muda de estado) em funcdo do estado @tun] de entradas externas
0 (t) e de eventos externps(t). A maquina de estados a elementos finitos pode ter também

uma saida binari@ 0 associadamesma

3.3.2.1.1.3Maquina de estados dos ignites

Considerando a sequéncia de acendimento de um ignitor, ilustrada no fluxograma
daFigura 3.11, notase que um ignitor pode assumir trés estados discretos: (1) apagado; (2)
em procedimento de acendimento (ou em partida); e (3) aceso. A mudanca dedestado
ignitor depende de entradas externas e condi¢cdes logicas a serem satisfeitas, podendo ser
representada pela maquina de estadoBiglara 3.14. O funcionamento desta maquina de
estados ocorrerd em funcdo das variaveis de entdaidas06 O 0 O | dos
estados discretos da maquina de estagdos (® ® ® ), do estado continuay() e de
variaveis auxiliares discretaQ (QQ ), onde:
1 o éigualal se houver comando de partida do ignitor, caso contrario é igual a O;
1 o éigualal se houver permissao de partida do ignitor, caso contrario é igual 0O;
1 o éigualal se houver comando de parada do ignitor, caso contrario é igual a 0;

! 6 éigualal se houver deteccdo de chama acesa no ignitor, caso contrario é igual O;
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@ igualal i ndi
@ igualal i ndi
contréariq

@ igualal i ndi

@ é uma variavel de estado continua que indica o estadodattexhpo decorrido para

estabilizacdo de chama do ignitor;

ca que
ca que
ca que

o

o

]

estado

estado

do

e s t getido igubb® casg aontrarip r

i g nO casor

dO@aso cgnirarip o r

®

®

0 a

®

6 a

‘Q é igual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de chama do

ignitor, caso contrario € gl a0.

Q

©" Q06

W X

)

parada do ignitor (necessidade de apagamento do ignitor), sendoOgrasacontrario.

0 , quando igual a 1 indica uma condicdo de

Paraqualquer maquina e estag@spossivel escrever afuncdo de atualizacéo

de estados booleanos (também chamada de funcéo de transi¢cao de estados)

apagado
1

-

~UpV o~ V(S XA Xp)

Uy NUy

A

v

em
acendimento

2

~d\AN~dy~xn~xg,

d, nuy,

v

U N~d,

J

Figura3.147 Maquinade estadoa elementos finitode um ignitor.

Fonte: elaboracao propria.
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3.3.2.1.1.4Maquina de estados dasstabilizadores

A partir do fluxograma d&igura 3.12 que mostra dequéncia de acendimento
deum estabilizador de chamagptase queo estabilizador de chama pode assumir trés estados
discretos:(1) apagado; (2) em procedimento de acendimento (ou em partida); e (3)Aceso
mudanca de estado dstabilizadarpode ser representada pela maquina de estadiigudta
3.15. O funcionamento desta maquina de estados ocorrera em funcdo dasisvat&v
entradaso 6 0 6 06 0O | dos estados discretos da maquina de estados
(0 ® ® ) dos estads continus (@ ® ® ® ) e de variaveis
auxiliares discretad iQ 'QQ ), onde:

1 o6 éigualal se houver comando de partidaedtabilizadorcaso contrario é igual a O;

1 o6 éigualal se houver permissao de partideedtabilizalor, caso contrario é igual0;

1 o6 éigualal se houver comando de paradadtabilizadorcaso contrario é igual a 0;

1 o éigualal se houver deteccdo de chamasibilizadorcaso contrario € igualO;

1 o0 éigualal sea valvulade blogeio doestabilizadorestiver totalmente abertaaso
contrario € iguah 0;

! o igualal indica que o estado @stabilizado® 6éapagadoob6Qsesestadd o i ¢

lizadorestiver em outro estado;

~U NV ~Up V(= XA~ XV ~d,  ~dA~d,~x A~ X, U A~d,

Uy Aty N, d, nuy,

apagado em

acendimento

2

Figura3.157 Maquina de estad@selementos finitode um estabilizador de chama

Fonte: elaboracao propria.



! o igualal indica que o estado d@stabilizado® 6éem acendi me @Qdaswd, S ¢
contrariq

! ® igualal indica que o estado @stabilizado® 6 ac e s o 6 ,0casedaomtraripi g u al

1 « indica o tempo decorrido para estabilizacdo de chang@eimador estabilizadpr

! ® indica o tempalecorrido para estabilizacdo de chamagddor;

1 ® indica o tempo decorrido pacmnfirmacéo d aberturacompletada valvula de -
gueiodo estabilizadqr

1 'Q éigual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de chstaa do
bilizador, caso contrario € igualGa

1T Q W Qx0T w™xo6 T Q°x06 T 6, quando igual a 1 indica uma
condicdo de parada distabilizadonecessidade de apagamentcedtabilizadoy, sendo
igual a0 caso ontrario;

1 'Q éigual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de cigama do
tor, caso contrario € igualGa

T 'Q éigual a 1 caso se@xcedidoo tempomaximonecessario parabertura da valvula de

bloqueio do estabilizadpcaso contrario é igu aO.

3.3.2.1.1.5Maquina de estados dos queimadores de BFG

A Figura 3.16 mostra uma maquina de estados aplicavetegquéncia de
acendimento de um queimador de BF@des 0 6 E 0 é o vetor de
entradas® 1 € o vetor de eventosnde cad&lementcé definido abaixo:

1 O éigualal se houver comando de partida do queimador, caso corérigual a0;
1 o éigualal se houver permisséo de partida do ignitor e do estabilizador, caso contrario

e igualo;
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1 o6 éigualal se a valvulale bloqueio da linha principal estiver aberta, caso contéario
igual ao;

1 6 éigualal se houver procedimento de parada do queimador em andamento, caso
contrario € iguah0;

1 o éigualal se houver chama acesa do queimador, caso corérgud a O;

1 o6 éigualal se houver chama acesa do ignitor, caso contragoal a0;

1 o6 éigualal se houver chama acesa do estabilizador, caso comtigtial a0;

1 6 éigualal se a valvula de bloqueio do queimador estiver totalmente abasia,
contrario € igual a O;

1 o0 éigualal se os ventiladores de tiragem forcada e de tiragem induzida estiverem
ligados, caso contrério é igual a 0;

1 6 éigualal se o nivel do tubuldo da caldeira estiver normal, caso cordriyi@l a0;

1 6 éigualal se o volume de ar circulado na fornalha for maior ou igual a cinco vezes o
volume da fornalha ou um intervalo de tengudiciente para renovacao do ar no interior
da fornalhacaso contrério é igual a O;

1 o éigualal se houver comando gerga da fornalha, caso contrario é igual a 0;

1 o éigualal se houver falha na partida do queimador, caso coné&gital &0;

1 o éigualal se houver falha na partida do ignitor, caso contéigmal a0;

1 o éigualal se houver falhaa partida do estabilizador, caso contrérigual &0;

1 o éigualal se houver algum queimador aceso na fornalha, caso costigual a0;

1 6 éigualal se houver alguravento externo do SIS que requeira a parada do gueim

dor,

caso contrarie igual a0;
1 6 éigualal se houver alguroomando de parada do queimador, dado pelo operador da

caldeira caso contrarie igual &0;
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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

Figura3.167 Maquina de estadageral(completa)de umqueimadorde BFG

Fonte: elaboracao propria.
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T 9 € igualal se a pressao diferencial de BFG para os queimadores estiver muito baixa,
caso contrario € igual a 0;
T 9 € iguala 1 se a pressao diferencial de COG para os estabilizadores estiver muito
baixa,caso contrario € igual a O.
Para o sistema considerado, a funcdo de atualizacdo de estados booleanos

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

/ 14 1
. - O O Tt
0, sewo p
6 O L1
o . 06 0
1, sewo0o T P
6 O P
2 s woO0 p- 6 O pT O O p” 06 O
p - woO ¢ 6 0 mT wo pTm
3’ AN ~ r h ~ AV ~
se W0 ¢ 6 0 p WO 0 T , onde
1 0 076 070 07 X0 0" x0O O.
4, se w0 0 | P~ wo w p
. < Ny ~ N ~ , \ ~ e \
0o p 5, sewoO0 T Wwo v 0 0 pu ™~ O O

pu T

6, se w6 v~ 6 0 pu p- 6 O pL P
wo o1 p,
ondd X0 0 pgTxXo0 0 pQTm

~ 4 \ ~ 4 \ ~ ~

7, se wo o 0 0 p 6 0 p wo X
6 0 p
se wO X 6 606 m 6 o0 pT 6 o p~
8,
1 O p~ 1 O p 7 wo o~ 6 0 T~
0O 0 @ p~ mT -~ woO vV o0 o0 p-~
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9, se wo Y~ 6 O p WO W L1
10, se w0 w o0 o0 Tm "~
wo Y~ 6 o ™m

(3.3)

Associando um vetor bindri 6 ® ® ® ® a cada estado, é

possivel reescrever a funcao de transicdo de estaddd §) em termos de varidveis binarias.

Os estados passam ent&o a ser definidos da seguinte maneira:

como.

@ 18 W e @ 18
W T @ T W T
estadat iy estadp iy estado 2 0’
@ 18 W p @ i
W T W p @ p
@ T @ T w Tt
estado 3 0 estadaw € estadp m 0
W p W p @ T

A partir dessa representacdo binaria dos estad&s). 83 pode ser reescrita
O p Qwom oh o
w O p Qwol oh o
(3.4
w o p Qwol oh o

w o p Qwol oh o

onde™Q, "Q, "Q e"Q sao funcdes booleanas envolvendo elementos dos vaetobesd 0 e

08

Uma vez que a funcdo de transicdo de estados € deterministica, para cada estado,

as condic¢des associadas com todos os arcos de saida sdo mutuamente exclusivas.

A maquina deestados d&igura 3.16, inclui condicbesxternas 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 manutencéo. Essas conalicoes, se
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do apropriadamente combinadpedemestabelecer permissao de pariacondicdo deg

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 fluxogesequéncia de ace

dimento de um queimador de BE&Figura 3.13 € possivel definiuma maquina de estados

mais simples, conformeFRgura 3.17.

~ UV~ U V(= X A~ X A~ X)) ~ UV~ UV ~d, (~ UV~ )N~ X, U A~ tpn~d,

Uy AUp A~ U A~ Uy, s Al A, Uy, AU,

apagado abertura de

valvula

3

K‘\ .

Figura3.177 Maquina de estad@selementos finitode um queimador de BFG

acendimento
ignitor/estab.

Fonte:elaboracéo propria.

O funcionamento desta maquitde estadosera estabelecidm partir dasariaveis

de entrada® 6 o0 o0 o6 O 0 0 | dos estados discretos da maquina

de estadosef W ® ® ® ) dosestadscontinus(®w ® ® ® )ede

variaveis auxiliares discreta® (Q iQ '‘QQ ), onde:

T
T

0 éigualal se houver comando de partidagieimadoy caso contrario € igual a 0;

0 éigualal se houver permissao dartida doqueimadoycaso contrario € igualO;

0 éigualal se houver comando de paradajdeimadoy caso contrario € igual a 0;

0 éigualal se houver deteccao de chama acesgueomadoy caso contrario € igual

0;
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0 ¢é igualal sea valvulade blogueio do estabilizador estiver totalmente apeeso
contrario € iguah0;

@ igualal indica que o estado dpeimado® 6 apagado b6Qcasseontrdrip | g U -
@ igualal indica que o estado dmueimado® 6 e m a c éemguitor @ estabilia-

do6 , s e n decasacgnraip a

@ igualal indica que o estado dpeimador® end abertura de valvula de blogu&ip
sendo igual & caso contrarip

@ igualal indica que o estado dpeimado® 6 aces o006 ,0caseaqordraripi g u al
@ indica o tempo decorrido para estabilizacdo de changndor e doestabilizadar

@ indica o tempo decorrido pacmnfirmacdo de abertura completa da valvula de bl
queio do queimador

@ indica o tempo decorrido pacanfirmag@o dechama acesa no queimagor

'Q éigual a 1 caso seja decorrido o tempo necessario para estabilizacdo de cigaima do

tor e doestabilizadorcaso contrério é igualta

‘Q éigual a 1 caso sefxcedidoo tempomaximonecessario parabertura da valvula de
bloqueio daqueimadoy caso contrario é igualta

‘Q é igual a 1 caso seja decorrido o tempaximonecessariparadeteccdale chama no
gueimado, caso contrario € igualGa

Q w” Q°x6 "x6 T QTx6 "6 Tw x060 "x06 T 6, quando

igual a 1 indica uma condicdo de paradagdeimador(necessidade de apagamento do

gueimadoy, sendo igual & caso contrario
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3.3.2.1.2 Modelagem do processo governado pelo CCS

Até o momento, apenas 0 modo de funcionamento da pactetdisio sistema de
gueimadores de BFQGoi descrito Com relacdo as variaveis continuas principais
envolvidas sdo a pressédo e a vazao na linha (tubulacéo) que alimenta os queimadores de BFG.
Entdo, é necessario conhecer o comportamento destas variaveis e a dependéncia das mesma
guanto a mudancas no numero de queimadores acesos e ganagiesicdo da valvula de
controle de vazéo.

A partir da tubulagéo principal de suprimento de BFG, este gas € conduzido por
uma tubulacdo na qual estdo inseridos: medicdo de vazdo, valvulas de qditjoke
valvulas de bloqueio dos queimado(®¥/). Esolhendo como variaveis de interesse para
estudo apenas as pressodes e vazdes de BFG, para simplificacdo do modelo, é considerado que
a pressao e a temperatura de BFG na tubulac&o principal de suprimento ndo possuem variacao
significativa, sendo estas asddas 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 peloe€ @& 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

Figura3.18 - Representacéo concentradasisiema de queimadores de BFG

Fonte: elaboracao propria.



A natureza distribuida do processo € aproximada, conforfigusa 3.18, em
volumes concentrados e interligagmr 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:

1 1N :presséao estatica na tubulagéo principal de suprintenBFG;

1 n :pressao de BFG no volume a jusante da placa de orificio;

1 1 :pressamo interior da fornalha

T n ,n ,nNn ,n : pressbes de BFG nos volumes a jusante das
valvulas de controle de vaz&o de cada canto;

T .~ . .,a .,n ,n .1 ,n ,n : vazdes
volumétricas de BFG nos varios trechos da tubulacao;

1 1 :vazédo de BFG no queimadoriBparai =1, 2,3,4¢=C, D,

! @ :volumeinterno da tubulacdentre aplaca de orificice a valvula de
controle

! o :volumeinterno da tubulacdentre avalvula de controlele cada par
de queimadores as vélvulas de bloqueio dos queimadgpesai = 1, 2,
3,4

Os efeitos relativos a pressédo sdo modelados pelas seguintes e(GACTERA,

1997, p. 163L67):

n n 0 N (3.5)
n n Q w0 v N (3.6)
n f Qo 0 N (3.7)
n n Qw0 N (3.8)
r‘] ) M o U A (3.9)

nn n ,parai=123e4 (3.10



12¢

onde

T 0 ,0 ,0 ,0 ,0 sao coeficientes que relacionam as quedas
de presséao na tubulacdo as vazdes quadrétesasténcidluidica);

T Q@ w ,parai =1, 2, 3e 4, sao funcdes que relacionam as quedas de
pressdo nas valvulas de controle as vazdes quadraticas, em funcdo da
posicdow de cada valvula de contrdfe

As vazoes entre volumes sao calculadas a partir das equagimssde/ago de
massa(SURYANARAYANA; ARICI, 2003 p. 99 (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010, p.36)

(FOX; MACDONALD, 2001, p. 68)

n n n n n (3.12
n n N (3.13
n n N (3.14
n n n (3.15
n n n (3.16'
n MM 0w n n ,para=1,234,¢=C,D (3.17
onde
1T Q w ,parai =1, 2, 3 e 4, sdo funcdes que relacionam a pressao
diferencial do queimadom( N ) e a posicAaw  da valvula de
bloqueio do queimador com a vaz&o no queimador;
1 representa a massa especifica do BFG no volume considerado;
12 Neste modeldQ ® e"Q ® incluem a resposta caracteristica instalada, coeficiente de vazdo e o

tros par@metros. Detalhes podem ser visto$@MPOS; TEIXEIRA,2010, p.86- 100).



1T —— ., para =0, 1, 2, 3 e4,representa a taxa de variacanatsa esp

cificaem funcdo da variagade pressdo do gas em cada trecho, podendo
ser determinada a partir da equacao dos gases reais ou edpiseacder
Waals(CENGEL; BOLES 2010).

O comportamento discreto das valvuties bloqueiode queimadores tera efeito
sobre as vazdes de cada queinmaékara modelar este comportamento, asssenque as
chaveqvalvulas de bloqueidBV11C, BV11D, BV12C, BV12D, BV13C, BV13D, BV14C e
BV14D podem asimir um valor discretd, tal que:

BV1ij: [ b=0, se aalvula do queimador esta fechada ou fechando

b =1, se avalvula do queimador esta aberta ou abrindo

parai=1, 2, 3,4;¢=C,D.

Dessa maneira, dois conjuntos de equacOes diferenciais descreverao a posicao
@ das valvulasle blogueiade queimadores.

Seb = 0, a valvula motorizada do queimador sai de uma posic¢éo inicial qualquer
para a posicédo final zero, numa velocidade constaffi@cao do curso total/segundo). Esse
comportamento pode ser descrito por:

w O w O p UQousea:

o (3.18

Caso contrarioisto €,seb = 1, a valvula motorizada do queimador sai de uma
posicdo inicial qualquer para a posi¢ao final equivalente a 100% de abertura, sendo este
comportamento descrito por:

w 0 w O p ULQoOuseja:

- ) (3.19
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mT w 0 p.
Para melhor compreender os efeitos destes componentes sobre a vazédo de gas,
considere um vaso de pressao qualquer conforriguaa 3.19, ondeV € o volume de gas do
vaso (m); v é o volume especifico do gas(km); ” é a massa especifica do gas (kg/m
a massa de gas contida no vaso (kgd;a pressao no vaso (Pq) a vazdo massica de gas

(kg/s) (OLIVEIRA JUNIOR, 2009)

qentrada Ysaida

— 174 —

= Y=

Figura3.197 Vaso de pressédo com vapor
Fonte:OLIVEIRA JUNIOR, 2009

A equacdo deonservacade massaplicada ao vaso de pressao € dada por:

dm

E = Uentrada~ Ysaida (3-201

Consideranddemperatura constante no vaso, a variacdo de massa no mesmo pode

ser escrita como:

=P (3.21

Sendor) a pressado de suprimento doiflo externa ao vas@onsideranda)
constante, entdogdido aexisténcia deesisténciaao escoamnto do fluidona tubdacdo, um
aumento de presséo no vgsovoca uma reducéo da vazao de entrada,gp@kacéo entre as
pressdes e a vazao do fluiéldefinida pela expressgGARCIA, 1997, p. 168)

Ao (322,
onde:0 ¢é a resisténcifluidica do trecho de tubulacdo que interliga o ponto de suprimento
até o vaso.

Derivando a Eg3.22em relacdo ao tempobtémse
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d_p =- ZKaqemradadqentrada. (323‘
dt dt

Combinando akqg. 3.20, 3.21 e 32 resulta em:

alo d .
qentrada_ qsal’da: - 2Kav i%g qentradaqe#trada (324,
Ho gV + dt
Fazendo:
r =2k qVvHrE8=ok v (3.25
HP GV + Hp

onde g, é a vazao de gas em regime permanente, ouc%g—:‘jajtim Oeniraadl) » €NtAO peEqLe-

nasvariacoes de vazéo de entraa torno de um ponto de operagédo, com vagaoserao

dadasaproxima@dmentepelaseguinte equacao:

d 1 .
M = 7 (qsal'da_ qentrada) (326,

dt
onde’ representa a consiiE de tempo associada ao vaso.

As Eq. 3.24 e 3.5 sao similares as equacdes de vazdgqg. 3.12 a 3.16)
estabelecidas anteriormente para os volurnesentradoslos varios trechos da tubulagéo de
gas, que podem serconsiderados como vasos de pressdo. A partir dessa demonstracéo,
concluise que o principal efeito destegolumessobre as dindmicade vazao é que 0s
mesmos inseremmortecimentoas variacdes de vazao do fluidoconstante de tempd de
cadavolume concentradgode serdeterminadaa partir de dados operanais edados de
projetoda tubulagéo

No dominio da frequénciakx. 3.26 assume a forma:

qentrada - 1
qsaida 1+¢ S

(3.27

Levando em consideracédo as observacOes aeintmsiderando o efeito daa-v

z0es de saida de cada queimador em relacéo a vazao de entreada volume concentrado
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® (parai =1, 2, 3, 4, as equacdede ummodelo parcial do sistema de queimadores de

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

n n n (3.28
n n n (3.29
n n n (3.30
n n n (3.31
n n n n n (3.32
U,seBVl1j=0ew O T
— (3.33
U,seBVlij=lenw O p
parai=1,2,3,4,¢=C,D.
sujeitasa:
t & cL € N —_— (3.34,
¢ T T — (3.35
T ¢ QY E n  —— (3.36
T & QL E N —; (3.37
T2 | e — (3.38
e O0@pP 09 (3.39
E 606 69O (3.40
& 6Ppb6& 6P O (3.41
€ 0D 6@ O (3.42]

€ € € € £ (3.43
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0 se¢ C
b & =4( 0 set p (3.44)

0 se¢ T

\

parai=1,2,3,4;,¢=C,De¢ N ¥ |¢& Q.

; . 0 ; parag ¢ tal que (3.45
T &€ YeEN ¥ € Q.

LI T Y ) (3.46,

n Mw w n n ,para=1,273,4,¢=C,D (3.47

n n o 0 (3.48

n n M w 0 N (3.49

r‘] N N o 0 f (3.50

n n Q o 0 N (3.51

n n Q o v N (3.52

n N n ,parai=1,23e4 (3.53

T ® O p (3.54

sendo:
- variaveisdeestadgqs ,4 .,n ,n ,1 ew ,parai=1,23,4,¢=C,D
- entradascontinuas) ,n ,w e discretas BV}, parai=1, 2, 3, 4;¢=C, D.
- variaveis auxiliarex ,¢ ,¢ ,&¢ &
O modelo acima descrito € constituido de equadi@iesenciais e de equacdes
algébricas. As variaveis auxiliares, inteiras, séo incluidas para atualizar os valores das
constantes de tempo das equacOes diferenciais de vazdo em funcdo do numero de

gueimadores acesos na fornalba J ou em um canto especi dela ¢ ,&€ ,&€ e& ),
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haja vista que) ev sao definidos em condicBes degime permanente, devendo

assumir valores distintos em funcdo do numero de queimadores.acesos

3.3.2.1.3 Modelo simplificado do processo governado pelo CCS

Considerando quyegeralmentendo ha diferencas significativas entre cada ramo
de cada cantas volumes das tubulacdes e as perdas de carga por friccdo em cada canto terdo
valores muito préximos, podendo ser definidos a partir de valores médios dos quatro cantos.
Nesta condicdo, o modelo definido peks 3.28 a 354 pode ser simplificado, de aneira
gque as constantes de tempo sejam atualizadas apenas em funcdo do numero total de

queimadores acesas (). Essa possibilidade favorece a caracterizacdo 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

Figura3.20 - Representacao concentradiaplificadado sistema de queimadores de BFG

Fonte: elaboracao propria.
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do sistema. Partindo desta premissa, a representacdo concentrada dadsigjeeimadores
de BFG pode ser simplificada, conforme mostFagarra 3.20.
Neste modelo simplificado, as quatro valvulas de controle dos cantos séo

substituidas por uma valvula de controle equivalé@e §, que agrega o comportamento das

quatrovalvulas funcionando em conjunto. Também o volume atil () e ofator deresisté-

cia fluidicavariavelda valvula de controlequivalentee tubulacday @ e passam a
ser atualizados em funcdo do nimero de queimadores acesos.

E importaneé destacaque, conforme ilustrado riéigura 3.10, normalmente n&o
existem medi¢ces de vazao individuais de cada queimador § ,13 en ), havendo
medicdo de vazao apenas na linha principal que alimenta todos os queimadbiieso@
tubulacdo de suprimentoa entrada dsistema,] , ou proximo as valvulas de controle,

n ). Porisso, a simplificacdo proposta ndo prejudica a andlise e comparacéao de resultados
do modelo com um sistema fisico real.

A partir desta nova concefig, 0 modelo passa a ser descrito pelas equagoes:

B n B 1 n (3.55'

n n (3.56'

L,seBVl1j=0ew 0O T

- (3.57
U,seBVlij=lew 0 p
parai=1, 2, 3,4;¢=C,D.
sujeitasa:
T € QU En —; (3.58
L B - QU E N —— (3.59

¢ 6P 6p6 Bp6 6PD
(3.60
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PO 6P 6p® 6P

0 ; parag ¢ tal que

o & = (3.61
T &€ YeEN ¥ € Q.
0 ; patag ¢ tal que

o & = (3.62)

m € YegnN u |e .

n n n n n (3.63

N M w w N n ,para=1,223,4,¢=C,D (3.64
r‘] i 0 n (3.65

n N 0 ® Rk N (3.66

Ao A (3.67

T ® 0 p (3.68

i onoon (3.69,

Variaveisde estadgy ,3 ew ,parai=1,2,3,4;,¢=C,D.
Entradas: continuag ,n ,w e discretas BV, parai =1, 2, 3,4;¢=C,D.

Variavel auxiliar:€

3.3.2.1.4 Sistema afim comutado(SAS. switched affine systein

Sistemas afins por partes (PW#ecewise affine systejsiouma classe especial
de sistemas hibridos os quais podem ser vistos como sistemas cepdessrever linea@z
cbes multiplas de uma expresséao néo lifeanecendo uraaproximacdaom melhor exat
dao (KVASNICA, 2009).0s sistemas PWA sao estabelecidos pelo particionamento ale esp
cos de estados e entradam regides poliédricas e associagkocada regido a diferentes

equacOes de atualizacbes de estados e $BOBRELLI; BEMPORAD; MORAR| 2011)



Os sistemas afins comutados (SA&itched affine systemgjue fazem parte do
modelo DHA, sdo um caso particular dos sistemas P3&do definidosaforma matricial:
WO p 0 wo 6 6 0 Q (3.70a
WwWo 0 wo 0O 60 M (3.70b
onded N 1 é oindicador de tempay N s € o vetor d& estados continuog, N 4
é o vetor ded entradas externas continuas, ¥ 8 € o vetor de) saidas continuas,

0 5 RQMHORQ |, sdo matrizesconstantesde dimensdes apropriadas’@® N ! §

|
phchotE A é um sinal queealizaa atualizacdo dinAmica do estado afim no instante de
tempoo.
O modelo tedrico propostmaSecao 3.3.2.1.possui equacdeadiferenciaisnao |-
nearesem relacdo as variaveis de estado e de entRwlaisso,as expressdesdo lineares
presentes nas vazoegpressoedesse modelfveja Eg. 3.64, 3.65 e 3.6pjecisam selinea-
rizades por partes, de maneira que as caracteristicas ndo lineares possam ser aproximadas por
meio de multiplas equacdkseares onde cada equacéo linear sera selecionada em candicbe
especificas.
A vazédo em cada queimad@ada pela Eq. 84) depende da pressao diferencial
de combustivel roqueimadoes (Y1) da Eq. 3.6 da posicdo da valvula de bloqueio do
gueimador @ e da quantidade de queimadoaessoge ou¢ ). Para determinicdo das
curvas de vazédo dos queimadores, o seguinte método € proposto:
1) Aquisicdo de dados de pressdo diferendiaé queimadores, vazdo de combustivel e
posi¢do da valvula de controle para diferentes quantidades de queimadores acesos;
2) Separacéao 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 vazfis queimadoresm funcdo da variacdo da pressao
diferencial dos queimadores por aproximacéaesincdes polinondis de 2° grau (ver
Figura 3.21);

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

6) Determinacao dos intervalos das curvas de vazéao a linearizar.

Para aplicacdo do métodmyrvas de vazao dos queimadores forsterminadas
apartir de dados de vazéao e pressao diferencial de gas medidos na caldeira #1 da ArcelorMi
tal Tubardo (dados coletados em 2011, apés manutencéo da caldeika Figuras 3.21e
3.22mostam as curvas de vazao obtidas.

Nesta caldeira, ha uma valvula dedueio para cada par de queimadoeegor
isso, sdo obtidas as curvas de vazédo para pares de queimadores, variando de 2, 4i-6 e 8 que
madoresPara este caso especifico, onde ha quatro curvas de vegaege que o calculo
de vazéo dos queimadore® ( ) seja linearizado por partes, em oito intervalos, sendo dois
intervalos para cada curva.

A valvula de bloqueio do queimador ndo € operada continuamente, permanecendo
sempre em posicao totalmente aberta ou totalnfeakada(por ex.: BV11C e BV11D da
Figura 3.10). Por isso e devidadificuldade de implementacéo via mod€&blA ou MLD, o
efeito transitério da abertura ou fechamento da véalvula de blogueio de cada queienador
simplificado, considerando que a vazéo de cada queingati@atamentgroporcionala pos$
cdo(w  0) da respectiva valvula de bloqueio do queimador durante a abeudexla-
mentoda mesmaDada esta premissa, a nao linearidade a ser tratada no célculo de vazao dos
queimadoregjuandoas valvulagde bloqueiodos queimadres estiverem abertas restringe

somentevariacdo da pressio diferencial mpgimadore$Yn n 1N )naEqg.3.64
As relagOes entre a vazaial de combustive{ry ), posicao da véalvula de go

trole (w0 ) e nimero de queimadores acegos) (Figura 3.22) sao Uteis para deternain



cdo do fator de resisténcia fluidica variavel da valvula de controle e tubulacao
U & F ,que aprece nomodelon3o lineardos queimadores de BFG(. 366), cujo
meébdo de calculsela explicado adiante.

Cada curva de vazao #fggura 3.21 foi dividida em duas partes que fordimea-

Figura3.21 - Gréfico da vazao total de BFG em funcdo da presséo diferencial nos queimadores.

Fonte:elaboracéo prépria

Figura3.22 - Grafico da vazéo total de BFG em fungédo da posi¢édo da valvula de controle de vazao.

Fonte:elaboracao prépria




























































































































































































































































